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OZET

Bu caliyjmada radyoterapide kullanilan protonlarin, baz1 biyolojik hedefler
iizerinde enerjilerini nasil kaybettikleri ve ne kadar yol alabildikleri konusunda
calismalar yapildi. Radyoterapide protonlarin enerji arahg 65-250 MeV
olmasmma ragmen, bu calismada 0,04-250 MeV enerji arahigindaki proton
kullanilarak, su, deri, prostat, testis, pankreas ve hava i¢in, birim uzunluk
basina ortama biraktiklar1 enerji (durdurma giicii) (Stopping Power) ve
enerjilerini kaybedene kadar aldiklar1 yol (menzil) hesaplamalari teorik olarak
yapildi. Durdurma giicii hesaplamalarinda, Tsoulfanidis (1995) tarafindan agir
yiiklii parcaciklar icin Onerilen durdurma giicii esitligi kullamldi. Menzil
hesaplamalarinda ise menzili yaklasik olarak hesaplamaya yarayan ampirik
denklemler kullanilarak, ilk olarak hava icin menzil degerleri hesapland.
Bulunan menzil degerleri ile Tsoulfanidis ve NIST PSTAR, SRIM2006
programlarindan elde edilen hava yiizdeleri kullamlarak biyolojik materyaller
icin 3 farkhh menzil sonucu elde edildi. S6z konusu hesaplamalarda kullanmilan
durdurma giicii ve menzil degerlerinin sonuglar1 “NIST PSTAR Data Base” ve

“SRIM 2006” programlar ile karsilastirildi.
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ABSTRACT

This study explains that how radiotherapycally used protons lost their energy
and how much they proceeded on biological targets. although the energy range
of protons is 65-250 MeV, in this study 0,04-250 MeV energy ranged protons are
used. Their released energy per length, stopping power, distance until lose their
energy, range values for water, skin, prostate, testical, pancreas, and air are
theorically calculated. Tsoulfanidis’ (1995) recommended stopping power
equation for heavy loaded particles is used on stopping power calculations.
Firstly range values are calculated for air by using empirical equations which
are used for calculating the approximate range on range calculations.
Afterwards 3 different range results are obtained with the founded range values
by using air percentages gained from Tsoulfanidis and PSTAR NIST Data Base,
SRIM 2006 softwares. Stopping power’s and range values’ results on mentioned
calculations are compared with “PSTAR NIST Data Base”, “SRIM 2006”

softwares and the study calculatins which about this subject results.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1.GIRiS

1895 yilinda X-1sinlarinin Rontgen tarafindan kesfedilmesinden kisa bir siire sonra
X-1sinlarinin, pargacik radyasyonun ve radyoaktif maddelerin biyolojik hasarlar
meydana getirdikleri anlasilmis, daha sonrasinda ise tipta teshis ve tedavi amacl
kullanilabilecekleri one siiriilmiistiir [1]. Giiniimiizde geleneksel radyoterapi
tekniklerinde elli yili agkin siiredir medikal lineer hizlandiricilardan elde edilen
yiiksek enerjili X-1gmlar1 (6-25 MV), Kobalt-60 (Co-60) radyoizotopundan elde
edilen ortalama 1,25 MeV enerjili gama i1sinlari ve yine medikal lineer
hizlandiricilardan elde edilen yiiksek enerjili elektron 1sinlart (6-21 MeV)
kullanilmaktadir. Simdi ise bir¢ok gelismis ililkede 65 MeV ile 250 MeV arasinda
enerjiye sahip, siklotron veya lineer hizlandiricilarla iretilen ve hizlandirilan
protonlarla tedavi yapilmaktadir. Protonlarin tedavideki kullanim amaglar timor gibi

istenmeyen veya iyi ¢alismayan dokularin viicuttan yok edilmesidir.

Proton tedavisi, parg¢acik hizlandirici tizerinde calisan fizik¢i Dr. Robert Rathbun
Wilson’in, 1946 yilinda kanser tedavisinde protonlarin kullanimii Oneren
makalesiyle ilk olarak giindeme gelmistir. Ancak 1990 yilina kadar bu tedaviler
yalnizca arastirma laboratuarlarinda, kisith sayida yapilabilmistir. Bu tarihten sonra
Giiney California’da bulunan Loma Linda Universitesi Proton Tedavi Merkezi’nin
acilmasiyla, klinik ortamda kanser hastalar1 tedavi edilmeye baslanmistir [2]. Proton
tedavi; goz, toraks, pelvis, pediatrik kanserler, santral sinir sistemi tiimorleri gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Proton, sahip oldugu enerjiye bagli olarak sonlu bir menzile sahiptir. Proton
enerjisinin uygun secimi ile ilgili derinlikteki doz egrisi %100 diiz olabilir. Yani
hastaya istenilen derinlikte maksimum doz verilebilir. Demetin aldig1 mesafeye bagl
olarak, dozda %90 ile %10 arasinda degisen bir diisme gozlenir. Enerjinin bitimine
yakin bir aralikta ise doz, neredeyse sifira diiser, Ayrica benzer sekilde yanal
sacilmalar da cok az olacaktir. Protonlar yukarida sayilan Ozellikleri sayesinde
radyoterapide bir¢ok avantaj saglamaktadir [3]. Protonlarin herhangi bir ortam

