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SIMGELER VE KISALTMALAR
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Olgiimleri Komisyonu



1. GIRIS

Radyoaktif materyallerden yiiklii parcaciklarin yayinlanmasinin kesfi olan 1896
yilindan sonra, bunlarin hedef i¢inde nasil ilerledigi konusundaki c¢alismalar da
baslamis ve bugiin de devam etmektedir. Yiiklii pargaciklarin hedef icinde ilerlerken
birim uzunlukta kaybettikleri enerjiye durdurma giici denir ve hedef tarafindan
sogurulan dozun bir Ol¢ilisiidiir. Durdurma giicli teorisi atom ve niikleer fizigin
gelismesinde ¢ok onemli rol oynamistir. Hans Geiger, Ernest Marsden ve Ernest
Rutherford’un 1908 de alfa pargaciklarinin hedef ile etkilesmesini inceledikleri
deney, fizige c¢ekirdek yapisi hakkinda ¢ok onemli bilgiler sunmustur. Klasik
durdurma giicii teorisi 1913” te Niels Bohr tarafindan gelistirilmis ancak kuantum
mekaniksel ve rolativistik teorisi 1930’ da Hans Bethe ve 1960’ ta Ugo Fono
tarafindan gelistirilmistir. O gilinlerden bu giinlere cesitli diizeltme faktorleri, daha
dogru teorik durdurma giicii ifadesini elde edebilmek i¢in denenmektedir, ancak esas

temel hala gecerliligini siirdiirmektedir.

Yikli parcaciklar ortamda ilerlerken hedef atomlarinin yoriingesel elektronlar1 ve
cekirdegi ile coulomb etkilesmesi yaparlar. Bu etkilesmeler, klasik etki
parametresinin "b" biiyiikliigline bagli olarak {ic temel kategoride incelenirler

(Podgorsak, 2006):

1. Yikli parcacigin, hedef atomun dig niikleer alaniyla yaptigi Coulomb etkilesmesi,
"a" hedef atomun yaricap1 olmak tlizere b < a durumunda bremsstrahlung tiretimi
ile;

2. Yikli parcacigin, hedef atomun yoriingesel elektronlart ile yaptigi Coulomb
etkilesmesi, b ~a durumunda sert ¢carpisma;

3. Yiikli parcacigin, hedef atomun yoriingesel elektronlar ile yaptigi Coulomb

etkilesmesi, b >a durumunda, yumusak ¢arpisma;

“Bremmstrahlung” almanca kelime olup “kirilan” veya “ivmelenen” 151n demektir ve
yukarida da agiklandigr gibi yiiklii parcacigin hedef iginde birim uzunlukta

radyasyonla kaybettigi enerji sonucu yayinlanan diisiik enerjili fotonlardir. Kisaca



radyasyonla kaybedilen enerji, x-isinlar1 seklinde (bremsstrahlung) yaymnlanir.
Radyasyonla enerji kaybi yiiksek enerjilerde (>1MeV) onem kazanir. Yikli
parcacigin iyonizasyonla kaybettigi enerjinin radyasyonla kaybettigi enerjiye esit
oldugu enerji degerine kritik enerji (E.) denir ve Berger ve Seltzer (1964) tarafindan,

E. = (800MeV) / (Z+1.2) ifadesi ile verilir.

Bilindigi gibi niikleer fizigin en 6nemli uygulama alanlarindan birisi tiptir. Y{ikli
pargaciklarin tedavide kullanildigi alanlar radyasyon onkolojisi ve niikleer tiptir.
Radyasyon onkolojisinde lineer hizlandiricilardan elde edilen yiiksek enerjili
(>1MeV) elektronlarin yani sira kullanilan x-1g1inlarinin biyolojik hedefle etkilesmesi
sonucu ortaya ¢ikan elektronlarin da oldugu diisiiniiliirse daima bremsstrahlung’ un
oldugu g6z ardi edilemez. Yiiksek enerjili (>1 MeV) B- 1sinlariyla B tedavi niikleer
tipta giderek artan bir ilgi olmustur [Manjunatha ve ark., 2009]. Niikleer tip’in son
yillarda en ¢ok kullandig1 goriintiileme teknigi olan Pozitron Emisyon Tomografi
(PET) pozitif elektron demek olan pozitronlar1 ve tedavi amagli olarak da pek ¢ok
farkli beta kaynaklarin1 kullanmaktadir. Bu kaynaklardan yayimnlanan yiikli
parcaciklarin biyolojik dokularla etkilesmeleri sonucu ortaya ¢ikan bremsstrahlung’
un siddeti ve hedef i¢cinde durdurulmalarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Tiptaki
uygulamalarda genellikle ihmal edilen bu etkinin gilinlimiizde, ihmal edilmemesi

gerektigi pek cok calismanin ana fikridir.

Bu calismamizda, hafif yiiklii parcaciklar olan elektronlarin / pozitronlarin insan
viicudunun % 80’ inin sudan olusmasi nedeniyle, dncelikle sudaki niikleer durdurma
giicii (SP;) hesaplanmigtir. Biyolojik hedef olarak akciger, beyin, deri, kortikal
kemik ve kas ele alinmistir. Niikleer durdurma giicii hesaplari, Bethe-Bloch (Bethe,
1930) tarafindan Onerilen ve {izerinde bazi modifikasyonlar yapilarak farkl
arastirmacilar (Giimiis, 2008; Rohlick, 1956 ) tarafindan Onerilmis analitik ifadeler

kullanilarak hesaplanmis ve kiyaslanmistir.

Klasik Bethe Bloch olarak adlandirilan hesaplamalar, Bethe-Bloch (Bethe, 1930)
ifadesi kullanilarak ve Modifiye Bethe Bloch olarak adlandirilan hesaplamalar, ayni

ifadede modifiye edilmis Z*, z* terimi yerlestirilerek yapilmis, sonuglar



karsilastirilmistir. Klasik Tsoulfanidis olarak adlandirilan hesaplamalar, Tsoulfanidis
(Tsoulfanidis, 1995) ifadesi kullanilarak ve Modifiye Tsoulfanidis olarak
adlandirilan hesaplamalar, aymi ifadede modifiye edilmis I*, Z*, z* terimi

yerlestirilerek yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Calismanin GIRIS béliimiinii, konu ile ilgili verilen TEMEL BILGILER takip
etmektedir. 3. Bolimde HESAPLAMALAR, 4. Boélimde SONUCLAR ve 5.
Boliimde TARTISMA verilmistir.



2.TEMEL BILGILER

2.1. Elektronun Hedefle Etkilesmesi

Elektronlar (pozitif ve negatif) tipki agir yiiklii pargaciklar gibi atomik elektronlarla

coulomb sagilmasiyla etkilesirler. Ancak bazi 6nemli farkliliklar1 bulunmaktadir:

1. Oncelikle cekirdekten yaymnlanan B’lar goreceli hizlarda hareket ederler [Krane,
2006] .

2. Elektronlar, diger elektronlarla carpismalarinda biiylik sapmalara ugrarlar ve
diizensiz yoriingeler ¢izerler. Boylece, menzil (hedef i¢cinde gidebildigi dogrusal
uzaklik) elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan ¢ok farkli olacaktir [Krane,
2006] .

3. Elektron, bir diger elektronla kafa kafaya ¢arpismasinda ilk enerjisinin biiytlik bir
kismi1 diger elektrona aktarilabilir (Gergekte, elektron-elektron ¢arpigmalarinda iki
parcacigin durumlarini goéz Oniine almamiz gerekir; ¢arpismadan sonra, hangisi
gelen elektrondur, hangisi ¢arpilan elektrondur bilinemez) [Krane, 2006] .

4. Elektron hizinin, dogrultu ve biiyiikliigiinde hizli bir degisiklik olabileceginden,
biiyiik bir ivmeye maruz kalabilir ve ivmeli yiiklii parg¢acik elektromanyetik enerji
yayinlar. Bu radyasyona bremsstrahlung (Almanca; frenleme 1smmimi) denir

[Krane, 2006] .

Genel olarak, yiiklii parg¢aciklar madde igerisinden gecerken enerji kaybi ve gelis
dogrultularindan sapmalar1 gibi iki ana 6zellikte karakterize edilebilirler. Bu etkiler
oncelikle maddenin atomik elektronlar ile inelastik carpismasi ve ¢ekirdekten elastik
sacilmasinin sonucudur. Bu reaksiyonlar maddede birim uzunluk basina bir¢cok defa

meydana gelir [Powsner 2008, William 1994].

2.2. Yiiklii Parcacigin Coulomb Kuvvetiyle Etkilesim Tiirleri

Yiikli bir pargacigin Coulomb kuvvet etkilesimleri Sekil 2.2° deki gibi basitge

karakterize edilebilir. Burada “b” klasik etki parametresi, “a” da atomik yarigaptir.



Asagida one ¢ikan etkilesim b >> a, b = a, b << a olmak {lizere sirastyla verilmistir

[Martin, 2006].

UNDISTURBED TRAJECTORY»C_B

A

Sekil 2.1. Yiiklii par¢acigin Coulomb etkilesimi

2.2.1 Yumusak carpisma (b>>a)

Yikli parcacik atomdan ©nemli bir mesafeden uzakta gectiginde, pargaciin
Coulomb kuvveti alani etkisi, atomu bir biitiin olarak etkiler, atomu yliksek enerji

seviyesine uyarir ve bazen son yoriingedeki elektronu iyonlastirir [Martin, 2006].

Net etki, absorblonan ortamdaki atoma ¢ok kiigiik miktardaki enerjinin transferidir.
“b” nin yiiksek degerlerinden dolayi, yiikli parcacigin birbirinden ayr1 atomlara
isabet etmesinin daha miimkiin olacag1 aciktir. Yumusak carpismalar yiiklii pargacik
etkilesimlerinde daha cok goriiliir ve bu c¢arpigmalar absorblonan ortama enerji
transferlerinin yaklagik yarisin1 olugturmaktadir.

Yogunlastirilmig ortamdaki (sivilar ve katilar) atomik bozukluklar ayni zamanda
polarizasyon (veya yogunluk) etkisinde artisa sebep olur. Bu kosullarda yumusak

carpismalarda yliklii parcacik tarafindan harcanan enerjinin ¢ok kiigiik bir miktar



absorblama ortami tarafindan Cerenkov radyasyonu denilen mavimsi beyaz 151k gibi

yayilabilir [Martin, 2006].

2.2.2.Sert ¢carpisma (b=a)

Etki parametresi b, atomik boyutlarla yaklagik aynm1 oldugunda yiiklii parcacigin
oncelikle tek atomik elektronla etkilesmesi daha muhtemeldir, bu carpismadan sonra

6 15101 denen oldukga biiylik bir kinetik enerji ¢ikar [Martin, 2006].

Teorikte, sert carpigma siirecinde atomik baglanma enerjileri ihmal edilmis ve atomik

elektronlar “serbest” olarak adlandirilmistir.

Sert ¢arpismada olasilik, kuantum mekanik spinine ve degisim etkilerine baglhdir, bu
yiizden parcacigin dogasiyla ilgilidir. Bunun sonucu olarak goriilecegi gibi;

durdurma giicii esitlikleri, parcacik tipine bagli sert carpigma etkilerini igerir.

Yumusak carpismayla kiyaslandiginda sert ¢arpismanin sayisi daha az olmasina
ragmen, bu iki siire¢ tarafindan harcanan temel pargacik enerjilerinin fonksiyonu

genelde benzerdir.

Sert ¢arpisma yoluyla bir i¢ kabuktan elektron atildiginda, ayni elektron bir foton
etkilesimiyle uzaklagtirilmis gibi karakteristik ve/veya Auger elektronu yayacaktir.
Bu yiizden ortama aktarilan enerjinin bir kismi, delta isinlarinin yani sira bu
tastyicilar tarafindan temel pargaciktan biraz daha uzak mesafeye taginabilir [Martin,

2006].

2.2.3. Coulomb kuvveti ile dis niikleer alan etkilesimleri (b<<a)

Yikli parcacigin etki parametresi “b”, atomik yarigaptan c¢ok kii¢clik oldugunda
coulomb kuvveti etkilesimleri ¢ogunlukla ¢ekirdekte gerceklesir. Bu tiir etkilesim

elektronlar icin ( ya +, ya da -) ¢cok dnemlidir. Carpismanin %2-3’iinde elektron

esnek olarak sacilir ve X 1s1mn1 fotonu yaymaz veya cekirdegi uyarmaz. Sadece

carpismanin momentum korunumunu saglamak i¢in gerekli ¢ok az bir miktar enerji



kaybeder. Bu yiizden; bu, enerjinin absorbloma ortamia transferi igin bir
mekanizma degil, saptirict elektronlarin 6nemli bir ifadesidir. Bu, elektronlarin
ozellikle yiliksek Z ortaminda neden olan c¢ok dolambagli bir yol sectiginin ve
elektron geri sagciliminin neden Z ile arttiginin temel nedenidir. Cisim boyunca
elektron tasinimi i¢in monte carlo esitliklerini yaparken, basitlik i¢in siklikla enerji
kaybi etkilesimleri sagilma etkilesimlerinden (6r: yon degistirme) ayri tutulur. Atom

basina diferansiyel esnek sacilma kesiti, Z* ile orantilidir [Martin, 2006].

Elektronlarin ¢ekirdegin yanindan gectigi durumlarin diger bir %2-3’liikk kisminda X
1sin1 fotonu yayilirken esnek olmayan radyatif bir etkilesim meydana gelir. Bu
stiregte elektron sadece saptirilmaz ayni zamanda kinetik enerjisinin biiyiik bir
boliimiinii (% 100'e kadar) fotona verir. Bu tiir X 1sinlar1 Almanca'da frenleme 1511

olarak bilinen bremsstrahlung olarak anilmaktadir [Martin, 2006].

2.3. Frenleme Isinimi (Bremsstrahlung)

Klasik elektromanyetik teoriye gore ivmeli hareket yapan yiikli bir parcacik
elektromanyetik radyasyon yaymlar. Elektron gibi yiikli bir pargacik, atomun
elektromanyetik alani nedeni ile hizlanarak biiyiik bir ivmeye maruz kalabilir ve
elektromanyetik enerji yaymlanir. Bu radyasyona frenleme 1s1mas1 veya

(Bremsstrahlung) denir (Sekil 2.1).

Bu olay sonrasinda E enerjili bir elektron, bir atomik elektron veya cekirdek alaninda
ivmelendiginde, bir minimum enerjiden bir maksimum enerjiye kadar degerler
alabilen fotonlar yayinlanir. Frenleme olayi, E = 1 MeV' den daha biiyiik kinetik
enerji ile gelen elektronlar i¢in daha biiytiktiir. [Akar, 2005].



Gelen elektron

Bremsstrahlung

Elastik sagilan elektron

Inelastik sagilan elektron

Sekil 2.2. Frenleme olay1

2.4. Beta Bozunumu

Pozitif ve negatif yiiklii elektronlarin ¢ekirdekten yayilanmasi olay1 beta bozunmasi
olarak bilinir. 1934’ te Joliot-Curies ilk kez radyoaktif bozunmada pozitif elektron
(pozitronun) yaymlanmasi olaymi gézlediler. Bundan yalnizca iki yil sonra pozitron

kozmik 1sinlarla kesfedildi [Krane, 2006].

En temel B bozunma reaksiyonu, bir protonun bir ndtrona veya bir ndtronun bir
protona dontigsmesidir. Bir ¢ekirdekte [ bozunumu, hem Z hem de N’ yi bir birim
degistirir: Z — Z + 1, N — N + 1, boylece A = Z + N sabit kalir. Bu sekilde f
bozunumu kararsiz bir ¢ekirdegin kararli izobara yaklasmak icin sabit A’ I1 kiitle

parabolii lizerinde " agag1 dogru" kaymas: i¢in elverisli bir yol saglar [Krane, 2006].

o bozunumunun tersine, 3 bozunumun anlasilmasi olduk¢a uzun bir zaman sonra
nispeten basarilmistir. Bu konuda yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari, mevcut
teorilerle c¢elisen yeni bilinmeyenleri ortaya c¢ikarmistir. Rutherford” un a
parcaciklarimin *He ¢ekirdeklerine 6zdes oldugunu gosterdigi bir seri deneysel
caligmalarda, negatif B parcaciklarinin elektrik yiiklerinin ve kiitle-yiik oranlarinin
bilinen elektronunki ile ayni oldugu gosterilmistir. Bu elektron, hemen ¢ekirdek
disina atilir. Bu durum alfa bozunumunun tam tersidir; o parcaciginin ¢ekirdek iginde

onceden var oldugu kabul edilir [Krane, 2006].



Temel B bozunma iglemleri ii¢ sekildedir;
Negatif f bozunumu (f~) denkleminin genel yazilis1 [Khan, 1993]:
92X - v+ p+9+Q

Burada Q pargacigin bozunma enerjisidir. Bu enerji, ¢ekirdegin ilk halinin kiitlesi
4X ) ile iiriin ¢ekirdedi (;,4Y) ve yayilan parcaciklarin toplam kiitlesi arasindaki

farktan saglanmaktadir [Khan, 1993].

Pozitif f bozumunu (8%) denkleminin genel yaziligi [Khan, 1993] :
72X - 7Y + 0B +9+Q

Reaksiyonda ortaya ¢ikan ndtrino hemen hemen kiitlesiz kabul edilen ve diger
pargaciklarla ¢ok zayif etkilesime giren yiiksiiz bir pargaciktir. Bozunum sonunda
ortaya ¢ikan yeni ¢ekirdegin atom numarasi ana ¢ekirdege gore birim azalirken kiitle

numarasi degismez [Lewin, 1999].

Elektron yakalanmasi (&) denkleminin genel yazilisi [Khan, 1993] :
X+ %e—- 4V +94Q

Kararsiz cekirdek, elektron yakalamayla n/p oranmi artirarak kararli hale gecer

[Khan, 1993].
2.5. PET Goriintillemede Kullanilan Radyoizotoplar

PET' te kullanilan radyoizotoplar, viicutta bulunan temel elementlerle benzer
biyokimyasal oOzellik gosterirler, kisa yar1 Omiirliidiirler ve diisik atom
numarahdirlar. PET radyoizotoplar1 siklotronlarda ya da lineer hizlandiricilarda
[Volkovitsky ve Gilliam 2005] yapay olarak tiretilebilirler. Deneyler PET te halen
kullanilan dért pozitron yaynlayicinim (Oksijen-'">0, Azot -"°N, Karbon-''C ve Flor-
'F), 10-20 MeV enerjili protonlar ve 5-15 enerjili déteronlar kullanilarak elde
edilebilecegini gdstermistir [Lagunas ve ark., 1995 —Robert ve ark., 1995]. Klinikte

kullanilis amacina uygun izotoplar bir biyomolekiille birlestirilmek suretiyle
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radyofarmasétik haline getirilmektedir [Maiti ve ark., 2005]. Ancak ''C, ®N ve 0
radyoizotoplariin yar1 dmiirleri kisa oldugundan PET merkezlerine tasinmasi kolay
olmadigindan bu radyoizotoplar ile ¢alisan merkezler iiretim i¢in kullanilan
siklotlarin yakininda olmak durumundadir. Oysa '8F izotopu digerlerine gore daha
uzun bir yar1 Omre sahip oldugundan (110 dakika) uzak mesafedeki merkezlere
taginmast digerlerine gore daha miimkiindiir. Cizelge 2.1'de PET’te yaygin olarak
kullanilacak ve gelecekte kullanilacak olan radyoizotoplarin bazi Ozellikleri

verilmistir [Goker, 2010].

Cizelge 2.1. PET te kullanilan ve kullanilmasi aragtirma asamasinda olan pozitron
yayinlayan radyoizotoplarin 6zellikleri

Giiniimiizde Kullanilan ve Kl.lllammlarl E,... (MeV) o
Arastirma Asamasinda Olan Pozitron Yayicilar
R 0.634 110 m
e 0.960 20 m
PN 1.198 10 m
0 1.732 2m
%Cu 0.653 12.7h
2 2.136 4.18d
FK 2.723 7.636 m
BTj 1.040 184.8 m
>TCo 0.699 271.79d
%®Ga 1.899 67.3 m
®cd 0.126 462.6 d
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2.6. Durdurma Giicii
Durdurma giicii, Uluslar aras1 Radyasyon Birimleri ve Ol¢iimleri Komisyonu (ICRU)
[Taylor, 1970] tarafindan, radyasyonun ortamda hareketi boyunca birim uzunlukta

ortama biraktig1 enerji olarak tanimlanur.

Carpigsmalarla durdurma giicii, elektronlar i¢in, birim uzunluk basina kaybedilen

enerji ifadesi Bethe tarafindan elde edilmistir [Krane, 2006].

[d_Ej (& V27N
dx dre, chA

{ T +me ) gy (2vi-p? —1+B)1n2+ (I=y1= B)}

21°mc?

(2.1)

Niikleer durdurma giicii, Bethe tarafindan

[d_Ej :( e Jz ZzNo(“m‘f‘z)pZ!41,12(“’:1&)_i] 2.2)

dx ), \ 4re, 137m’c*A me 3

seklinde verilir. Burada T, elektronun kinetik enerjisidir. “c” ve “r” alt indisleri
carpismalart ve radyasyondan ileri gelen enerji kayiplarini temsil eder. Isima
kayiplart icin verilen ifade goreceli enerjiler i¢in gecerlidir. 1 MeV' in altinda,
radyasyon kayiplar1 ihmal edilebilir [Krane, 2006]. Toplam durdurma giicii, Esitlik
2.1 ve Esitlik 2.2’ nin toplamidir; [Krane, 2006]

dE (a’Ej (dEj
L 9E (2.3)
dx  \dx dx ),

Niikleer durdurma giicii, Tsoulfanidis tarafindan elektronlar i¢in, Mev/m biriminde

[Tsoulfanidis, 1995]
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(2.4)

olarak verilir. Burada 7; klasik elektron yaricapi olup 2,818 x 1075 metre Mc?,
elektronun durgun kiitle enerjisi olup 0.511 MeV’ dir. N, hedef materyalin m®” i
basina atom sayisidir (N=pNy/A). A ve Z hedef materyalin atom agirligt ve atom
numarasidir. y = (T + mc?)/mc? = 1/(1 — B?)Y/?; T, pargacigin MeV cinsinden

kinetik enerjisidir. I, elektronlar i¢in eV cinsinden ortalama uyarma potansiyelidir.

Yukarida anlatilan carpigmalarla enerji kaybi yiiklii parcacigin radyasyonla enerji
kayb1 olan bremsstrahlung ile olan kaybi igermez. Bremsstrahlung emisyonu ile
enerji kayiplari su iliski ile hesaplanabilmektedir.

Ebremsx. _ EZ

E 750

iyoniz.

(2.5)

Burada E, MeV cinsinden parcacigin enerjisi; Z, hedef materyalin atom numarasidir.

Yukaridaki esitlik soyle yazilabilir:

dE ZE dE
=== 2.6
( dx . 750 ( dx Joon (2-6)

Niikleer durdurma giicii, ESTAR’da;

Seltzer ve Berger’in (1985) tanimladigi teorik tesir kesitinin bir kombinasyonu ile
degerlendirilir, analitik formiiller 50 MeV’in {izerinde kullanilir. 2 MeV’in
altindaPratt ve ark.(1977) nin dogru sonuglarini kullanir. 2 MeV- 50 MeV arasindaki
orta degerler icin interpolasyon (ara deger bulma) yapilmistir. Niikleer durdurma
giictindeki belirsizlik 50 MeV’in iizerinde %2, 50 MeV ile 2 MeV arasinda %?2-5, 2
MeV’in altinda %5’ tir [ESTAR, 2009].



13

2.6.1. Durdurma giicii teorisi

Bir sogurucudan ge¢mekte olan yiklii bir pargacik, enerjisinin biiyiik bir kismini
sogurucunun atomlarini iyonlagtirmakta kaybeder. Birim uzunluk basina diisen enerji
kaybi, yani durdurma giicli, teorik olarak hesaplanabilir. Klasik mekanige dayali
boyle bir durdurma giicii ifadesi ilk olarak 1915°te N. Bohr tarafindan teskil edildi.
H. Bethe 1930°da kuantum mekanigi islemlerinden yaklasik bir ifade ¢ikardi. Gene
kuantum mekanigine dayali dogru bir ifade 1933’te F.Bloch tarafindan tiiretilmistir
ve bu ifade Bohr ve Bethe’nin neticelerini sinirlayicit durumlari ihtiva etmektedir. Bu
ifadeyi klasik goriise gore tiiretecegiz ve daha sonra kuantum mekanik diisiincenin

kullanilmasiyla meydana gelecek degisiklikleri miizakere edecegiz.

M gelen bir pargacigin kiitlesi; z yiikii ve v hizi, A sogurucunun kiitle numarasi, Z
atom numarast ve p yogunlugudur. t=0, yiikli parcacigin orijinde bulundugu

zaman olmak tizere yiiklii par¢acigin yolundan b mesafesinde m kiitleli bir elektronu

diisiinelim (Sekil 2.3) [Arya, 1999; Sahin, 1999].

¥
'Elaktron
T b
/
=y x=) X
Alfa r=0

Sekil 2.3. Bir alfa pargaciginin bir atomun elektronuyla etkilesmesi
Tiretme islemini basitlestirmek i¢in yapilan bazi kabuller sunlardir;

i Gelen pargacik sogurucu i¢inde sadece Coulomb etkilesmesi yaparak diiz bir

cizgide ilerler.
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il. Sogurucudaki elektron, serbest ve carpisma baslangicinda durgun haldedir.

Ayni zamanda elektronun hareketi o kadar kiigiiktiir ki; elektrik alan, elektron

pozisyonundan hi¢ ayrilmamis gibi hesaplanabilir. Bu ancak yiiklii parcacigin

hiz1 atomlardaki elektronik hizlardan olduke¢a biiyiik ise dogrudur.

Problemin simetrik yapisindan dolay1 parcacik sifira yaklastigi zaman impulsun x-

bilesenine olan katki pargacik sifirdan uzaklastig1 zamanki katkiy1 gotiiriir elektrona

verilen itmenin net x-bileseni sifir olur [Arya, 1999; Sahin, 1999] .
0 ©

[ Fat=[Far dir.

—0 0

Elektrona verilen impulsun (momentumun) y-biseni

P = T Fdit = T (zez/rz)sin odt olur

Sekil 2.3’ten ;

sin@=b/r
—vt/b=cotf

dt =(b/v)csc’ 0d6

bulunur ve 2.8 bagintisinda yerlerine konulup integral islemi yapilirsa
p, =2z¢’ [ by

elde edilerek, b mesafesindeki bir tek elektrona verilen enerji

2 2 4
_ b, 2z

- 2.2
“ 2m  mb’v

2.7)

(2.8)

(2.9)
(2.10)
(2.11)

(2.12)

(2.13)

dir. N, Avogadro sayis1 olmak iizere, sogurucunun birim hacminde (ZpN,)/ A

sayida elektron wvardir. Sekil 2.9°da goriildiigli gibi problemin

silindirik

simetriliginden, yarigaplar1 b ve b+db, uzunlugu dx olan bir kabuktaki elektron sayis1
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dN =27bdbdx(ZpN , | A) (2.14)

olacaktir.

Sekil 2.4. dx boyuna, db kalinligina ve b yaricapina sahip silindir

(2.13) ve (2.14) bagmtilan birlestirilerek, b’de dx uzunlugunda ve db kalinligindaki
bir kabuktaki enerji kaybi

ZpN, 27%¢*

2.2
mb~v

—dE(b) =27bdbdx (2.15)

olarak bulunur. Dolayisiyla, b, minimum yaklagsma parametresi ve b, maksimum

X

yaklasma parametresi ile smirlandirilmis biitiin kabuklardaki elektronlarca birim

uzunluk basina kaybedilen toplam enerji

2 4 Dinax 2 4
_dE _4nz’e jVApZ db _4rnz ezNZlnbmaX (2.16)
dx mv'A b my b

min

olur. Burada pN,/A yerine N yazilmistir.

Boylece sayet b, ve b, degerlerini hesaplanabilirse durdurma giicii i¢in bir ifade

elde edilebilir. Bu, ¢esitli yollardan yapilabilir;

Klasik yaklasimla;
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b’nin minimum degeri,”’kafa-kafaya bir ¢arpismada, bir elektrona aktarilan
maksimum hiz klasik olarak 2v’dir’’ gerceginden hesaplanabilir. Buna gore

elektronun enerjisi

E < %m(2v)2 =2my’ (2.17)

Ile verilir. (2.13) ve (2.17) bagmtilarindan
b =ze’/my’ (2.18)
olur.

b’nin maksimum degeri, ¢arpisma sirasinda elektronu serbest kabul etmenin
gegersizliginden hesaplanabilir. Elektronlar aslinda bagli olup bir miktar

minimum ortalama uyarma enerjileri (I) vardir. Boylece b sonsuz olmayip

(2.13) bagintisindan

1 =27%" /mb>__ v° (2.19)
veya
b =ze* /v(2/mD)"? (2.20)

ile verilir.

kuantum mekaniksel vaklasimla

i)

b, degeri: m kiitleli ve v hizl bir elektrona uyan dalga paketi

A=0lp=nl—p [myv 2.21)

ile verilir. Klasik diigsiincenin gegerli olabilmesi i¢in gelen parcacigin Cloumb

alaninin, elektronun A lari tizerinde degismesi sarttir. Yani b > A veya
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(bmin )QM ~ h«/l—ﬂz /mov

(2.22)
olmalidir.
ii) b, degeri: Rolativistik bakis agisindan, elektrona pargacigin yoluna dik
istikamette puls verme zamani (T)
T=b\J1-5" /v (2.23)
dir. 0 elektronun frekansi olmak tizere
1fvo>cxb 1= v (2.24)

veya
_ - 2
b =vivl-B (2.25)

olmalidir. Burada v elektronun ortalama frekansidir. Bu sekilde elde edilen

b /b . oraninin klasik diisiinceden hareketle elde edilenle aym oldugu

gosterilebilir.