icerisindeki enerji kayb1 veya ortamin durdurma giicii hakkinda elde edinilen bilgi;



niikleer fizik, saglik fizigi, biyoloji, radyasyon dozimetrisi gibi bir¢ok alan igin
onemlidir. Ozellikle de radyoterapide doz hesaplamalari igin bu bilgi gereklidir.
Radyoterapide amag hastalikli dokuyu, tiimor kontroliinii saglamaya yetecek kadar
bir radyasyon dozu ile i1smnlarken, saglikli dokular1 da maksimum diizeyde
korumaktir. Bu nedenle parcaciklarin kaybettigi enerji ve bu esnada aldiklar1 yol ¢ok

Onemlidir.

Saglik fiziginde doz hesaplamalarinin elde edilmesinde, protonlarin karakteristik
Ozellikleri ile ilgili olan durdurma giicii ve menzil hesaplamalar1 olduk¢a 6nemlidir
[4]. Durdurma giicii 20.y.y.’in ilk baslarinda atomun yapisini anlayabilmek icin
calisilmig, daha sonra 1920°li yillarda kuantum mekaniksel sagilma olayimin
gelistirilmesinde, 1930 ve 1940’1 yillarda niikleer fisyon calismalarinda, 1950’lerde
niikleer fizik ¢alismalarinda ve 1970’lerde malzeme analizi ve radyasyon
onkolojisinde ¢oke¢a kullanilmis ve konu halen 6nemini korumaktadir. Durdurma
giicliniin bu kadar genis bir alanda kullanilabiliyor ve giincelligini koruyor olmasi
durdurma giicli hesaplamalar1 i¢in c¢esitli teori ve yaklasimlarin ortaya g¢ikmasini

saglamistir [5].

Durdurma giicii hesaplamalar1 1913 yilinda klasik fizik kurallar1 kullanilarak Bohr
[6] tarafindan yapilmistir. Daha sonrasinda Bethe [7,32] bu alanda yaptig1 bir¢ok
calisma ile durdurma giicii hesaplamalarinin temelini olusturmustur [5]. Lindhard ve
Ritchie’nin buldugu dielektrik teoremi [8,9], Ashley [10] in yogun maddeler i¢in
gelistirdigi optikal data modeli, Akkerman’in [11] protonlar i¢in tanimladig
durdurma giicli ifadeleri ile calismalar yapilmistir [12]. Ayrica diisiik enerji
dagilimina sahip agir parcaciklarda durdurma giicii calismalar1 birgok arastirmaci
tarafindan yapilmistir. Ornek olarak Bohr ve Lindhard (1954), Lindhard ve Scharff
[13], Northcliffe (1963) ve Mozumder et al. (1968) verilebilir. Durdurma giicii
formiillerinin tiirevleri Friedlander et al. (1964), Roy ve Reed (1968), Segré (1968),

ve Evans (1972) tarafindan yazilan metinlerden elde edilebilir [14].



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Radyasyon

Radyasyon, boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen, sogurulan ve transfer

edilen enerjidir [21].

Radyasyon; enerjisine, ¢esidine ve kaynagina gore karakterize edilir. Pargacik

radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olmak iizere ikiye ayrilir [16].

RADYASYON
/ \
Parcacik Radyasyonu Elektromanyetik Radyasyon
Alfa X-1s1nlari
Proton Gama 1s1nlari
Notron Moroétesi
Elektron Gortiniir 151k
Beta Radyo dalgalari

Soludugumuz hava, i¢tigimiz su ve yasadigimiz toprak her zaman belirli bir miktarda
ve cesitli formlarda radyoizotoplar igerir. Radyasyon kaynaklari yapay ve dogal
kaynaklardir. Dogal radyasyon kaynaklari, dogada mevcut olan ve kendiliginden
radyasyon yayan maddelerdir. Bunlardan bazilari1 uranyum, toryum ve aktinyum gibi
radyoaktif maddelerdir. Giiniimiizde radyoaktif olmayan elementlerin ¢ekirdekleri;
alfa, notron, proton gibi parcaciklarla bombardiman edilerek, yapay yollarla da ¢esitli

radyoizotoplarin tiretimi miimkiindiir [16].



2.2. Parcacik Radyasyonu

Parcacik radyasyonlari, radyoaktif maddelerin ¢ekirdeklerindeki par¢alanma
stiresince ¢ekirdekten dis ortama salinan parcaciklardir. Hiz ve Kkiitleye sahip
olduklar1 i¢in bir kinetik enerjiye sahiptirler. Yiiklii olanlar elektrik ve manyetik
alanlardan etkilenirler. Hepsi dogrudan veya dolayli olarak iyonlastirict karaktere

sahiptir [16].

2.2.1. Protonlar

Hizlandirilmis protonlar elementlerin pargalanmasinda kullanilir. Bir elementin
protonla bombardimani sonucu olarak gama 1smlar1 da gozlenir. Madde ile
etkilesmeleri iyonizasyon ve uyarilma yoluyla olur ve bu sekilde enerji kaybederler.
Proton hizlandiricilart olarak, siklotron veya sinkrotron cihazlar1 kullanilir.
Radyoterapide yeterli olan en yiiksek proton 1sin enerjisi 250 MeV’dir . Protonun
derin doz egrisini inceledigimizde; en yiiksek dozun olustugu hedef bolgeye ulasana
kadar birim yol boyunca enerji kii¢lik ve sabittir. Sonra hizla artip keskin bir Bragg-
Piki noktasina erisir. Bu noktadaki doz, giris dozunun 3 - 4 katidir. Tepenin eni 151n
enerjisine ve dagilimina bagh olarak 1 cm diizeyindedir. Hedefi kapsayan ve hedefin
birka¢ milimetre 6tesinde keskin bir sekilde sifir doza diiser. Protonun bu 6zelligi
doz lokalizasyonunda bir avantaj saglar. Belirli bir hedefe yonlendirilen doz, komsu
normal dokularda doz artisina yol agmadan hedef hacimde maksimuma ulasir.
X-1smlart kullanildiginda hedef hacimin gerisindeki normal dokular iistel olarak
azalan X- 1sinlarindan ek bir doz alirlarken, proton 1sinlarinda bu durum séz konusu
degildir. Enerjilerinin bir fonksiyonu olarak dokudaki menzilleri sonludur.

Protonlarin hem giris hem de ¢ikis bolgesindeki dozlar diistiktiir [16,20].

Agir yiikli parcaciklar

Protonlar, pionlar, muonlar, doteronlar ve alfalar agir yiiklii parcaciklardir. Yiklii
parcaciklar ¢ekirdek ile reaksiyon verebilirler. Bu durum ¢ekirdekten elastik sagilma

olarak da bilinir. Fakat, atomun yaricapt c¢ekirdeginkinden ¢ok daha biiyiik



oldugundan ve hedef materyalin ¢ekirdekleri, atom hacimlerinin yaklasik 107" ini
isgal ettikleri i¢in, pargacigin ¢ekirdekten cok yoriingedeki bir elektronla reaksiyonu

daha olasidir (10" kez daha fazla). Bu nedenle yiiklii pargacigin enerjisini
kaybetmesi hedef atomun elektronlariyla yaptigi Coulomb sagilmasidir. Agir yiiklii
pargaciklar sogurucu ortamin atomlarinin yoriinge elektronlarinin negatif yiikii ile
kendi yiikleri arasinda Coulomb kuvveti ile etkilesirler. Coulomb kuvveti sonsuz
menzile sahiptir. Bu nedenle pargacik ayni anda bir¢ok elektron ile etkilesebilir.

Boylelikle enerjisini yavas fakat siirekli olarak kaybeder [26].

Agir yikli pargaciklar enerjilerini uyarilma ve iyonizasyon ile kaybederler. Yiiklii
pargacigin etkilesmesiyle su durumlar ortaya cikar:

(1) Parcacik, enerjisinin tiimiinii kaybetmeden once binlerce benzer olay meydana
gelir (kafa-kafaya carpigsmada elektrona maksimum enerji aktarilir; pek ¢ok baska
carpismada pargacigin enerji kayb1 daha kiigiik olacaktir).

(2) Bir elektron ve bir agir parcacik arasindaki carpismada, agir pargacik ihmal
edilebilir bir agiyla saptirilir. Béylece parcacik hemen hemen bir dogru yol boyunca
ilerler.

(3) Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugu icin parcacik ayni anda bir¢ok
elektronla etkilesebilir ve boylece enerjisini adim adim fakat siirekli olarak kaybeder.
Belli bir mesafeyi kat ettikten sonra enerjisinin tiimiinii kaybeder. Bu mesafeye
par¢acigin menzili denir. Menzil pargacigin tiiriine, materyalin yapisina ve parcacigin
enerjisine baghdir.