(2.16), (2.18) ve (2.20) bagintilar birlestirilerek

2 4 2\V2
s dE _A7ze ol 2 (2.26)
dx mv? 1
elde edilir.

Kuantum-mekaniksel diisiinceler b’nin limitleri i¢in farkli degerler verir. Bu sekilde
elde edilen durdurma giicli ifadesi (2.27) bagintistyla verilmistir (ki bu, In terimi
hari¢ 6ncekinin aynisidir) [Arya, 1999; Sahin, 1999].

2 4 2
g _dE _4rnze NZ1n 2n1v 2.27)
e mv’ 1
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sayet yiiksek enerjilerde rdlativite diizenlemesi dikkate alinirsa ;

2 4 2 2 2
s—_dE_dnze NZ{ln(sz‘)v j—ln(l—v—zJ—v—} (2.28)

2 2
dx  my c c

Burada m, elektronun durgun kiitlesidir ve esitlikte gelen yiiklii parcacigin kiitlesi

bulunmamaktadir [Arya, 1999; Sahin, 1999].
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3. HESAPLAMALAR

3.1. Ortalama Atomik Kiitle ve Etkin Atom Numarasinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada, durdurma giicli hesaplamak icin secilen hedefler tek bir elementten
olusmayip kompleks yapilardan olustuklarindan “ortalama kiitle numaralariin™ ve

“etkin atom numaralarinin” tespit edilmesi gerekir.

Ortalama kiitle numarasi;

A, =D (AW,) (3.1)

Etkin atom numarast;

" (W
Zi:l(A] Z"Z

7 = NI/ (3.2)

¥ n Ww.
Zi:l {Alj Z;

L

Bu esitliklerdeki; “n” hedefin element sayisi, “W;” i.elementin agirlik yiizdesini,
“N;” i.elementin atom sayisim1 ve “M” hedefin molekiiler agirligin1 temsil eder.

Wi=N; Ai/M’ dir [Tubiana ve ark., 1990].

Ornek olarak, Akciger igin Ortalama Kiitle Numarasi i¢in yapilan islem asagida

verilmistir:
3.1 esitliginden akciger igin;
A, =AW+ AW, + AW, + AW, + AMg Wy + AW,
+ASWS +IACI‘/‘/CI + AKWK + ACa WCu + AFeWFe + AZnWZn AHWH

A,,, = 14,188 olarak bulunur.

Sogurucu hedefin Etkin Atom Numarasini bulmak i¢in yapilan isleme bir 6rnek

olmak iizere AKCIGER ele alinmustir.
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Es. 3.2’yi hedef materyal olan akciger i¢in yazarsak;

H Z§+%Z§+m2fv+%23)+
AC AN AO

>‘%

x

B }z +[VXM< jzz [VXJZ {Vﬂz .

B )N R v o v i
70 VS o v e
e U o (e (2 e

=

oo (i o (e (B2 )

Zeir = 6.58 olarak bulunur.

S

Q

3.2. Modifiye Atom Numarasinin Hesaplanmasi

Modifiye atom numarast Z*’in hesaplanmasi icin gerekli esitlikler asagida
verilmistir. Bu esitliklerde; a, b ve X parcacigin hizina (Vo ve V) baglh sabitlerdir.
(Tietz ,1956; Cabrera-Trujillo ve ark., 1997; Giimiis, 2005-2008; Sugiyama,1976;
Tufan ve ark., 2005)

‘g b*(3x+b)

T 1Dy [Sugiyama, 1976] (3.3)

b= (§j3 [Cabrera ve ark, 1977] (3.4)
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)’

a b, a., b4 3

L”a) Qe } (35)
a b, a., b, 3

7{5“? G e }

[Cabrera-Trujillo ve ark., 1997; Giimiig, 2005]

w | S

x= —2(2) +

a= b2 V_OZZ 4/3
0.60647 V2 4

[Giimiis, 2005] (3.6)

Vo =242x10°m/ s 3.7

Ornek olarak segilen “su” i¢in modifiye atom numaras1 “Z*”1n 6rnek hesaplamasi su

sekildedir:

T =Emv2 (3.8)

T = 3 MeV igin Es. 3.8 kullanilarak v = 1,027984x 10° m/s
Es.3.4 kullanilarak b = 1.865407;
Es.3.2°te su i¢in Zeg = 6,6

Es. 3.6 kullanilarak;

o= (1.865407)°  (2.42x10°m/ s)’

6,6 (4/3)
0.60647 (1,027984x10° m/s)* (6.6)

a=0,000394 olarak bulunur.

Bulunan a ve b degerleri Es.3.5’ de yerine yazilirsa
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1.865407 .,
1.865407 )

x=2x( )+ 1
3 2 3 |3
[0,00;)394+(1.86§407J +\/(0,00;)394] +O’OOO394X([;) ]

( )" +0,000394 x (

0,000394 1.865407 , [ 0,000394 ,
Ty T

1
1865407, }3

x=0,000113 olarak bulunur.
Es.3.3 de x, b, Z.rdegerleri yerine yazilirsa

(1.865407)* (3% 0,000113 +1.865407)
(0,000113+1.865407)°

Z =6,6x

Z" =5,599999 olarak bulunur.

3.3. Modifiye Uyarma Enerjisi (I*)’ in Hesaplanmasi:

I[*= 2Rw)/Zeﬂcg3’ expla} [Tufan ve ark, 2005] (3.9)
Zeff 2 2 3 10
a= 2Z* x[x (x+3b)lnx+x(x+b)b+x(ln6—2)3b +b ln6—?
s (3.10)

2 b _ 3 3
+(3x+b)b’In e (x+b)*In(x+b)]/ (x+b)

Burada; R, = 13,6 ve ¢, = 0,6064741718’ dur.

Y= ! (Andersen ve ark, 1977; Ahlen, 1980; ICRU 37, 1984) (3.11)
10.46313462Z,,
75
Y

" 10.46313462% 6.6

v =1.086064 olarak bulunur.



23

Su i¢in 3 MeV enerji degerinde Es 3.2°den Z.g= 6,6; Es 3.5’den x=0,000113; Es 3.3’
den Z*= 6,599999 ve Es 3.4’den b= 1,865407 olarak hesaplanirsa ve hesaplamalar
Es.3.10 yerine yazilirsa

Lo 66
26,599999
+0,000113x(0,000113+1,865407)x1,865437

+0,000113(In6—2)3x(1,864507)" +(1,865407)°

[(0,000113)° x (O, 000113 +3x1, 865407) x[n0,000326

X (ln6 - ?] +(3%0,000113+1, 865407) x (1,865407)°

In (1,865407)°
(0,000113+1,865407)*

xIn(0,000113+1,865407)]/(0,000113 +1,865407)°

—(0,000113+1,865407)’

o =-—1.70601 olarak bulunur.

Es.3.9 kullanilarak modifiye uyarma enerjisi

I' =2x13,6x1,086064x 6,6 x (0,6064741718) > x exp {~1,70601}

I" = 74,961973 olarak bulunur.

3.4.Gonderilen Parcacigin Modifiye Atom Numarasinin Hesaplanmasi

*

2" =1-exp(-22005"") [Sugiyama, 1981] (3.12)
2" =1-exp(—2200x(0,989352)"™)

z =1
3.5. Klasik Bethe-Bloch ile Bremsstrahlung’ un Hesaplanmasi:

Hedef materyal su i¢in T=3 MeV’de klasik Bethe-Bloch esitligi ile niikleer durdurma

giiciiniin (Bremsstrahlung) hesaplanmasina 6rnek asagida gosterilmistir.
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Es.3.2’den su i¢in

W 1%
e e/
7, =2 2
eff
%ZO+&ZH
A -
7 16 1
4 0,888106 0,111894
8+ 1
16 1

Z,; = 6,60larak hesaplanir.

Es.3.1°den su i¢in;

Aort = AHWH + A{)W)

= 10,111894+16.0,888106

= 14,321
Es.2.2” den
2 VZN,(T+mc?)z|  2(T+mc?
i(d—Ej =| -£ ol — ) 4ln ( _ ) 4 (3.13)
p\dX ), \4nsg, 137m"°c"A mc 3

=2,07353x107 x

137.0,5112.14,322 3

(6,6)2.6,02x1023.3,511>{4ln2(3+0,511) 4}
0,511 3

=3,409086x107 MeV.cm?/g olarak bulunur.
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3.6. Modifiye Bethe- Bloch ile Bremsstrahlung’un Hesaplanmasi:

Hedef materyal su i¢cin T=3 MeV’de modifiye Bethe-Bloch esitligi ile niikleer

durdurma giiciiniin (Bremsstrahlung) hesaplanmasina 6rnek asagida gosterilmistir.

Es.3.14’de Z, z , parametreleri yerine modifiye AR parametreleri yerine

yazilarak

> VY (Z)N, (T +mc?) 7 2(T +mc?
i(d_Ej _|-¢ 0(“ 2] 42 . ) 4 (3.14)
p\dX ), \4ns, 137m°c"A mc 3

modifiye Bethe-Bloch niikleer durdurma giicii denklemi elde edilir.

Su icin daha o6nce Es.3.3’den elde edilen Z =5,599999 , Es.3.12’den bulunan
z =1 ve Es 3.1°den elde edilen A, =14,321 degerleri Es.3.15°de yerine yazilirsa

niikleer durdurma giicii

=2,07353x107X

137.0,5112.14,322 3

(6,599999) x(6,02x10%)x3,511x1 {41 2(3+0,511) 4}
X n———
0,511 3

=3,409086x 10> MeV.cm?*/g olarak bulunur.

3.7.Klasik Tsoulfanidis ile Bremsstrahlung’un Hesaplanmasi:

Klasik Tsoulfanidis esitligi ile niikleer durdurma giiciinii (Bremsstrahlung)
hesaplanmak i¢in 6nce Es.2.4 kullanilanarak ¢arpigmalarla niikleer durdurma giicii
hesaplanmis daha sonra Es. 2.6. kullanilarak niikleer durdurma giiciine
(Bremsstrahlung) gegis yapilmistir. Ornek olarak hedef materyal olan su igin T=3

MeV’de yapilan islemler asagida verilmistir.
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T +mc*
y= — (3.15)

_3MeV +0,511MeV

=6,870841
0,511MeV

p= |V 2—1 (3.16)

ﬂ:\/l_% :\/1—@ 20,989352

ve > =0,978817 olarak bulunur.

I, =2,818x10"m; 1I=75 eV [ESTAR, 2009]; Es.3.1’den A, =14,322; Es.3.2°den
Z, =6,6;E$.3.16’dan y=6,870841; Es.3.17°den [ =0,989352,3° =0,978817

degerleri Es.2.4°de yerine yazilirsa ve

(d—Ej —4x(3,14)(2,818x10 ") x 22 LMV X1
iyon.

dx 0,978817
23
(6,02><10 atlomj s

1 gsx mo x 6,6x c13n X

cm 14,3228 m
mol

0,989352x 6,870841x ./(6,870841)—1 6
In ( ) 0,511 Mev x 0 ¢V
75eV 1MeV
1 (6,870841-1)°
¥ X +1—(47,20846 + 2% 6,870841 1) in2
2% (6,870841) 8
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(d—EJ =162,482MeV / m =1,624820MeV / cm olarak bulunur.
iyon.

Es.2.6. kullanilarak niikleer durdurma giiciine gegis yapilirsa;

(dEj :(6,6)x3x(1,624820Mer
rad. iyon.

E 750 cm

(d_Ej =4.289525x107*MeV .cm
rad

dx

l(d—Ej =4.289525x107>MeV .cm” | g olarak bulunur.
p dx rad

3.8. Modifiye Tsoulfanidis ile Bremsstrahlung’un Hesaplanmasi:

Es.2.4’te Z,z, I parametreleri yerine modifiye edilmis Z™ , z ve I parametreleri

yazilirsa

dE 27
(ﬁj = 4-7Z'I’b2 WlC—ZZ NZ X
iyon.

{ln[m/l—\/z/_lmc2J+2%/2{@+l—(7z + 2y—1)ln2]}

(3.17)

modifiye Tsoulfanidis denklemi elde edilmis olur.

Es.3.3’ten Z =6,599999; Es.3.9°dan I =74,961973, Es.3.16’dan y =6,870841
Es.3.17°den f=0,989352hesaplanan degerler Es.3.17°de yerine yazilirsa
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(d_E :4x(3,14)x(2,818x10_15m)2><0’511M€VX1><1 g3
X ), 0,978817 ~ c¢m
23
(6,02x10 “tl"mJ o
% B %6,599999x —
14,3228 m
mol
0,989352x 6,870841x ./(6,870841)—1 6
x<1n ( ) ><O,511MeV><10 eV)
74,961973¢V 1MeV
1 (6,870841-1)’
¥ _x +1-(47,20846+2x6,870841~1)In2
2% (6,870841) 8

[j—i} =162,489328 MeV / m=1,624893 MeV / cm
iyon.

(d—E] SEA (d—E] (3.18)
d'x rad. 750 dx iyon.
[d_Ej :6,599999x3x(1’624893Mer

dx rad 750 cm iyon.

l (d—Ej =4.289718x102MeV.cm® / g bulunur.
p dx rad
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4.SONUCLAR

Bu calismada hedef olarak kullanilan biyolojik materyaller su, akciger, beyin deri,
kas ve kortikal kemiktir. Bu biyolojik yapilarin igerikleri, 6zellikleri ve bu biyolojik
yapilardaki niikleer durdurma giicii verileri National Institute of Standards and

Technology (NIST)’ [ESTAR, 2009]’ ten alinmustir.

Cizelge 4.1. Nikleer durdurma giicii hesaplamalar1 i¢cin hedefin ortalama atom
kiitlesi (A,), etkin atom numarasi (Z.y), yogunluk (p) degerleri

Hedef Aort Zest p (g/cm3) <I>
Beyin 14,030 6,46 1,03 73,3
Kemik(kortikal) 21,330 10,18 1,85 106,4
Akciger 14,188 6,58 1,05 75,3
Kas 14,170 6,57 1,04 75,3

Deri 13,596 6,32 1,1 72,7

Su 14,322 6,6 1,0 75,0
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Calismamizda Bethe-Bloch (Bethe, 1930) ve Bethe-Bloch esitligindeki Z ve z
paremetreleri modifiye edilerek 0,01 MeV ile 1000 MeV enerji aralifinda hedef
materyaller olan su, akciger, deri, beyin, kas, kortikal kemik i¢in niikleer durdurma
giicii (Bremsstrahlung) hesab1 yapilmis ve elde edilen veriler National Institute of
Standards and Technology (NIST) [ESTAR, 2009]° ten alinan verilerle

karsilastirilmistir.

PET’ de kullanilan ve kullanilmasi arastirma asamasinda olan radyoizotoplardan
yayinlanan pozitronlarin enerji degerlerinde ve tedavide kullanilan LINAC
cihazindaki elektron enerji degerlerindeki Klasik Bethe-Bloch (Bethe, 1930) ve
Modifiye Bethe Bloch esitliginden elde edilen Bremsstrahlung sonuglari, hedef
materyaller olan su, akciger, deri, beyin, kas, kortikal kemik i¢in sirasiyla asagida
tablolarda verilmistir. NIST” ten [ESTAR, 2009] alinan ve modifiye Bethe-Bloch
denkleminden elde edilen degerler icin ylizde fark degisimi ve bu degerlerin orani

hesaplanmistir ve tablolarda verilmistir.