(4) Bir atomu iyonlastirmak icin gerekli enerji 10eV civarindadir; boylece,
carpismalar atomu iyonlastirmak i¢in elektrona yeterli enerjiyi aktarabilir. Aktarilan
keV mertebesindeki enerjilerle elektronlarin kendileri de c¢arpismalarla iyon
tiretebilirler ve ikincil elektronlari olusturabilirler. Pargacik tarafindan kaybedilen
enerjiyi 6lgmek i¢in, atomik uyarilmalar kadar birincil ve ikincil elektronlar1 da gz

Oniine almak gerekir [26].

Proton, elektron ve a- parcaciklart gibi parcaciklar direk olarak iyonlastirict 6zellige

sahiptir. Olay sirasinda parcgacik enerjisini kiicilik artislarla ve ¢ok sayida iyonizasyon



yaparak ortam boyunca kaybeder. Bu sirada bir¢ok iyon ¢ifti olusacaktir. Hedef
atomdan kopan elektronlar negatif iyonu, geriye kalan atom da pozitif iyonu
olusturarak iyon ¢ifti meydana gelecektir. Bu durum pargacik enerjisini tamamen

kaybedip duruncaya kadar devam edecektir. Meydana gelen elektron ise ikincil bir

iyonlagmaya sebep olabilir. Bu 1sinlar delta 1sinlar1 olarak da bilinir.

.?-

(#) veya () yakla positif iyon
pargacik

Sekil 2.1. Iyonizasyon

Gelen agir yiikli pargacik, atomun yoriingesinde bulunan elektronun iyonlasma
enerjisinden daha kiigiik bir enerjiye sahipse; gelen pargacik enerjisinin bir kismini
yoriingedeki elektrona aktarir. Elektron daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikar. Bu
olaya uyarilma adi verilir. Daha sonra uyarilmis durumdaki elektron taban durumuna

ya da bir alt enerji seviyesine gegerken goriiniir bolgede foton yayinlar.

Sekil 2.2. Atomun uyarilmasi



3. RADYASYON TEDAVISi

3.1. Kanser Tanimi ve Olusumu

Normal sartlar altinda, hiicreler sistemli bir sekilde biiyiir, boliiniir ve 6liir. Yeni
hiicreler gerekmiyorsa her hiicrenin i¢inde bulunan ve boliinmeyi kontrol eden bazi
gen mekanizmalari, boliinmekte olan hiicreye boliinmesini durdurmasini sdyler.
Hiicre verilen emre uymayarak boliinmeye ve biiylimeye devam ederse, birikerek
kitleler olusur. Kitle olusumlari bir siire sonra durabilecegi gibi, tamamen kontrolden
de cikabilir. Hiicre boliinmeleri kontrolden ¢iktigi anda kanserlesme baglamis olur.
Kontrolsiiz boliinen hiicreye kanser hiicresi, kanserlesmeyle olusan kitlelere tiimér,
stirekli ¢ogalarak biriken kontrolsiiz tiimoérlere kotii huylu tiimor (Lt.: malignant), bir
siire ¢ogalip sonra duran tiimoérlere de iyi huylu veya selim tiimor (Lt.:bening) denir.
Iyi huylu tiimorler metastaz yapmaz ve cok seyrek goriilen istisnalar disinda
yasamsal tehlike olusturmazlar. Kanser hiicrelerinin ¢evre dokuya gogli ve onu
yikarak ilerlemesine invazyon, kan veya lenf damarlarina gegerek kan dolagimi ile
tiim viicuda yayilmasi ve viicudun herhangi bir normal dokusuna girerek orada

cogalmasina da metastaz denir.

Kanserlerin yaklagik %80-90°1 ¢cevresel veya davranis faktorleri tarafindan meydana
gelir ve Onlenebilme potansiyeli vardir. Kaliim yoluyla kanser meydana gelme
olasilig1 ¢evresel faktorlere oranla ¢ok daha azdir. Kanser gelisiminde hormonlar,
bagisiklik sistemi, genlerde olusan kalitimsal degisiklikler, diyet faktorleri, viriisler,
bakteriler ve kimyasallar 6nemlidir. Bu etkenler viicuttaki normal hiicre programini
bozarak, normal hiicreyi anormal hiicreye, anormal hiicreyi de kanser hiicresine
dontistiiren zincirleme olaylar baglatir. Radyoaktif maddelerden ve giines 1s181indan
gelen radyasyon, X-1sinlar1 ve bazi ilaglar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi
kimyasal faktorlerin yaninda viriisler de biyolojik olarak normal karaktere sahip bir

hiicre kiiltiiriinii tastyarak kanser olusturabilirler [19].



3.2. Radyoterapi

Radyoterapi, ‘zsin tedavisi’ anlaminda olup, degisik sistem ve kaynaklardan elde
edilen iyonlayic1 karaktere sahip radyasyon etkisiyle yani yiiksek enerjili 1sinlarin
kullanildig1, kanserli veya se¢ilmis doku hiicrelerini dldiirmeye yonelik bir tedavi
cesididir [16]. Radyoterapi esas olarak iki amaca yoneliktir. Kanserli dokuyu (tlimorii)
tedavi etmek amaci ile kiiratif olarak, veya tiimorii yok etmenin miimkiin olmadigi
durumlarda hastanin sikayetlerini hafifletmek, sag kalimi uzatmak ve bu siireg
icerisinde daha kaliteli bir yasam amaci ile palyatif olarak kullanilir. Kanser
hastalariin %60°1 cerrahi veya kemoterepi tedavisi yaninda 1sin tedavisi (radyoterapi)

gormektedir [15].

Radyoterapinin kanser tedavisinde kullanilmasi ile ilgili ilk bilgi 1899 yilinda rapor
edilmistir. ilk yillarda kaydedilen gelismeler brakiterapi alaninda olmustur. 1913
yilinda Amerikali bilim adami Coolidge tarafindan katotlu X-1s1m1 tilipliniin icat
edilmesinden sonra eksternal tedavi cihazlar1 gelistirilmeye baslanmis, 1951 yilinda
Kobalt-60, 1953 yilinda ise ilk lineer hizlandircilar kliniklerde kullanilmaya
baslanmigtir. X- 1sinlarnt  ve elektronlar radyoterapide kullanilan  6nemli
radyasyonlardir  [2,15,16]. 1990°’lh  yillarin  basindan itibaren, bilgisayar
teknolojisindeki ve goriintiilleme tekniklerindeki gelismelere paralel olarak, kanser
tedavisinde kullanilan temel yontemlerden biri olan radyoterapi tekniklerinde de
devrim sayilabilecek degisimler yasanmaktadir. Kisaca {i¢ boyutlu konformal
tedaviler ana basliginda toplanabilen bu yontemler, radyasyon onkologlarinin ‘tiimore
maksimum zarar, ¢evre dokulara minimum zarar’ seklinde 6zetlenebilen ana hedefine

ulagma ¢abasinin sonucunda ulagilan son noktadir [2].

Yapilan bu calismalarla birlikte; agir yiikli parcaciklar da medikal alanda
kullanilmaya baslanmistir. Radyoterapide tedavi amagli kullanilan protonlar 250
MeV’e kadar hizlandirilabilmektedirler. Bu 1sinlar siklotron veya lineer hizlandiricilar
tarafindan iretilmektedirler. Yiiksek enerjili protonlarm ve diger agir yukli
parcaciklarin radyoterapideki avantajlarina 6rnek olarak; daha derindeki tiimorleri

tedavi edebilmeleri ve derinlige bagli olarak karakteristik doz dagilimlar1 verilebilir.



Radyoterapide kullanilan radyasyonlar yapilarina gore; elektromanyetik radyasyonlar
(X-1g1nlar1, y-1s1nlar1) ve pargacik seklindeki radyasyonlar (elektronlar, protonlar ve

ndtronlar) olmak iizere iki gruba ayrilir.

Radyoterapi, uygulama sekline gore 3 gruba ayrilir;

1. Eksternal tedavi (uzak mesafeden yapilan tedavi): Kaynak ile hasta cildi
arasindaki uzaklik 5-350 cm’ dir. X- 1ginlari, Co-60 kaynagindan elde edilen v-
1sinlar ve pargacik seklindeki (genellikle elektronlar) radyasyonlar kullanilir.

2. Brakiterapi (yakin mesafeden yapilan tedavi): Radyoaktif kaynaklarin cilt izerine,
doku arasmna ve viicut bosluklarina yerlestirilmesiyle yapilir. y- 1smlar1 veren
kapal1 kaynaklar ve B parcaciklart kullanilir.

3. Internal tedavi (s1v1 ve koloidal radyoizotoplar viicuda uygulanir): B parcaciklar:

ve v- 1s1inlar1 veren acik kaynaklar kullanilir [24].

3.3. Parcacik Hizlandirici Cihazlar

Parcgaciklarin hizlarimi artirmak istiyorsak eger; vakumlanmis bir tiipe ihtiya¢ vardir.
Tiip bir dogru seklinde ise, bu dogrusal hizlandiricidir. Pargaciklar ¢ok daha yiiksek
enerjilere kadar hizlandirmak istersek; parcaciklar1 dairesel bir yoriingede manyetik
bir alan uygulayarak yapmamiz miimkiindiir. Bu tiir hizlandiricilara siklotron veya

sinkrotron ad1 verilir [10,22].