Calismamizda Tsoulfanidis (Tsoulfanidis, 1995) tarafindan onerilen durdurma giicii
esitligi kullanilarak 0,01 MeV ile 1000 MeV enerji araliginda niikleer durdurma giicii
(Bremsstrahlung) hesabi hedef mataryaler olan su, akciger, beyin, deri, kortikal
kemik yapilmistir. PET’ de kullanilan ve kullanilmasi aragtirma agamasinda olan
radyoizotoplardan yayimlanan pozitronlarin enerji degerlerinde ve tedavide kullanilan
LINAC cihazindaki elektron enerji degerlerindeki Bremsstrahlung sonuglar: bu hedef

materyaller i¢in sirastyla asagidaki tabloda verilmistir.

Calismamizda Tsoulfanidis’in durdurma giicii esitligindeki (Tsoulfanidis, 1995) A,
Z, 1, z parametreleri modifiye edilerek yukaridaki bahsedilen hedef materyaller ve

enerji araligi i¢in niikleer durdurma giicii (Bremsstrahlung) hesaplanmistir.

Daha sonra Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis esitliklerinden elde edilen PET’ de
kullanilan ve kullanilmasi arastirma asamasinda olan radyoizotoplardan yayinlanan
pozitronlarin enerji degerlerinde ve tedavide kullanilan LINAC cihazindaki elektron
enerji degerlerindeki Bremsstrahlung sonuclar1 arasinda yiizde fak degisimi ve bu

degerlerin orani hesaplanmistir, sonuglar asagidaki tablolarda sirasiyla verilmistir.
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PET’ de kullanilan ve kullanilmasi aragtirma asamasinda olan radyoizotoplardan
yaymlanan pozitronlarin enerji degerlerinde ve tedavide kullanilan LINAC
cihazindaki elektron enerji degerlerindeki Modifiye Tsoulfanidis’ ten elde sonuglarla
NIST’ ten alinan veriler arasindaki yiizde fark degisimi, NIST ve Modifiye
Tsoulfanidis degerleri oran1 hedef materyaller olan su, akciger, beyin deri, kortikal

kemik i¢in hesaplanmistir ve sonuglar asagida sirastyla tablolarda verilmistir.

0,01 MeV ile 1000 MeV enerji araliginda hedef materyaller olan su, akciger, deri,
beyin, kas, kortikal kemik i¢in Klasik Bethe-Bloch, Modifiye Bethe-Bloch Klasik
Tsoulfanidis, Modifiye Tsoulfanidis’ ten elde edilen sonuclarin enerjiye bagh
degisim grafikleri yukarida bahsedilen hedef materyaller icin sirasiyla asagida

verilmigtir.

4.1. Su

Cizelge 4.2. Hedef olarak kullanilan suyun igerik ve 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?) 1,00000E+00
Ortalama Iy.(?n.izasyon 75.000000 eV
Enerjisi
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Agirhik Oram
H 1 0,111894
0 8 0,888106
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Cizelge 4.3.Su icin; Klasik ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye
Eneriji
Z* Bethe- Bloch Bethe- Bloch
(MeV) 5 )
(MeV.cm®/g) (MeV.cm“/g)
cd | 0,126 6.599959 1,569096E-03 1,569076E-03
"F | 0634 6,599998 5,670886E-03 5,670883E-03
“Cu | 0,653 6.599998 5.846316E-03 5.846314E-03
“Co | 0,699 6,599999 6,276455E-03 6,276453E-03
e 0,960 6.599999 8.850095E-03 8.850093E-03
i 1,040 6.599999 9.680112E-03 9.680110E-03
PN 1,198 6.600000 1.137006E-02 1.137006E-02
0 1,732 6.600000 1,751202E-02 1,751201E-02
%Ga | 1,899 6.600000 1.955060E-02 1.955060E-02
P 2,136 6.600000 2.252731E-02 2.252731E-02
K 2,723 6.600000 3,027294E-02 3.027294E-02
6,000 6,600000 8,029153E-02 8,029153E-02
9,000 6,600000 1,325882E-01 1,325882E-01
12,000 6.600000 1.889715E-01 1,.889715E-01
LINAC
15,000 6.600000 2.484389E-01 2.484389E-01
18,000 6.600000 3.103852E-01 3,103852E-01
21,000 6,600000 3,744047E-01 3,744047E-01




Cizelge 4.4.Su i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
. Modifiye Modifiye
Enerji
NIST (ESTAR) | Bethe-Bloch (B2) Bethe-Bloch
(Mev) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g) | arasindaki yiizde
fark (7= x 100]
Cd [ 0126 | 4360000B-03 | 1.569076E-03 | 6.401202E+01
"F 0,634 | §607000E-03 | 5,670883E-03 | 3411313E+01
%Cu 0,653
’ 8.808000B-03 | 5.846314E-03 | 3.362495E+01
Co 0,699
’ 9.302000E-03 | 6.276453E-03 | 3.252577E+01
''c 0,960 | 1231000E-02 | 8.850093E-03 | 2.810647E+01
i,

Ti 1,040 1,329000E-02 | 9,680110E-03 2,716245E+01
PN 1,198 | 1531000B-02 | 1.137006E-02 | 2.573442E+01
0 1732 | 2276000E-02 | 1,751201B-02 | 2.305795E+01

*Ga 1.899 | 2.525000B-02 | 1.955060E-02 | 2.257188E+01
i 2,136 | 2.888000E-02 | 2.252731B-02 | 2.199685E+01
IR 2,723

, 3.834000B-02 | 3.027294E-02 | 2.104085E+01
6,000 9,854000E-02 | 8,029153E-02 1,851885E+01
9,000 1,601000E-01 1,325882E-01 1,718413E+01
12.000 ) ]
LINAC 2.251000E-01 | 1.889715E-01 | 1.604998E+01
15,000 | 2.926000E-01 | 2,484389E-01 1,509265E+01
18,000 | 3,618000E-01 | 3,103852E-01 1,421083E+01
21.000

4,322000E-01

3,744047E-01

1,337235E+01




34

Cizelge 4.5. Su i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung degerleri orani

Enerji Modifiye
NIST (ESTAR) | Bethe- Bloch (B2) (NIST)
MeV
(MeV) (MeV.cm?¥/g) (MeV.cm?/g) B2z
Cd | 0126 | 4360000E-03 | 1,569076E-03 2,778705
BR 0,634
) 8.607000E-03 | 5,670883E-03 1,517753
“Cu 0,653 | 8.803000E-03 | 5.846314E-03 1,506590
>'Co 0,699 | 9.302000E-03 | 6.276453E-03 1.482047
11
C 0,960 1,231000E-02 | 8,850093E-03 1,390946
“Ti 1,040 | 1329000E-02 | 9.680110E-03 1.372918
13
N L198 | 1,531000E-02 | 1,137006E-02 1,346519
50 1,732
, 2.276000E-02 | 1,751201E-02 1,299679
*Ga 1.899 | 2.525000E-02 | 1.955060E-02 1.291520
2 2.136
’ 2,888000E-02 | 2,252731E-02 1,281999
IR 2,723
: 3.834000E-02 | 3,027294E-02 1,266478
6,000 9,854000E-02 | 8,029153E-02 1,227278
9,000 1,601000E-01 1,325882E-01 1,207498
12,000 _ ]
LINAC 2.251000E-01 1,889715E-01 1,191185
15,000 | 2.926000E-01 2.484389E-01 1,177754
18,000 | 3,618000E-01 | 3,103852E-01 1,165648
21,000 | 4.322000E-01 | 3,744047E-01 1,154366




Cizelge 4.6. Su icin; Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye

Eneriji
I* Tsoulfanidis (B1) | Tsoulfanidis (B2)
(MeV) 5 )
(MeV.cm“/g) (MeV.cm“/g)
Pcd | 0,126 | 74959570 3.288933E-03 3.289129E-03
F 0,634 | 74961867 9,028187E-03 9,028683E-03
“Cu | 0,653 | 74961874 9.260032E-03 9.260539E-03
Co | 0,699 | 74961886 9.825976E-03 9.826510E-03
'c 0.960 | 74.961928 1,314892E-02 1.314961E-02
i 1,040 | 74961935 1,420111E-02 1,420185E-02
PN 1,198 | 74961946 1,631905E-02 1,631988E-02
e 1,732 | 74961962 2.379805E-02 2.379921E-02
*Ga 1,899 | 74961965 2.621997E-02 2.622122E-02
] 2,136 | 74961967 2.971279E-02 2.971418E-02
K 2,723 | 74961971 3,860142E-02 3.860319E-02
6,000 | 74961977 9.210561E-02 9.210942E-02
9,000 74,961978 1,444525E-01 1,444582E-01
12,000 | 74961978 1,987723E-01 1,.987799E-01

LINAC

15,000 | 74961978 2.545394E-01 2.545488E-01
18,000 | 74,961978 3,114518E-01 3,114631E-01
21,000 | 74961978 3.693127E-01 3.693259E-01
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Cizelge 4.7.Su igin, Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis

Eneri Z* arasindaki yiizde fark

(MeV) % fark= (=) X 100
Pcd | 0,126 6,599959 5,959024E-03
"°F 0,634 6,599998 5,493603E-03
“Cu | 0653 6,599998 5,474843E-03
Co | 0699 | 6599999 5,434279E-03
' 0,960 | 6,599999 5,247304E-03
*Ti 1,040 | 6,599999 5,210589E-03
PN 1,198 6,600000 5,085822E-03
"0 1,732 | 6,600000 4,874111E-03
®Ga | 1.899 | 6,600000 4,767131E-03
T 2,136 | 6,600000 4,677901E-03
K 2,723 6,600000 4,585113E-03
6,000 | 6,600000 4,136385E-03
9,000 | 6,600000 3,945778E-03
12,000 | 6,600000 3,823324E-03

LINAC

15,000 | 6,600000 3,692809E-03
18,000 | 6,600000 3,628038E-03
21,000 | 6,600000 3,574079E-03




Cizelge.4.8.Su i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
Modifiye Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) Tsoulfanidis
MeV
( ) (MeV.cmZ/g ) (MeV.cmZ/g ) arasindaki yiizde
fark [ x 100]
cd | 0,126 | 4360000E-03 | 3.289129E-03 | 2.456126E+01
F 0,634 8,607000E-03 | 9.028683E-03 | -4,899303E+00
%Cu 0,653
) 8.808000E-03 | 9.260539E-03 | -5,137818E+00
Co 0,699
: 9.302000E-03 | 9.826510E-03 | -5,638680E+00
''c 0,960 1,231000E-02 | 1,314961E-02 | -6,820552E+00
50
Ti 1,040 1,329000E-02 | 1,420185E-02 | -6,861174E+00
PN 1,198 | 1531000E-02 | 1.631988E-02 | -6,596212E+00
0 1732 | 2276000E-02 | 2.379921E-02 | -4.565949E+00
%Ga 1,899
, 2.525000E-02 | 2.622122E-02 | -3,846416E+00
i 2,136 | 2.888000E-02 | 2.971418E-02 | -2.888435E+00
BK 2,723
, 3.834000E-02 | 3.860319E-02 | -6,864632E-01
6,000 9,854000E-02 | 9,210942E-02 6,525858E+00
9,000 1,601000E-01 1,444582E-01 9,770019E+00
12,000 ] ]
LINAC 2.251000E-01 1,987799E-01 1,169263E+01
15,000 | 2926000E-01 | 2,545488E-01 | 1,300451E+01
18,000 | 3.618000E-01 | 3,114631E-01 | 1,391291E+01
21,000

4,322000E-01

3,693259E-01

1,454745E+01




Cizelge 4.9.Su i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung degerleri orani

Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) (NIST)
MeV
(Mev) (MeV.cm*/g) (MeV.cm?/g) B2
Cd | 0,126 | 4360000E-03 | 3,289129E-03 1,325579
BR 0,634
: 8.607000E-03 | 9.028683E-03 0,953295
“Cu 0,653 8,808000E-03 | 9.260539E-03 0,951133
>'Co 0,699 | 9.302000E-03 | 9.826510E-03 0946623
''c 0,960 | 1231000E-02 | 1.314961E-02 0,936149
“Ti 1,040 | 1.329000E-02 | 1.420185E-02 0,935794
BN 1,198
: 1,531000E-02 | 1,631988E-02 0,938120
50 1,732
: 2.276000E-02 | 2.379921E-02 0,956334
*Ga 1,899 | 2.505000E-02 | 2.622122E-02 0.962961
124
I 2,136 2,888000E-02 | 2,971418E-02 0,971927
*K 2,723 | 3.834000E-02 | 3.860319E-02 0.993182
6,000 | 9.854000E-02 | 9,210942E-02 1,069815
9,000 1,601000E-01 | 1,444582E-01 1,108279
12,000 ] ]
LINAC 2.251000E-01 | 1,987799E-01 1,132408
15,000 | 2.926000E-01 | 2,545488E-01 1,149485
18,000 | 3.618000E-01 | 3,114631E-01 1,161614
21,000 | 4.322000E-01 | 3,693259E-01 1,170240
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4.1. Akciger

Cizelge 4.10. Akcigerin Icerik ve Ozellikleri

Yogunluk (g/cm’)

1,05000E+00

Ortalama Iyonizasyon

75,300000 eV

Enerjisi
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Agirhik Oram

H 1 0,101278
C 6 0,102310
N 7 0,028650
O 8 0,757072
Na 11 0,001840
Mg 12 0,000730
P 15 0,000800
16 0,002250

Cl 17 0,002660
K 19 0,001940
Ca 20 0,000090
Fe 26 0,000370
Zn 30 0,000010
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Cizelge 4.11. Akciger i¢in; Klasik ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde

edilen Bremsstrahlung sonuglar1

Klasik Modifiye
Eneriji
Z* Bethe- Bloch Bethe- Bloch
(MeV) 5 5
(MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g)
cd | 0,126 6.579960 1.573000E-03 1,572981E-03
R 0,634 6.579998 5.684996E-03 5.684993E-03
“Cu | 0,653 6.579998 5.860863E-03 5.860860E-03
'Co | 0,699 6.579999 6.292072E-03 6.292069E-03
"'c 0,960 6.579999 8.872115E-03 8,872113E-03
i 1,040 6.579999 9,704197E-03 9,704196E-03
PN 1,198 6.580000 1,139835E-02 1,139835E-02
"0 1,732 6.580000 1,755559E-02 1,755559E-02
*®Ga 1,899 6.580000 1,959925E-02 1,959925E-02
] 2,136 6.580000 2.258336E-02 2.258336E-02
K 2,723 6.580000 3,034826E-02 3,034826E-02
6,000 6.580000 8.049131E-02 8.049131E-02
9,000 6.580000 1.329181E-01 1,329181E-01
12,000 | 6580000 1.894417E-01 1,.894417E-01
LINAC
15,000 | 6.580000 2.490570E-01 2.490570E-01
18,000 | 6.580000 3.111575E-01 3.111575E-01
21,000 | 6,580000 3,753363E-01 3.753363E-01