Siklotron, agir yiklii iyonlart elektrik ve manyetik alanda MeV mertebesinde
hizlandirabilen dairesel hizlandiricilardir.  Siklotron 6zellikle niikleer fizik
arastirmalarinda kullanilan yiiklii parcacik hizlandiricisidir. Radyasyon terapisinde
proton 1s1n tedavisi i¢in yiiksek enerjili proton iiretiminde kullanilmakla birlikte,
berilyum hedefe c¢arptirilarak ndétron olusturulmasi ile ndtron tedavisinde de
kullanilmaktadir. Tipta bir diger 6nemli kullanimi ise radyoizotop tiretmek amaghdir

[20].
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Sekil 3.1. Basit siklotron semasi

1932 yilinda Lawarance ve Lewinston tarafindan gelistirilen bu hizlandirict 1939
yilinda Lawarance a Nobel Fizik Odiiliinii almasin1 saglamistir.1960 ‘lara kadar fizik
arastirmalarinda en ¢ok kullanilan hizlandirici ¢esidi olmustur.1980 lerden itibaren ise
siklotronlar, medikal alanda radyoterapi amagh kullanilmaya baslanmistir. Bu amagla

PET radyoizotoplarinin iiretimi i¢in kompakt siklotron sistemleri gelistirilmistir [22].

Parcaciklarin enerjilerinin 1 GeV den biiyiikk olmasii istedigimiz durumlarda,
pargacigin dolandig1 yoriinge yarigaplarinin metrelerce biiylimesi gerekmektedir.
Boylesine hizli bir artis1 dengeleyecek bir miknatisin iiretimi imkansiz olacagindan,
parcacik yoriingesi boyunca kiigiik magnetler kullanilarak yoriinge yarigapt R sabit
tutulmustur. Yani magnet alanlari, pargaciklar enerji kazanirken onlar1 sabit
yoriingede tutmak i¢in enerji ile es zamanl olarak artmalidir. Bu tip hizlandiricilara

sinkrotron ad1 verilmektedir [22].
3.4. Proton Tedavi
Proton tedavi, parcacik hizlandiric1 iizerinde calisan fizik¢i Dr. Robert Rathbun

Wilson’in, 1946 yilinda kanser tedavisinde protonlarin kullanimin1 Oneren

makalesiyle ilk olarak giindeme gelmistir. 2 yi1l sonra Lawrence Berkeley
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laboratuarinda c¢alisan arastirmacilar bu konu iizerinde calismaya bagladilar. 1950
yilinda Isvigre’ de, bir hasta iizerinde tedavi denendi ve basarili bir sonug elde edildi.
Bu arastirmalar ardindan Harvard Siklotron Birimi, protonlar tedavilerde daha iyi bir
sekilde kullanmak amaciyla yeni teknikler gelistirdiler. 1970°li yillarda
Massachusetts General Hastanesi ilk deneyimini prostat kanseri iizerinde, X-
isinlarmi ve protonlart birlikte kullandi. Ancak 1990 yilina kadar bu tedaviler
yalnizca arastirma laboratuarlarinda, kisith sayida yapilabilmistir. Bu tarihten sonra
ise Giiney Kalifornia’da bulunan Loma Linda Universitesi Proton Tedavi
Merkezi’nin agilmasiyla, klinik ortamda kanser hastalar1 tedavi edilmeye

baslanmigtir [18].

Proton tedavi klinikleri 1990 yilindan beri siirekli gelismektedir. Bugiline kadar
diinyanin ¢esitli yerlerinde bulunan 55 000 {izerinde hasta proton 1sinlar ile tedavi
edilmistir. Cin, Kanada, Ingiltere, Fransa, Amerika, Japonya, Rusya, Almanya,
Italya, Afrika, Kore gibi iilkelerde proton tedavi merkezi bulunmaktadir. Kanser
tedavisinde protonun evrensel olarak kullanilmamasinin nedeni hizlandiricilarin

getirdigi maliyetler ve kurulumu i¢in genis bir alana ihtiya¢ duyulmasidir [23,31].

Resim 3.1. Gantrysiz proton tedavi odasi [31]
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3.4.1. Proton tedavi ekipman sistemleri

Modiiler tasarim, islevsel olarak farkli alt sistemler i¢inde olan ¢ekirdek sisteminin
boliimiidiir. Her bir alt sistem iyi tanimlanmis iglevleri gergeklestirir ve birbirlerine
baghdir. Genel olarak alt sistemler, hizlandiricilar, enerji se¢im sistemi, enerji
transfer sistemi, 151n dagitim sistemi, 1s1n sekillendirme sistemi, hasta konumlanmasi

seklinde siralanabilir [23].

3.4.2. Proton tedavi nasil yapilir?

Proton tedavi sistemleri ¢ok genis olup, bazilar1 futbol sahasi uzunlugunda ve ti¢ katl
bina yiksekliginde olabilir. Fakat, bu makineler duvarlarin arkasina
yerlestirildiginden tedavi odasindaki hastalar bunlar1 géorememektedirler. Sistem ilk
basta, pargacik hizlandirici olarak da adlandirilan siklotron ile baslar. Hidrojen
atomlar1 elektrolizle sudan ayristirilir ve hidrojen atomlarindan ¢ikartilan pozitif
yiiklii protonlar siklotron i¢ine enjekte edilir. Protonlar siklotron ¢evresinde dairesel
yoriingede saniyede on milyon kez donerek hizlandirilir. Boylelikle protonlarin

enerjilerindeki bu artig 250 MeV’ e ulasabilir.

Proton 1s1n1 siklotrondan alinir ve 1smin tedavi odalarinda kullanilmast igin
degiskenlik saglayan enerji se¢im sisteminden gegirilir. Bu da, her tedavi odasinin
hasta i¢in gerekli oldugu kadar enerji kullanmasina imkan tanir. Isin tasima sistemi,
hizlandirilmis protonlart 1s1n tasima hattindan gecirerek odalara tasir. Isin tasima
hatt1 bir futbol sahasi uzunlugunda olabilir ve siklotronla her bir tedavi odasini
birbirine baglar. Bazi tedavi odalar1 gantrysiz yapilmistir. Gantry, protonlart hastaya
veren techizatin bulundugu bilyiik, kiire sekilli yapilardir. Gantry ii¢ kat
yiiksekliginde ve biiyiikk beton kaplama i¢ine yapilmistir. Gantry proton 1sininin
hastanin etrafinda 360 derece donmesine olanak saglar. Sabitlenmis 151n tedavi odasi
(Resim 3.1.bakiniz) gantrye ihtiya¢ duymaz ¢iinkd, 1ginlar hastanin etrafinda hareket
etmez. Geleneksel radyasyon tedavisinde oldugu gibi, hasta tedavi olmak igin
koltuga uzanir. Baz1 makinelerde ise koltugun dondiiriilmesi ile yeterli dozun hastaya

verilmesi saglanir [31].



13

Resim 3.2. Gantryli proton tedavi odas1 [31]

3.4.3. Proton tedavide 151n tiirleri

Istenilen bdlgeye istenildigi kadar doz uygulanabilmesi igin farkli tiirlerde 1sinlar ve
1sinlar1 yonlendirmek ve sekillendirmek i¢in farkl tiirde araclar kullanilir. Su anda {i¢
tiir proton dagitim sistemi kullanilmaktadir: Pasif dagitim (passive scattering), tek tip

tarama (uniform sacttering) ve kalem 1g1n taramasi(pencil beam scattering).

Pasif dagitmada, ince 1smin alinarak tiimére uymasim1 saglayacak sekilde
genigletmek icin modiilator ve dagitma folyosu (scatter foil) kullanilir. Isin1 daha
fazla sekillendirmek icin kolimator ve kompensator de kullanilabilir. Kompensator,
1sinin uzak koselerini veya sonunu sekillendirerek tiimoriin etrafindaki bolgelerin
daha derin veya daha az 1s1na maruz kalmasini saglar. Bu parcalar her hastanin timor
tedavi planina gore ozellikle hazirlanir. Pasif dagitimin dezavantajlari, her hasta igin
ayri1 parga Uretilmesi, bu pargalarin atilmasi ve 1smin 6n kisima (deriye) dogru
yonlendirilerek hastaya istenmeyen doz verilmesine (siyahla gosterilen tlimoriin

disindaki pembe alan) neden olmasidir.
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Sekil 3.2. Hizlandirilmis protonlarin giivenli doz dagilimini saglayan cihazlar

Ikinci tip 1sin, tarama 1sm olarak adlandirilir. Aslinda iki tiir tarama 1s1mi
bulunmaktadir, tek tip tarama ve kalem 1sin taramasi. Tek tip tarama, tedavi
bolgesinin etrafinda genis bir 1sinla tarama yapar. Bu tip tarama da isinlan
sekillendirmek i¢in kolimator kullanilmas1 gerekmektedir. Ikinci tip tarama ABD’de
kullanilmak i¢in heniiz onaylanmistir ve kalem 1s1n taramasi olarak da adlandirilir.
Burada kolimator ve kompensatore ihtiyag yoktur. Tarama i1sinlari nokta atisi
yaptigindan, organ hareketleri ile ilgili sorunda bulunmaktadir. Her hareketle (nefes
alma, vb), organlar ¢ok az da olsa hatta radyasyon tedavisi i¢in gereken o kisa siirede
bile hareket ederler. Bu hareket, radyasyonun verildigi yeri etkiler ve radyasyon
takimi1 bunun hesaplanmasi ve tiimoriin gerekli dozda radyasyon alip almadigindan
emin olmak i¢in ¢ok vakit harcar. Burada IMPT (Yogunluk Modullii Proton
Tedavisi) olarak adlandirilan ve ve daha kesin doz verilmesini saglayan bu tedavi
seklini ve teknolojiyi, merkezler IMRT (Yogun Modullii Radyasyon Tedavisi)’ ne

yerlestirmeye ¢alismaktadirlar.