Cizelge 4.12. Akciger i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde
edilen Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
. Modifiye Modifiye
Enerji
NIST (ESTAR) | Bethe-Bloch (B2) Bethe-Bloch
(Mev) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g) | arasindaki yiizde
fark (7= x 100]
cd [ 0126 | 4307000B-03 | 1.572981E-03 | 6.347850E+01
F 0,634 | 3505000E-03 | 5.684993E-03 | 3.315705E+01
64
Cu 0.653 8.703000E-03 | 5.860860E-03 3.265701E+01
>'Co 0.699 9.191000E-03 | 6.292069E-03 3.154097E+01
''c 0960 | 1216000E-02 | 8.872113E-03 | 2.703854E+01
5+
Ti 1.040 1,314000E-02 | 9,704196E-03 2,614767E+01
PN 1.198 1,513000E-02 | 1,139835E-02 2,466391E+01
0 1732 | 2.049000E-02 | 1,755559B-02 | 2.194046E+01
“Ga | 1,899 | 2495000E-02 | 1,959925E-02 | 2,144589E+01
P | 2136 | 2,854000E-02 | 2.258336E-02 | 2,087120E+01
IR 2,723
) 3,789000E-02 | 3,034826E-02 1,990430E+01
6,000 9,738000E-02 | 8,049131E-02 1,734308E+01
9,000 1,582000E-01 1,329181E-01 1,598097E+01
12,000 _ ]
LINAC 2.225000E-01 1,894417E-01 1,485766E+01
15,000 | 2.892000E-01 | 2.490570E-01 1,388071E+01
18,000 | 3,575000E-01 | 3,111575E-01 1,296294E+01
21,000

4,272000E-01

3,753363E-01

1,214038E+01




Cizelge 4.13. Akciger i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri orani

E . Modifiye
nerji
o é) NIST (ESTAR) | Bethe- Bloch (B2) (NIST)
e
(MeV.cm’/g) (MeV.cm?/g ) B2
cd | 0,126 | 4307000E-03 | 1.572981E-03 2738113
18
F 0,634 8,505000E-03 | 5.684993E-03 1,496044
“Cu 0,653 | 8703000E-03 | 5.860860E-03 1,484936
>'Co 0,699 | 9.191000E-03 | 6.292069E-03 1.460728
' 0,960 | 1216000E-02 | 8.872113E-03 1.370587
©Ti 1,040 | 1314000E-02 | 9.704196E-03 1.354053
13
N 1,198 1,513000E-02 | 1,139835E-02 1,327385
5o 1,732
, 2.249000E-02 | 1,755559E-02 1,281073
*Ga 1.899 | 2.495000E-02 | 1,959925E-02 1.273008
124
I 2,136 2,854000E-02 | 2,258336E-02 1,263762
K 2,723
: 3,789000E-02 | 3,034826E-02 1,248507
6,000 9,738000E-02 | 8,049131E-02 1,209820
9,000 1,582000E-01 1,329181E-01 1,190207
12,000 ] ]
LINAC 2,225000E-01 | 1,894417E-01 1,174504
15,000 | 2.892000E-01 | 2,490570E-01 1,161180
18,000 | 3,575000E-01 | 3,111575E-01 1,148936
21,000 | 4272000E-01 3,753363E-01 1,138179
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Cizelge 4.14. Akciger icin; Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde
edilen Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye
Enerji
I* Tsoulfanidis (B1) | Tsoulfanidis (B2)
(MCV) 2 2
(MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g)
'Pcd | 0,126 |7525943E+01 | 3.295356E-03 3.295553E-03
PF 0,634 | 7.526172E+01 | 9,046706E-03 9.047204E-03
“Cu | 0653 |7506172E+01| 9,279043E-03 9,279552E-03
Co | 0,699 |7526173E+01 | 9.846186E-03 9.846722E-03
"C | 0960 |7526178E+01| 1,317620E-02 1,317689E-02
i 1,040 | 7.526178E+01 | 1.423063E-02 1.423137E-02
PN 1,198 | 7.526179E+01 | 1.635310E-02 1.635393E-02
0 1,732 | 7.526181E+01 | 2.384817E-02 2.384932E-02
“Ga | 1,899 |7526181E+01 | 2.627530E-02 2.627656E-02
2 2,136 | 7.526182E+01 | 2.977566E-02 2.977707E-02
K 2,723 | 7.526182E+01 | 3,868356E-02 3.868533E-02
6,000 | 7526182E+01 | 9,230471E-02 9,230853E-02
9,000 | 7,526183E+01 1,447670E-01 1,447727E-01
12,000 |7.526183E+01 | 1,992070E-01 1.992146E-01
LINAC
15,000 | 7.526183E+01 | 2.550979E-01 2.551074E-01
18,000 |7.526183E+01 | 3,121370E-01 3,121484E-01
21,000 |7.526183E+01 | 3,701269E-01 3.701402E-01




Cizelge 4.15.Akciger i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde
edilen Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis
Eneriji
Z* arasindaki ylizde fark
(MeV) _
% fark= (2221 x 100
B2

Pcd | 0126 | 6579960 5,977752E-03
R 0,634 6,579998 5,504463E-03
%%Cu 0,653 6,579998 5,485179E-03
Co | 0,699 6,579999 5,443436E-03
e 0,960 6,579999 5,236440E-03
BTj 1,040 6,579999 5,199780E-03
BN 1,198 6,580000 5,075233E-03
50 1,732 6,580000 4,821940E-03
%Ga 1,899 6,580000 4,795148E-03
24y 2,136 6,580000 4,735187E-03
¥K 2,723 6,580000 4,575378E-03

6,000 6,580000 4,138296E-03

9,000 6,580000 3,937206E-03

12,000 | 6,580000 3,814981E-03

LINAC

15,000 | 6,580000 3,723922E-03

18,000 | 6,580000 3,652109E-03

21,000 | 6,580000 3,593233E-03




Cizelge 4.16.Akciger i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
Modifiye Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) Tsoulfanidis
MeV
(MeV) (MeV.em’/g) | (MeV.em¥g) | arasindaki yiizde
fark [ x 100]
Ycd | 0,126 | 4307000E-03 | 3.295553E-03 | 2.348379E+01
F 0,634 | 8.505000E-03 | 9.047204E-03 | -6.375121E+00
“Cu 0,653 | 8703000E-03 | 9.279552E-03 | -6.624750E+00
Co 0,699
: 9.191000E-03 | 9.846722E-03 | -7,134392E+00
''c 0.960 1.216000E-02 | 1.317689E-02 | -8.362582E+00
45
Ti 1.040 1.314000B-02 | 1.423137E-02 | -8.305708E+00
PN 1.198 | 1513000E-02 | 1.635393E-02 | -8.089425E+00
0 1.732 2.249000E-02 | 2.384932E-02 | -6.044108E+00
%Ga 1.899
: 2.495000E-02 | 2.627656E-02 | -5.316874E+00
1 2136 | 2.854000E-02 | 2,977707E-02 | -4,334513E+00
BK 2,723
’ 3,789000E-02 | 3.868533E-02 | -2,099050E+00
6,000 9,738000E-02 | 9,230853E-02 5,207917E+00
9.000 1,582000E-01 1,447727E-01 8,487547E+00
12,000 ] ]
LINAC 2,225000E-01 1,992146E-01 1,046535E+01
15,000 | 2,892000E-01 | 2,551074E-01 1,178859E+01
18,000 | 3.575000E-01 | 3,121484E-01 1,268576E+01
21,000

4,272000E-01

3,701402E-01

1,335669E+01




Cizelge 4.17. Akciger i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri orani

Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) (NIST)
MeV
(Mev) (MeV.cm*/g) (MeV.cm?/g) B2
Cd | 0,126 | 4307000E-03 | 3,295553E-03 1,306913
R 0,634
: 8,505000E-03 | 9,047204E-03 0,940069
“Cu | 0653 | 8703000E-03 | 9,279552E-03 0,937869
Co | 0,699 | 9191000E-03 | 9,846722E-03 0,933407
e 0,960
’ 1,216000E-02 | 1,317689E-02 0,922828
BTi 1,040 | 1314000E-02 | 1,423137E-02 0,923312
BN 1,198
; 1,513000E-02 | 1,635393E-02 0,925160
0 1,732
; 2,249000E-02 | 2,384932E-02 0,943004
“Ga | 1899 | 2495000E-02 | 2,627656E-02 0,949515
2 2,136
; 2,854000E-02 | 2,977707E-02 0,958456
FK 2,723
; 3,789000E-02 | 3,868533E-02 0,979441
6,000 | 9738000E-02 | 9,230853E-02 1,054940
9,000 1,582000E-01 | 1,447727E-01 1,092747
12,000 ] ]
LINAC 2,225000E-01 | 1,992146E-01 1,116886
15,000 | 2,892000E-01 | 2,551074E-01 1,133640
18,000 | 3575000E-01 | 3,121484E-01 1,145289
21,000 | 4272000E-01 | 3,701402E-01 1,154157
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4.3. Beyin

Cizelge 4.18. Beyin Icerik ve Ozellikleri

Yogunluk (g/cm3)

1,030000E+00

Ortalama Iyonizasyon

73,300000 eV

Enerjisi
Bilesimi

Atom Numarasi Yiizde Agirhk Oram
H 1 0,110667
C 6 0,125420
N 7 0,013280
O 8 0,737723
Na 11 0,001840
Mg 12 0,000150
P 15 0,003540
S 16 0,001770
Cl 17 0,002360
K 19 0,003100
Ca 20 0,000090
Fe 26 0,000050
Zn 30 0,000010
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Cizelge 4.19. Beyin i¢in; Klasik ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung sonuglari

Enerji Klasik Modifiye
(MeV) z* Bethe- Blzoch Bethe- Blzoch
(MeV.cm®/g) (MeV.cm?/g)
cd | 0,126 6,459962 1,534520E-03 1,534502E-03
BF 0,634 6,459998 5,545926E-03 5,545923E-03
%Cu | 0,653 6,459999 5,717491E-03 5,717488E-03
Co | 0,699 6,459999 6,138152E-03 6,138149E-03
'c 0,960 6,459999 8,655080E-03 8,655078E-03
Ty 1,040 6,459999 9,466808E-03 9,466806E-03
PN 1,198 6,460000 1,111952E-02 1,111952E-02
0 1,732 6,460000 1,712613E-02 1,712613E-02
%Ga | 1,899 6,460000 1,911980E-02 1,911980E-02
2 2,136 6,460000 2,203091E-02 2,203091E-02
K 2,723 6,460000 2,960587E-02 2,960586E-02
6,000 6,460000 7,852228E-02 7,852228E-02
9,000 6,460000 1,296665E-01 1,296665E-01
12,000 | 6,460000 1,848075E-01 1,848075E-01
LINAC 15,000 | 6,460000 2,429645E-01 2,429645E-01
18,000 | 6,460000 3,035457E-01 3,035457E-01
21,000 | 6,460000 3,661546E-01 3,661546E-01




Cizelge 4.20. Beyin i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

4,242000E-01

3,661546E-01

NIST ve
Modifiye Modifiye
Enerji
NIST (ESTAR) | Bethe-Bloch (B2) | Bethe-Bloch
M
(MeV) (MeV.cmZ/g ) (MeV.cmZ/g ) arasindaki yiizde
fark (=72 x 100]
PCd | 0126 | 4267000E-03 | 1,534502E-03 | 6.403792E+01
"°F 0,634 8,433000E-03 | 5,545923E-03 3,423547E+01
%c 0,653
u , 8.630000E-03 | 5,717488E-03 3.374869E+01
YCo | 069 | 9114000E-03 | 6,138149E-03 | 3,265143E+01
e 0,960
. 1,206000E-02 | 8,655078E-03 2.823318E+01
Ti 1,040 1,303000E-02 | 9,466806E-03 2.734608E+01
PN 1,198 | 1501000E-02 | 1.111952B-02 | 2.591925E+01
0 1,732 2,231000E-02 1,712613E-02 2.323563E+01
68
Ga 1,899 2,475000E-02 1,911980E-02 2.274828E+01
1 2,136 | 2.832000E-02 | 2.203091E-02 | 2.220724E+01
38
K 2,723 3,759000E-02 | 2,960586E-02 2,124006E+01
6,000 9,665000E-02 | 7,852228E-02 1,875605E+01
9,000 1,570000E-01 1,296665E-01 1,740987E+01
12,000 i _
LINAC 2,209000E-01 1,848075E-01 1,633884E+01
15,000 | 2 871000E-01 2,429645E-01 1,537287E+01
18,000 | 3.550000E-01 | 3,035457E-01 1,449417E+01
21,000

1,368350E+01




Cizelge 4.21. Beyin i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri orani

Enerji Modifiye
NIST (ESTAR) | Bethe- Bloch (B2) (NIST)
MeV
(MeV) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g) B2z
Cd | 0126 | 4267000E-03 | 1,534502E-03 2,780707
BR 0,634
) 8.433000E-03 | 5,545923E-03 1,520576
“Cu 0,653 | 8.630000E-03 | 5.717488E-03 1.509404
>'Co 0,699 | 9.114000E-03 | 6.138149E-03 1484812
11
C 0,960 1,206000E-02 | 8,655078E-03 1,393402
“Ti 1,040 | 1303000E-02 | 9.466806E-03 1.376388
13
N 1,198 1,501000E-02 | 1,111952E-02 1,349878
15
o 1,732 2.231000E-02 | 1,712613E-02 1,302688
*Ga 1.899 | 2.475000E-02 | 1.911980E-02 1.294470
2 2.136
’ 2.832000E-02 | 2,203091E-02 1,285467
IR 2,723
) 3,759000E-02 | 2,960586E-02 1,269681
6,000 9,665000E-02 | 7.852228E-02 1,230861
9,000 1,570000E-01 1,296665E-01 1,210798
12,000 ] ]
LINAC 2,209000E-01 1,848075E-01 1,195298
15,000 | 2.871000E-01 | 2,429645E-01 1,181654
18,000 | 3,550000E-01 | 3,035457E-01 1,169511
21,000 | 4242000E-01 | 3,661546E-01 1,158527




Cizelge.4.22. Beyin i¢in; Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye

Eneriji
I* Tsoulfanidis (B1) | Tsoulfanidis (B2)
(MeV) 5 )
(MeV.cm®/g) (MeV.cm®/g)
Pcd | 0126 | 73260610 3.226325E-03 3.226518E-03
R 0,634 | 73262738 8.851342E-03 8.851828E-03
“Cu | 0653 | 73262743 9,078559E-03 9,079055E-03
Co | 0,699 | 73262755 9.633199E-03 9.633722E-03
e 0,960 | 73262794 1,288965E-02 1,289032E-02
BTy 1,040 | 73262800 1.392074E-02 1,392146E-02
BN 1,198 | 73262810 1.599617E-02 1,599698E-02
0 1,732 | 73262825 2.332464E-02 2.332577E-02
“Ga | 1,899 | 73262828 2.569769E-02 2.569892E-02
2 2,136 | 73262830 2.911997E-02 2.912134E-02
K 2,723 | 73262834 3,782877E-02 3,783049E-02
6,000 | 73262839 9,024452E-02 9,024825E-02
9,000 | 73262839 1.415213E-01 1.415269E-01
12,000 | 73262840 1.947277E-01 1.947351E-01

LINAC

15,000 | 73262840 2.493496E-01 2.493588E-01
18,000 | 73262840 3.050915E-01 3.051027E-01
21,000 | 73262840 3,617611E-01 3,617741E-01




Cizelge 4.23. Beyin i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis
Eneriji
Z* arasindaki ylizde fark
(MeV) _
% fark= (2221 x 100
B2
Pcd | 0126 | 6459962 5,981681E-03
B 0,634 6,459998 5,490391E-03
%Cu | 0,653 6,459999 5,463124E-03
Co | 0,699 6,459999 5,428847E-03
e 0,960 6,459999 5,197699E-03
BTy 1,040 6,459999 5,171871E-03
BN 1,198 6,460000 5,063456E-03
o) 1,732 6,460000 4,844427E-03
%Ga | 1,899 6,460000 4,786193E-03
24 2,136 6,460000 4,704454E-03
FK 2,723 6,460000 4,546597E-03
6,000 6,460000 4,133044E-03
9,000 6,460000 3,956845E-03
12,000 | 6460000 3,800034E-03
LINAC
15,000 | 6460000 3,689463E-03
18,000 | 6,460000 3,670895E-03
21,000 |  6,460000 3,593403E-03




Cizelge 4.24. Beyin i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
Modifiye Modifiye
Enerji - .
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) | Tsoulfanidis
MeV
( ) (MeV.cmZ/g ) (MeV.cmZ/g ) arasindaki yiizde
fark (2 100
Ycd | 0,126 | 4267000E-03 | 3.226518E-03 | 2.438439E+01
F 0,634 8,433000E-03 | 8.851828E-03 | -4,966536E+00
64
Cu 0,653 8.630000E-03 | 9,079055E-03 | -5,203418E+00
57
Co 0,699 9,114000E-03 | 9,633722E-03 | -5,702458E+00
''c 0,960 1,206000E-02 | 1,289032E-02 | -6,884909E+00
“Ti 1,040 | 1303000E-02 | 1.392146E-02 | -6.841596E+00
PN 1,198 | 1501000E-02 | 1.599698E-02 | -6,575483E+00
0 1,732 | 2231000B-02 | 2.332577E-02 | -4.552981E+00
68
Ga 1,899 2.475000E-02 | 2,569892E-02 | -3.834020E+00
P 2,136 | 2.832000E-02 | 2.912134E-02 | -2.829590E+00
BK 2,723
, 3,759000E-02 | 3.783049E-02 | -6,397712E-01
6,000 9,665000E-02 | 9,024825E-02 6,623642E+00
9,000 1,570000E-01 1,415269E-01 9,855478E+00
12,000 ] ]
LINAC 2,209000E-01 | 1,947351E-01 1,184468E+01
15,000 | 2.871000E-01 | 2,493588E-01 1,314566E+01
18,000 | 3,550000E-01 | 3,051027E-01 1,405558E+01
21,000

4,242000E-01

3,617741E-01

1,471615E+01




Cizelge 4.25. Beyin i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri orani

Modifiye
Enerji (MeV) | NIST (ESTAR) Tsoulfanidis (B2) (NIST)
(MeV.cm/g ) (MeV.cm¥/g ) B2
Cd | 0,126 | 4267000E-03 | 3,226518E-03 1,322478
Bp 0,634
) 8.433000E-03 | 8,851828E-03 0,952685
“Cu 0,653 | 8.630000E-03 | 9.079055E-03 0.950539
>'Co 0,699 | 9.114000E-03 | 9.633722E-03 0946052
11
C 0,960 1,206000E-02 | 1,289032E-02 0,935586
“Ti 1,040 | 1303000E-02 | 1,392146E-02 0,935965
13
N 1,198 1,501000E-02 | 1,599698E-02 0,938302
50 1,732
, 2.231000E-02 | 2,332577E-02 0,956453
*Ga 1.899 | 2.475000E-02 | 2.569892E-02 0.963075
2 2.136
; 2,832000E-02 | 2,912134E-02 0,972483
IR 2,723
) 3,759000E-02 | 3,783049E-02 0,993643
6,000 | 9,665000E-02 | 9,024825E-02 1,070935
9,000 1,570000E-01 1,415269E-01 1,109330
12,000 _ ]
LINAC 2.209000E-01 1,947351E-01 1,134361
15,000 | 2.871000E-01 2.493588E-01 1,151353
18,000 | 3,550000E-01 | 3,051027E-01 1,163543
21,000 | 4242000E-01 | 3,617741E-01 1,172555
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4.4. Deri

Cizelge 4.26. Deri igerigi ve ozellikleri

Yogunluk (g/cm®) 1, 1 0000E+00
Ortalama Iyonizasyon 72,700000 eV
Enerjisi
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Agirhk Oram

H 1 0,100588
C 6 0,228250
N 7 0,046420
O 8 0,619002
Na 11 0,000070
Mg 12 0,000060
P 15 0,000330
16 0,001590
Cl 17 0,002670
K 19 0,000850
Ca 20 0,000150
Fe 26 0,000010
Zn 30 0,000010

58



Cizelge 4.27. Deri i¢in; Klasik ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye
Ener;ji
Z* Bethe- Bloch Bethe- Bloch
(MeV) 5 5
(MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g)
cd | 0,126 6.319965 1,515613E-03 1,515596E-03
' 0,634 6.459998 5.477592E-03 5.477590E-03
“Cu | 0,653 6.459999 5.647043E-03 5.647041E-03
'Co | 0,699 6.459999 6.062521E-03 6.062519E-03
"'c 0,960 6.459999 8,548437E-03 8,548435E-03
i 1,040 6.459999 9.350163E-03 9.350161E-03
PN 1,198 6.460000 1,098251E-02 1,098251E-02
"0 1,732 6,460000 1,691511E-02 1,691511E-02
*Ga 1,899 6,460000 1,888421E-02 1,888421E-02
] 2,136 6,460000 2.175946E-02 2.175946E-02
K 2,723 6,460000 2.924108E-02 2.924108E-02
6,000 6,460000 7.755478E-02 7.755478E-02
9,000 6,460000 1.280689E-01 1.280689E-01
12,000 | 6.460000 1.825304E-01 1.825304E-01
LINAC
15,000 | 6.460000 2.399708E-01 2.399708E-01
18,000 | 6.460000 2.998056E-01 2.998056E-01
21,000 | 6.460000 3.616431E-01 3.616431E-01




Cizelge 4.28. Deri icin, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
. Modifiye Modifiye
Enerji
NIST (ESTAR) | Bethe-Bloch (B2) Bethe-Bloch
(Mev) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g) | arasindaki yiizde
fark (7= x 100]
Cd | 0126 | 4124000E-03 | 1,515596E-03 | 6,324937E+01
"F 0,634 | §171000E-03 | 5477590E-03 | 3,296304E+01
%Cu 0,653
X 8.362000E-03 | 5.647041E-03 3,246782E+01
>'Co 0,699 8.832000E-03 | 6,062519E-03 3,135735E+01
''c 0,960 | 1170000E-02 | 8.548435E-03 | 2.693645E+01
5+
Ti 1,040 1,263000E-02 | 9,350161E-03 2.596864E+01
PN 1,198 | 1456000E-02 | 1.098251E-02 | 2.457067E+01
0 1732 | 2.165000E-02 | 1.691511B-02 | 2.187016E+01
%8G 1,899
a : 2.402000E-02 | 1,888421E-02 | 2.138131E+01
" 2,136 | 2749000E-02 | 2.175946E-02 | 2.084591E+01
IR 2,723
: 3.650000E-02 | 2.924108E-02 1,988745E+01
6,000 9,393000E-02 | 7.,755478E-02 1,743343E+01
9,000 1,527000E-01 1,280689E-01 1,613039E+01
12,000 _ ]
LINAC 2.148000E-01 1,825304E-01 1,502309E+01
15,000 | 2792000E-01 | 2,399708E-01 1,405057E+01
18,000 | 3.453000E-01 | 2,998056E-01 1,317533E+01
21,000

4,127000E-01

3,616431E-01

1,237143E+01




Cizelge 4.29. Deri icin, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri orani

Enerji Modifiye
NIST (ESTAR) | Bethe- Bloch (B2) (NIST)
MeV
(MeV) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g) B2z
Cd | 0,126 | 4124000E-03 | 1.515596E-03 2721042
BR 0,634
) 8.171000E-03 | 5.477590E-03 1,491714
“Cu 0,653 | 8.362000E-03 | 5.647041E-03 1.480776
>'Co 0,699 | 8.832000E-03 | 6.062519E-03 1.456820
e 0,960
, 1,170000E-02 | 8,548435E-03 1,368672
“Ti 1,040 | 1263000E-02 | 9.350161E-03 1.350779
13
N 1,198 1,456000E-02 | 1,098251E-02 1,325744
15
o 1,732 2,165000E-02 | 1,691511E-02 1,279921
*Ga 1.899 | 2.402000E-02 | 1.888421E-02 1271962
2 2.136
; 2,749000E-02 | 2,175946E-02 1,263359
IR 2,723
) 3.650000E-02 | 2.924108E-02 1,248244
6,000 9,393000E-02 | 7.,755478E-02 1,211144
9,000 1,527000E-01 1,280689E-01 1,192327
12,000 _ ]
LINAC 2.148000E-01 1,825304E-01 1,176790
15,000 | 2.792000E-01 2.399708E-01 1,163475
18,000 | 3.453000E-01 | 2,998056E-01 1,151746
21,000 | 4,127000E-01 3,616431E-01 1,141180




Cizelge 4.30. Deri icin; Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye

Eneriji
I* Tsoulfanidis (B1) | Tsoulfanidis (B2)
(MeV) 5 )
(MeV.cm®/g) (MeV.cm®/g)
Pcd | 0126 | 72661052 3.190064E-03 3,190257E-03
R 0,634 | 72.663048 8,750104E-03 8,750584E-03
“Cu | 0653 | 72663053 8,.974691E-03 8.975182E-03
>TCo 0,699 | 72663064 9,522911E-03 9,523427E-03
e 0,960 | 72.663101 1.274162E-02 1,274228E-02
BTj 1,040 | 72.663107 1.376075E-02 1,376146E-02
BN 1,198 | 72.663116 1.581208E-02 1,581288E-02
0 1,732 | 72.663130 2.305530E-02 2.305641E-02
%®Ga 1,899 | 72.663133 2.54007 1 E-02 2.540192E-02
2 2,136 | 72.663135 2.878310E-02 2.878445E-02
K 2,723 | 72.663138 3,739026E-02 3,739196E-02
6,000 | 72663143 8,919224E-02 8.919592E-02
9,000 | 72663144 1.398668E-01 1,398723E-01
12,000 | 72663144 1.924472E-01 1.924545E-01

LINAC

15,000 | 72663144 2.464256E-01 2.464348E-01
18,000 | 72.663144 3.015104E-01 3.015214E-01
21,000 | 72.663144 3.575114E-01 3.575242E-01




Cizelge.4.31. Deri i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis
Eneriji
Z* arasindaki ylizde fark
(MeV) _
% fark= (2221 x 100
B2
cd | 0126 | 6319965 6,049669E-03
R 0,634 6,319999 5,485348E-03
%Cu | 0,653 6,319999 5,470641E-03
'Co | 0,699 6,319999 5,418218E-03
e 0,960 6,319999 5,179607E-03
BT 1,040 6,319999 5,159336E-03
BN 1,198 6,320000 5,059167E-03
o) 1,732 6,320000 4,814279E-03
%Ga 1,899 6,320000 4,763419E-03
23 2,136 6,320000 4,690032E-03
BK 2,723 6,320000 4,546432E-03
6,000 6,320000 4,125749E-03
9,000 6,320000 3,932158E-03
12,000 | 6,320000 3,793104E-03
LINAC
15,000 | 6,320000 3,733239E-03
18,000 | 6,320000 3,648166E-03
21,000 | 6,320000 3,580177E-03




Cizelge 4.32. Deri i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
Modifiye Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) Tsoulfanidis
MeV
( ) (MeV.cmZ/g ) (MeV.cmZ/g ) arasindaki yiizde
fark [%S’T‘”) x 100]
WCd | 0126 | 4124000E-03 | 3,190257E-03 | 2,264168E+01
BR 0,634
X 8.171000E-03 | 8,750584E-03 | -7.093183E+00
%Cu 0,653
) 8.362000E-03 | 8.975182E-03 | -7.332959E+00
Co 0,699
: 8.832000E-03 | 9.523427E-03 | -7.828657E+00
''c 0,960 | 1.170000E-02 | 1.274228E-02 | -8.908376E+00
50
Ti 1,040 1,263000E-02 | 1,376146E-02 | -8,958511E+00
PN 1,198 | 1456000E-02 | 1.581288E-02 | -8.604945E+00
0 1,732 2.165000E-02 | 2.305641E-02 | -6,496120E+00
%Ga 1,899
, 2.402000E-02 | 2.540192E-02 | -5,753206E+00
i 2,136 | 2749000E-02 | 2.878445E-02 | -4,708803E+00
BK 2,723
, 3.650000E-02 | 3,739196E-02 | -2,443726E+00
6,000 9,393000E-02 | 8,919592E-02 5,040009E+00
9,000 1,527000E-01 1,398723E-01 8,400589E-+00
12,000 ] ]
LINAC 2.148000E-01 1,924545E-01 1,040293E+01
15,000 | 2.792000E-01 | 2,464348E-01 1,173539E+01
18,000 | 3453000E-01 | 3,015214E-01 1,267842E+01
21,000

4,127000E-01

3,575242E-01

1,336947E+01




Cizelge 4.33. Deri icin, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri orani

Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) (NIST)
MeV
(Mev) (MeV.cm*/g) (MeV.cm?/g) B2
Pcd | 0,126 | 4,124000E-03 | 3.190257E-03 1.292686
BR 0,634
: 8.171000E-03 | 8,750584E-03 0,933766
“Cu | 0653 | 8362000E-03 | 8,975182E-03 0,931680
TCo | 0,699 | 8832000E-03 | 9,523427E-03 0,927397
e 0,960
: 1,170000E-02 | 1,274228E-02 0,918203
©Ti 1,040 | 1263000E-02 | 1.376146E-02 0.917781
PN 1,198 | 1456000E-02 | 1.581288E-02 0,920768
5o 1,732
: 2.165000E-02 | 2.305641E-02 0,939001
*Ga 1.899 | 2.402000E-02 | 2.540192E-02 0,945598
24 2,136
, 2.749000E-02 | 2.878445E-02 0,955030
BK 2,723
’ 3,.650000E-02 | 3,739196E-02 0,976146
6,000 9,393000E-02 | 8,919592E-02 1,053075
9,000 1,527000E-01 1,398723E-01 1,091710
12,000 ] ]
LINAC 2.148000E-01 | 1,924545E-01 1,116108
15,000 | 2.792000E-01 | 2,464348E-01 1,132957
18,000 | 3453000E-01 | 3,015214E-01 1,145192
21,000 | 4.127000E-01 3,575242E-01 1,154327
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4.6. Kas

Cizelge 4.34. Kas I¢gerigi ve Ozellikleri

Yogunluk (g/cms) 1,04000E+00
Ortalan};&ll1 ;).fj(;;izasyon 75.300000 eV
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Agirhk Katkisi

H 1 0,1006370
C 6 0,1078300
N 7 0,0276800
0] 8 0,7547730
Na 11 0,0007500
Mg 12 0,0001900
P 15 0,0018000
16 0,0024100
Cl 17 0,0007900
K 19 0,0030200
Ca 20 0,0000300
Fe 26 0,0000400
Zn 30 0,0000500




Cizelge 4.35. Kas icin; Klasik ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye
Eneriji
Z* Bethe- Bloch Bethe- Bloch
(MeV) 5 5
(MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g)
cd | 0,126 6.569960 1,571543E-03 1,571523E-03
R 0,634 6.569998 5.679729E-03 5.679726E-03
“Cu | 0,653 6.569998 5.855433E-03 5.855430E-03
'Co | 0,699 6.569999 6.286242E-03 6.286240E-03
"'c 0,960 6.569999 8.863895E-03 8,863893E-03
i 1,040 6.569999 9,695207E-03 9.695205E-03
PN 1,198 6.570000 1,138779E-02 1,138779E-02
"0 1,732 6.570000 1,753932E-02 1,753932E-02
*®Ga 1,899 6.570000 1,958 109E-02 1,958109E-02
] 2,136 6.570000 2.256243E-02 2.256243E-02
K 2,723 6.570000 3,032015E-02 3,032014E-02
6,000 6,570000 8.041674E-02 8.041673E-02
9,000 6,570000 1,327949E-01 1,327949E-01
12,000 | 6.570000 1.892662E-01 1.892662E-01
LINAC
15,000 | 6.570000 2.488263E-01 2.488263E-01
18,000 | 6.570000 3.108692E-01 3.108692E-01
21,000 | 6,570000 3,749886E-01 3.749886E-01




Cizelge 4.36. Kas icin, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
. Modifiye Modifiye
Ener;ji
NIST (ESTAR) | Bethe-Bloch (B2) Bethe-Bloch
(MeV) (MeV.cmzlg ) (MeV.cmZ/g ) arasindaki yiizde
fark (2 100
Pcd | 0126 | 4299000E-03 | 1.571523E-03 | 6.344445E+401
F 0,634 | 8490000E-03 | 5.679726E-03 | 3.310099E+01
64
Cu 0,653 8.688000E-03 | 5,855430E-03 3,260325E+01
>'Co 0,699 | 9.175000E-03 | 6.286240E-03 | 3.148512E+01
''c 0,960 1,214000E-02 | 8.,863893E-03 2,698605E+01
A5
Ti 1,040 1,311000E-02 | 9,695205E-03 2,604725E+01
PN 1,198 | 1511000E-02 | 1.138779B-02 | 2.463408E+01
50 1,732
; 2.245000E-02 | 1,753932E-02 2.187385E+01
%8G 1,899
a , 2.491000E-02 | 1,958109E-02 2.139265E+01
i 2,136 | 2.849000E-02 | 2.256243E-02 | 2.080579E+01
BK 2,723
, 3,782000E-02 | 3,032014E-02 1,983041E+01
6,000 9,722000E-02 | 8,041673E-02 1,728376E+01
9,000 1,579000E-01 1,327949E-01 1,589937E+01
12,000 ] ]
LINAC 2.222000E-01 1,892662E-01 1,482169E+01
15,000 | 2.887000E-01 | 2,488263E-01 1,381147E+01
18,000 | 3.570000E-01 | 3,108692E-01 1,292179E+01
21,000

4,265000E-01

3,749886E-01

1,207770E+01




Cizelge 4.37. Kas i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri orani

Enerji Modifiye
NIST (ESTAR) | Bethe- Bloch (B2) (NIST)
MeV
(MeV) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g) B2z
cd | 0,126 | 4299000E-03 | 1.571523E-03 2735563
BR 0,634
) 8,490000E-03 | 5,679726E-03 1,494790
“Cu 0,653 | 8.633000E-03 | 5.855430E-03 1.483751
>'Co 0,699 | 9.175000E-03 | 6.286240E-03 1459537
11
C 0,960 1,214000E-02 | 8,863893E-03 1,369601
“Ti 1,040 | 1311000E-02 | 9.695205E-03 1352215
13
N 1,198 1,511000E-02 | 1,138779E-02 1,326860
15
O 1,732 | 2245000E-02 | 1,753932E-02 1,279981
“Ga | 1,899 | 2491000E-02 | 1,958109E-02 1,272146
2 2.136
’ 2,849000E-02 | 2,256243E-02 1,262719
IR 2,723
: 3,782000E-02 | 3,032014E-02 1,247356
6,000 | 9722000E-02 | 8,041673E-02 1,208952
9,000 | 1,579000E-01 | 1,327949E-01 1,189052
12,000 ] ]
LINAC 2,222000E-01 1,892662E-01 1,174008
15,000 | 2.887000E-01 | 2,488263E-01 1,160247
18,000 | 3,570000E-01 | 3,108692E-01 1,148393
21,000 | 4265000E-01 | 3,749886E-01 1,137368
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Cizelge 4.38. Kas i¢in; Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye

Eneriji
I* Tsoulfanidis (B1) | Tsoulfanidis (B2)
(MeV) 5 )
(MeV.cm®/g) (MeV.cm®/g)
Wcd | 0,126 | 75259435 3.292302E-03 3.292500E-03
g 0,634 | 75261716 9,038325E-03 9,038822E-03
“Cu | 0653 | 75261722 9.270446E-03 9,270954E-03
Co | 0,699 | 75261735 9.837064E-03 9.837599E-03
e 0,960 | 75261776 1.316399E-02 1,316468E-02
BTy 1,040 | 75261784 1,421745E-02 1,421819E-02
BN 1,198 | 75261794 1,633795E-02 1,633878E-02
0 1,732 | 75261810 2.382607E-02 2.382723E-02
%®Ga 1,899 | 75261813 2.625096E-02 2.625221E-02
2 2,136 | 75261815 2.974808E-02 2.974948E-02
K 2,723 | 75261819 3.864772E-02 3.864948E-02
6,000 | 75261825 9.221919E-02 9.222301E-02
9,000 | 75261825 1,446328E-01 1.446385E-01
12,000 | 75261826 1.990224E-01 1.990300E-01

LINAC

15,000 | 75261826 2.548615E-01 2.548710E-01
18,000 | 75.261826 3.118478E-01 3.118592E-01
21,000 | 75261826 3.697840E-01 3.697973E-01




Cizelge 4.39. Kas icin, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen
Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis
Eneriji
Z* arasindaki ylizde fark
(MeV) _
% fark= (2221 x 100
B2
Pcd | 0126 | 6,569960 6,013667E-03
g 0,634 6,569998 5,498504E-03
%%Cu 0,653 6,569998 5,479479E-03
>Co 0,699 6,569999 5,438319E-03
e 0,960 6,569999 5,241297E-03
BTj 1,040 6,569999 5,204601E-03
BN 1,198 6,570000 5,079939E-03
50 1,732 6,570000 4,868380E-03
%Ga 1,899 6,570000 4,761504E-03
23 2,136 6,570000 4,705965E-03
BK 2,723 6,570000 4,553748E-03
6,000 6,570000 4,142133E-03
9,000 6,570000 3,940859E-03
12,000 | 6,570000 3,818520E-03
LINAC
15,000 | 6,570000 3,727376E-03
18,000 | 6,570000 3,655496E-03
21,000 | 6,570000 3,596565E-03




Cizelge 4.40. Kas i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
Modifiye Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) Tsoulfanidis
MeV
( ) (MeV.cmZ/g ) (MeV.cmZ/g ) arasindaki yiizde
fark [ x 100]
Ycd | 0,126 | 4299000E-03 | 3.292500E-03 | 2.341242E+01
F 0,634 8,490000E-03 | 9.038822E-03 | -6,464335E+00
“Cu 0,653 | 8.688000E-03 | 9.270954E-03 | -6,709876E+00
Co 0,699
X 9.175000E-03 | 9.837599E-03 | -7,221787E+00
''c 0,960 1,214000E-02 | 1,316468E-02 | -8,440527E+00
50
Ti 1,040 1,311000E-02 | 1,421819E-02 | -8,453013E+00
PN 1198 | 1511000E-02 | 1.633878E-02 | -8.132230E+00
0 1,732 2.245000E-02 | 2,382723E-02 | -6,134655E+00
%Ga 1,899
, 2.491000E-02 | 2.625221E-02 | -5,388238E+00
i 2,136 | 2.849000E-02 | 2.974948E-02 | -4,420779E+00
BK 2,723
’ 3,782000E-02 | 3.864948E-02 | -2,193231E+00
6,000 9,722000E-02 | 9,222301E-02 5,139879E+00
9,000 1,579000E-01 1,446385E-01 8.398670E+00
12,000 ] ]
LINAC 2,222000E-01 1,990300E-01 1,042754E+01
15,000 | 2,887000E-01 | 2,548710E-01 1,171770E+01
18,000 | 3.570000E-01 | 3,118592E-01 1,264448E+01
21,000

4,265000E-01

3,697973E-01

1,329489E+01




Cizelge 4.41. Kas i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden elde edilen

Bremsstrahlung degerleri orani

Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) (NIST)
MeV
(Mev) (MeV.cm*/g) (MeV.cm?/g) B2
Cd | 0,126 | 4299000E-03 | 3,292500E-03 1,305695
BR 0,634
X 8.490000E-03 | 9.038822E-03 0,939282
“Cu | 0653 | g688000E-03 | 9,270954E-03 0,937120
Co | 0,699 | 9175000E-03 | 9,837599E-03 0,932646
e 0,960
X 1,214000E-02 | 1,316468E-02 0,922164
©Ti 1,040 | 1311000E-02 | 1.421819E-02 0,922058
13
N 1,198 1,511000E-02 | 1,633878E-02 0,924794
5o 1,732
: 2.245000E-02 | 2,382723E-02 0,942199
“Ga | 1899 | 2491000E-02 | 2,625221E-02 0,948872
24 2,136
: 2.849000E-02 | 2.974948E-02 0,957664
BK 2,723
’ 3,782000E-02 | 3,864948E-02 0,978538
6,000 9,722000E-02 | 9,222301E-02 1,054184
9,000 1,579000E-01 1,446385E-01 1,091687
12,000 ] ]
LINAC 2,222000E-01 | 1,990300E-01 1,116415
15,000 | 2,887000E-01 | 2,548710E-01 1,132730
18,000 | 3.570000E-01 | 3,118592E-01 1,144747
21,000 | 4265000E-01 | 3,697973E-01 1,153335
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4.5. Kortikal Kemik

Cizelge 4.42. Kortikal kemigin igerigi ve 6zelligi

Yogunluk (g/cm?) 1,85000E+00
Ortalan];l1 ;).fj(;;izasyon 106.400000 eV
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Agirhk Orani
H 1 0,0472340
C 6 0,1443300
N 7 0,0419900
0) 8 0,4460960
Mg 12 0,0022000
P 15 0,1049700
S 16 0,0031500
Ca 20 0,2099300
Zn 30 0,0001000
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Cizelge 4.43.Kortikal Kemik i¢in; Klasik ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden

elde edilen Bremsstrahlung sonuglar1

Klasik Modifiye
Eneriji
Z* Bethe- Bloch Bethe- Bloch
(MeV) 5 5
(MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g)
cd | 0,126 10,179801 2.506513E-03 2.506415E-03
R 0,634 | 10,179992 9,058815E-03 9,058801E-03
“Cu | 0,653 10,179992 9,339053E-03 9,339039E-03
'Co | 0,699 10,179993 1,002617E-02 1,002615E-02
"'c 0,960 | 10,179997 1,413736E-02 1,413735E-02
i 1,040 | 10,179997 1,546325E-02 1,546324E-02
PN 1,198 10,179998 1.816282E-02 1.816282E-02
"0 1,732 | 10,179999 2,797413E-02 2.797413E-02
*®Ga 1,899 10,179999 3,123062E-02 3,123062E-02
] 2,136 | 10,179999 3,598569E-02 3,598568E-02
K 2,723 10,180000 4.835875E-02 4.835875E-02
6,000 10,180000 1,282597E-01 1,282597E-01
9,000 | 10,180000 2.117996E-01 2.117996E-01
12,000 | 10,180000 3.018679E-01 3.018679E-01
LINAC
15,000 | 10,180000 3.968625E-01 3.968625E-01
18,000 | 10,180000 4.958171E-01 4.958171E-01
21,000 | 10,180000 5.980835E-01 5.980835E-01




Cizelge 4.44. Kortikal Kemik i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden
elde edilen Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

NIST ve
. Modifiye Modifiye
Enerji
NIST (ESTAR) | Bethe-Bloch (B2) Bethe-Bloch
(Mev) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g) | arasindaki yiizde
fark (7= x 100]
PCd | 0126 | 6537000B-03 | 2.506415E-03 | 6.165802E+01
"°F 0,634 | 1243000E-02 | 9.058801E-03 | 2,712147E+01
“Cu 0,653 | 1271000E-02 | 9.339039E-03 | 2.652212E+01
*’Co 0,699 1.339000E-02 1.002615E-02 2,512211E+01
''c 0,960 | 1756000E-02 | 1413735E-02 | 1,949117E+01
5
Ti 1,040 1,893000E-02 1,546324E-02 1,831358E+01
PN 1,198 | 2.172000E-02 | 1.816282E-02 | 1.637744E+01
0 1,732 | 3201000E-02 | 2.797413E-02 | 1.260815E+01
68
Ga 1,899 3,543000E-02 | 3,123062E-02 1,185261E+01
P 2,136 | 4.044000E-02 | 3.598568E-02 | 1.101464E+01
IR 2,723
, 5.343000E-02 | 4.835875E-02 9.491391E+00
6,000 1,355000E-01 | 1,282597E-01 5,343395E+00
9,000 2,188000E-01 | 2,117996E-01 3,199452E+00
12,000 ] ]
LINAC 3,065000E-01 | 3,018679E-01 1,511289E+00
15,000 | 3971000E-01 | 3,968625E-01 5,980861E-02
18,000 | 4898000E-01 | 4,958171E-01 | -1,228481E+00
21,000

5,841000E-01

5,980835E-01

-2,394025E+00




Cizelge 4.45. Kortikal Kemik i¢in, NIST ve Modifiye Bethe-Bloch denkleminden

elde edilen Bremsstrahlung degerleri orani

Enerji Modifiye
NIST (ESTAR) | Bethe- Bloch (B2) (NIST)
MeV
(MeV) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g) B2z
"“cd 0,126 6,537000E-03 | 2,506415E-03 2,608 108E+00
°F 0,634 | 1243000E-02 | 9,058801E-03 | 1,372146E+00
%%Cu 0,653
; 1,271000E-02 | 9,339039E-03 1,360954E+00
>'Co 0,699 1,339000E-02 | 1,002615E-02 1,335508E+00
f'c 0,960 | 1756000E-02 | 1,413735E-02 | 1,242100E+00
5
Ti 1,040 1,893000E-02 | 1,546324E-02 1,224194E+00
PN 1,198 2,172000E-02 | 1,816282E-02 1,195850E+00
0 1,732 3,201000E-02 | 2,797413E-02 1,144272E+00
*Ga 1,899 | 3543000E-02 | 3,123062E-02 | 1,134464E+00
P 2,136 | 4,044000E-02 | 3,598568E-02 | 1,123780E+00
FK 2,723
; 5,343000E-02 | 4,835875E-02 1,104867E+00
6,000 1,355000E-01 | 1,282597E-01 1,056450E+00
9,000 | 2188000E-01 | 2,117996E-01 1,033052E+00
12,000 _ ]
LINAC 3,065000E-01 | 3,018679E-01 1,015345E+00
15,000 | 3,971000E-01 3,968625E-01 1,000598E+00
18,000 | 4,898000E-01 | 4,958171E-01 9,878643E-01
21,000

5,841000E-01

5,980835E-01

9,766195E-01
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Cizelge 4.46. Kortikal Kemik i¢in; Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden
elde edilen Bremsstrahlung sonuglari

Klasik Modifiye

Eneriji
I* Tsoulfanidis (B1) | Tsoulfanidis (B2)
(MeV) 5 )
(MeV.cm®/g) (MeV.cm“/g)
Pcd | 0,126 | 1,063359E+02 | 5.008053E-03 5.008281E-03
R 0,634 | 1.063456E+02 | 1,387137E-02 1,387215E-02
“Cu | 0,653 |1,063456E402 | 1.422976E-02 1.423056E-02
Co | 0,699 |1,063457E402 | 1.510472E-02 1,510556E-02
e 0,960 | 1,063458E+02 | 2,024529E-02 2.024638E-02
BTj 1,040 | 1,063459E+02 | 2,187401E-02 2.187518E-02
BN 1,198 | 1,063459E+02 |  2.515366E-02 2.515498E-02
0 1,732 | 1,063460E+02 |  3,674536E-02 3.674720E-02
%®Ga 1,899 | 1,063460E+02 |  4,050183E-02 4,050383E-02
2 2,136 | 1,063460E+02 | 4.592122E-02 4,592345E-02
K 2,723 | 1,063460E+02 | 5,972100E-02 5.972382E-02
6,000 | 1,063461E+02 | 1,429339E-01 1.429400E-01
9,000 | 1,063461E+02 | 2.244759E-01 2.244850E-01
12,000 | 1,063461E+02 | 3,091658E-01 3,091780E-01

LINAC

15,000 | 1,063461E+02 | 3,961662E-01 3,961813E-01
18,000 | 1,063461E+02 | 4,849953E-01 4,850134E-01
21,000 | 1,063461E+02 | 5,753390E-01 5,753602E-01




Cizelge 4.47. Kortikal Kemik i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden
elde edilen Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis
Eneriji
Z* arasindaki ylizde fark
(MeV) _
% fark= (2221 x 100
B2
cd | 0,126 | 10,179801 4,552460E-03
g 0,634 | 10,179992 5,622777E-03
“Cu | 0,653 [ 10,179992 5,621704E-03
“Co | 0699 | 10,179993 5,560866E-03
e 0,960 | 10,179997 5,383678E-03
BTy 1,040 | 10,179997 5,348527E-03
BN 1,198 | 10,179998 5,247470E-03
o) 1,732 10,179999 5,007184E-03
%®Ga 1,899 10,179999 4,937805E-03
2 2,136 10,179999 4,855907E-03
K 2,723 | 10,180000 4,721734E-03
6,000 | 10,180000 4,267525E-03
9,000 | 10,180000 4,053723E-03
12,000 | 10,180000 3,945947E-03
LINAC
15,000 | 10,180000 3,811386E-03
18,000 | 10,180000 3,731856E-03
21,000 | 10,180000 3,684648E-03




Cizelge 4.48 Kortikal Kemik i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden
elde edilen Bremsstrahlung degerleri arasindaki yiizde fark degisimi

24
I

38K

LINAC

NIST ve
Enerii Modifiye Modifiye
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) Tsoulfanidis
(MeV) (MeV.cm’/g) | (MeV.cm¥/g) | arasindaki yiizde
fark [ x 100]
0,126 | 6,537000E-03 | 5,008281E-03 | 2,338564E+01
0,634 | 1243000E-02 | 1,387215E-02 | -1,160217E+01
0,653 1,271000E-02 | 1,423056E-02 | -1,196349E+01
0,699 1,339000E-02 | 1,510556E-02 | -1,281225E+01
0,960 | 1,756000E-02 | 2,024638E-02 | -1,529829E+01
1,040 | 1,.893000E-02 | 2,187518E-02 | -1,555827E+01
LI98 | 2.172000E-02 | 2,515498E-02 | -1,581483E+01
1732 | 3201000E-02 | 3,674720E-02 | -1,479913E+01
1,899 | 3543000E-02 | 4,050383E-02 | -1,432072E+01
2,136 | 4,044000E-02 | 4,592345E-02 | -1,355947E+01
2,723 | 5343000E-02 | 5,972382E-02 | -1,177956E+01
6,000 | 1,355000E-01 | 1,429400E-01 | -5,490775E+00
9,000 | 2188000E-01 | 2,244850E-01 | -2,598263E+00
12,000 | 3065000E-01 | 3,091780E-01 | -8,737357E-01
15,000 | 3971000E-01 | 3,961813E-01 2,313523E-01
18,000 | 4 898000E-01 | 4,850134E-01 9,772560E-01
21,000

5,841000E-01

5,753602E-01

1,496285E+00




Cizelge 4.49. Kortikal Kemik i¢in, NIST ve Modifiye Tsoulfanidis denkleminden

elde edilen Bremsstrahlung degerleri orani

Modifiye
Eneriji
NIST (ESTAR) | Tsoulfanidis (B2) (NIST)
MeV
(Mev) (MeV.cm*/g) (MeV.cm?/g) B2
“cd | 0,126 | 6537000E-03 | 5.008281E-03 1.305238
BR 0,634
: 1,243000E-02 | 1,387215E-02 0,896040
“Cu 0,653 | 1271000E-02 | 1.423056E-02 0.893148
>'Co 0,699 | 1339000E-02 | 1,510556E-02 0.886429
e 0,960
: 1,756000E-02 | 2,024638E-02 0,867316
“Ti 1,040 | 1.893000E-02 | 2.187518E-02 0865364
PN 1,198 | 2.172000E-02 | 2.515498E-02 0.863447
5o 1,732
: 3.201000E-02 | 3.674720E-02 0,871087
*Ga 1,899 | 3543000B-02 | 4.050383E-02 0.874732
24 2.136
, 4,044000E-02 | 4,592345E-02 0,880596
BK 2,723
’ 5.343000E-02 | 5,972382E-02 0,894618
6,000 1,355000E-01 1,429400E-01 0,947950
9,000 2,188000E-01 | 2,244850E-01 0,974675
12,000 ] ]
LINAC 3,065000E-01 | 3.091780E-01 0,991338
15,000 | 3.971000E-01 | 3,961813E-01 1,002319
18,000 | 4,898000E-01 | 4,850134E-01 1,009869
21,000 | 5.841000E-01 | 5,753602E-01 1,015190
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Sekil 4.7. Su, Beyin, Deri, Kas, Kortikal Kemik, Akciger i¢in Modifiye
Tsoulfanidis’ten elde edilen niikleer durdurma giicli’niin enerjiye bagh
degisimi

Sekil 4.7° de modifiye Tsoulfanidis’ten elde edilen Bremsstrahlung degerlerinin tiim
hedef materyaller i¢in enerjiye bagl degisimi goriilmektedir. Hedef materyaller olan
su, beyin, deri, kas ve akcigerin Z*, A, I* degerleri birbirlerine ¢ok yakin
olduklarindan sekilde goriildiigii gibi bu hedef materyallerin grafikleri iist {iste
cakismaktadir. Ancak hedef materyal olan Kortikal Kemigin diger hedeflere gore Z*,
Ao ve I* degerleri daha biiyliik oldugundan Kortikal Kemik icin ¢izilen grafik

digerlerinden farklilik gosterdigi gézlenmektedir.
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Bu calismada biyolojik hedefler olan akciger, beyin, deri, kas, kortikal kemik ve
biyolojik benzerliginden dolayr su kullanilmistir. Suyun etkin atom numarasi,
ortalama kiitle numarasi, yogunluk, ortalama uyarma enerjisi biyolojik hedeflerle

benzerlik gostermektedir.

Hesaplamalar; 0,01 MeV ve 1000 MeV enerji araliginda Tsoulfanidis(1995), Bethe
Bloch (1930) esitligi modifiye edilerek yapilmistir ve sonuglar klasik Bethe Bloch ve
klasik Tsoulfanidis esitligi kullanilarak  National Institute of Standards and
Technology [ESTAR, 2009]’dan elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.
Calismada, pozitron emisyon tomografi (PET)’ de kullanilan ve kullanilmasi
arastirma agsamasinda olan radyoizotoplardan yayinlanan pozitronlarin ve LINAC’tan
¢ikan elektronlarin 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 15 MeV, 18 MeV, 21 MeV enerji
degerlerindeki hesaplama sonuglart ilgili tablolarda gdsterilmistir. Bu esitliklerden
kullanilan ortalama uyarma enerjisi, yogunluk degerleri National Instutite of

Standarts and Technology [Estar, 2009]* den alinmustir.

Pozitronlar, elektronlar ile hemen hemen ayni kiitleye ve yiik degerlerine sahiptirler.
Pozitronlarin hedef i¢inde durdurulma mekanizmasi, elektronunkilere benzerlik
gosterir, yaklasik 1 keV’ in iizerindeki enerjilerde, enerji kaybi elektronlar ve

pozitronlar i¢in benzerdir (Pimblott ve ark., 2000).
Calismamizda;

Klasik Bethe- Bloch (Bethe, 1930) esitliklerinde hedef mataryaller i¢in etkin atom
numarast ve ortalama kiitle numaras1 kullanilmistir. Modifiye Bethe- Bloch
esitliginde modifiye edilmis Z*, z* parametresi ve Ay kullanilmistir. Her iki
esitliklerden elde edilen verilerde bir farklilik gozlenmemesi ile Bethe- Bloch (Bethe,

1930) esitliginin elementlerde daha uygun sonug verdigi diisiintilebilir.

Klasik ve Modifiye Bethe Bloch esitliklerinden elde edilen niikleer durdurma giicti

(Bremsstrahlung) verilerinin enerji arttik¢a arttig1 gézlenmektedir.

NIST ve Modifiye Bethe Bloch arasindaki yiizde fark degisimin ve NIST verilerinin

Modifiye Bethe- Bloch verilerine oraninin enerji arttik¢a azaldigi gézlenmektedir.
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Klasik Tsoulfanidis esitliklerinde hedef mataryaller i¢in etkin atom numarast ve
ortalama kiitle numaras1 kullanilmistir. Modifiye Tsoulfanidis esitliginde modifiye

edilmis Z*, z* ve I* parametresi ve Aoy kullanilmistir.

Klasik Tsoulfanidis (Tsoulfanidis 1995) ve Modifiye Tsoulfanidis esitliklerinden
hedef materyaller olan su, akciger, beyin, deri, kas, kortikal kemik i¢in elde edilen

niikleer durdurma giicii verilerinin enerji arttikga arttig1 gozlenmektedir.

Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis arasindaki yiizde fark degisimi tipta kullanilan ve
kullanilmasi arastirma asamasinda olan radyoizotoplardan yayinlanan pozitronlarin
enerji degerlerinde ve tedavide kullanmilan LINAC cihazindan elde edilen

elektronlarin enerji degerlerinde enerji arttik¢a azaldig1 gézlenmektedir.

NIST verileriyle Modifiye Tsoulfanidis’ ten elde edilen veriler arasindaki yiizde fark
degisimin ve NIST verileriyle Modifiye Tsoulfanidis’ ten elde edilen verilerin

oraninin LINAC enerji degerlerinde arttig1 gézlenmektedir.

Diger hedef materyallarden farkli olarak Z, A ve I degerlerinin daha biiyiik olmasi
sebebiyle kortikal kemikte elde edilen niikleer durdurma giicii (Bremsstrahlung)

degerinin daha fazla oldugu gozlenmistir.

Klasik Bethe-Bloch (Bethe, 1930), Modifiye Bethe- Bloch, Klasik Tsoulfanidis
(Tsoulfanidis, 1995) ve Modifiye Tsoulfanidis’ten elde edilen 0,01 MeV-1000 MeV
enerji araliginda hedef materyaller olan su, akciger, beyim, deri, kas ve kortikal
kemik i¢in niikleer durdurma giicliniin enerjiye bagh grafikleri ¢izilmistir. Cizilen
grafiklerde bu dort esitliklerden elde edilen verilen benzerlikleri ya da farkliliklar

gozlenebilir.

1 MeV’den diisiik enerji degerlerinde Klasik Tsoulfanidis ve Modifiye Tsoulfanis
grafikleri NIST grafiginden ufak farklilik gdstermektedir. Ancak 1 MeV’den yiiksek
enerji degerlerinde NIST grafigi ile Klasik ve Modifiye Tsoulfanidis grafikleri
birbirleriyle uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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5.TARTISMA

Yiiksek enerjili (>1 MeV) B- 1sinlartyla  tedavi niikleer tipta giderek artan bir ilgi
olmustur [Manjunatha ve ark., 2009]. Kemik ve digsin modifiye edilmis atomik
numarasit daha biliyilk oldugundan bremsstrahlung iiretimi daha biytktiir
[Manjunatha ve ark., 2009]. Biz organdaki bremsstrahlung dozunun Onemsiz
olmadigint sonuglandirdik ve frenleme ve bata 15in spektrumunun her ikisinin de
birlestirilerek kullanilacagini tahmin ediyoruz [Lawrence ve ark., 1989]. Bir organin
frenleme radyasyonu emilimiyle kendisine sagladigt doz beta dozu ile
karsilastirildiginda ¢ok azdir. Ancak organlara saglanan katki 6zellikle kisa mesafe
ve yiiksek enerjili 1sinlamalarda her zaman ihmal edilebilir diizeyde degildir
[Michael ve ark., 1994]. Sonu¢ olarak frenleme radyasyonu yliksek enerjili beta
kaynaklarinda kisa aralikli 1sinlamalarda hasta dozimetresine Onemli etkiler
saglayabilir [Lawrence ve ark 1989]. Tiim bu bilgiler 1s5181inda ve atomik numarasi
yiiksek olan kortikal kemikte daha fazla Bremsstrahlung iiretildigi diistinildiigiinde
Bremsstrahlung” un (Frenleme Isini) ihmal edilmemesi gerektigi sonucuna

ulasilabilir.
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