Sabit 151n (tarama 1s1mninin bir ¢esidi veya dagitict 1s1n) hareket etmez ve genelde
kafatas1 veya goOzdeki kanseri tedavi etmekte kullanilir. Isin1 gantry kullanarak

hastanin etrafinda dondiirmektense, 1s1n duvarda bir hattan gelir ve hasta bunun
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etrafinda dondiiriiliir. Cogu merkezde hasta bir sandalyeye oturtulur. Ancak, beyin ve
prostat kanserlerde dahil olmak iizere ¢ok sayida kanser tedavisi i¢in koltuktan

faydalanan sabit 1s1n sistemleri bulunmaktadir [31].

3.4.4. Proton tedavisinde radyasyon giivenligi

Proton tedavide bir¢cok belirli gereksinimleri tasiyan, koruyucu o6zellige sahip
ekipman ve tasarimlar ile radyasyon giivenligi saglanmalidir. Bu tasarimlar;
hizlandiricilardaki veya ulasim sistemindeki biiylik 151n  kayiplari i¢in ¢agr
teknolojisi olarak, tedavi odalarindaki kolimatdrden kaynaklanan ve oda igerisine
dagilan biiyiik enerji kayiplarinda yine ¢agr1 (sesli uyari) teknolojisi olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir yerel ve dis 1s1n kayiplarinin olabilecegi planlanarak, tedavi

odalar1 dizayn edilmelidir [23].

3.4.5. Proton tedavinin avantajlar

Robert Wilson’un iddialarina dayanarak yapilan arastirmalarla birlikte kanser
tedavisinde, proton tedavisinin lokalize doz dagilimlarinin, hastaliksiz sag
kalimlarinin ve minimum diizeyde normal doku hasar1 gibi konularda oldukca
avantaj sagladig1 gézlemlenmektedir. Tedavide kullanilan her bir proton 1sin demeti,
her zaman fotonlardan daha iyi bir doz dagilimina sahiptir. Istisna olarak; cilde daha
yakin timorlerde fotonlar protonlara gére daha i1yidir. Ayrica bazi klinik durumlarda
ortaya c¢ikabilecek hata veya menzil belirsizliklerinde, protonlar oldukca iyi

avantajlar saglamaktadirlar.
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Sekil 3.3. Proton 1511 etkisinin karsilastirilmasi

Protonlar oldukca biiyiik kiitleye sahip olduklarindan, dokuda yanal sagilma c¢ok
azdir; demet ¢ok genislemez ve tiimor sekline odaklanir. Bu nedenle ¢evre dokular
¢ok az doza maruz kalir. Proton tedavisinde asil onemli olan nokta, tiimérden daha
derin ya da arkasindaki dokular proton tedaviden hi¢bir radyasyon almazken;
timorden daha derin olmayan ya da tiimoriin Oniindeki doku c¢ok az miktarda

radyasyona maruz kalmasidir [18].

3.4.6. Proton tedavisi fizigi

Protonlarin fotonlara gore iistiinligli ¢ikis dozunun olmamasidir. Asagidaki sekilde
kullanilan ¢esitli radyasyon tedavilerinin deride biraktig1 nisbi doz goriilmektedir.
Gorildigi tizere 22 mV foton 1s1m1 maksimum doza ulastiktan sonra (Dmax)

derinligin artmasi ile giderek azalmaktadir.
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Sekil 3.4. Cesitli radyasyon 6rneklerinin doku igerisinde derinlige bagh doz etkileri

Proton dokuda ilerlerdikge, iyonizasyon yoluyla ¢ok az da olsa enerjisini kaybeder ve
yavaglar. Pargacik enerjisini kaybettikce ve yavasladikca, durmasina yakin daha ¢ok
enerji kaybederek iyonizasyon hizli bir sekilde artar ve tepe noktasina ulasir, bu
nokta ayn1 zamanda ‘Bragg Piki’ olarak da bilinir. Bragg pikinin hemen sonrasinda,
iyonizasyon sifira diiser. Baslangictaki proton dozunun yaklasik %20si atom

cekirdekleri ile niikleer etkilesime girerek kaybolur.

Proton 1sminin menzilinin kesin olmadigi belirtmekte fayda vardir. Protonlarin
dokuda ilerledik¢e iyonizasyonla birlikte enerji kaybetmesi dogal bir olaydir. Fakat,
bazi protonlarin ise normal protondan daha farkli sekilde enerji kaybetmesi nedeniyle
dalgalanmalar meydana gelmesi beklenir. Bu da “range straggling” olarak

tanimlanan ve ayni baslangic ve bitis enerjisine sahip olan protonlarin yukarida
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belirtilen farkli enerji kayiplarina ugramasi ihtimali nedeniyle farkli yol mesafesine
sahip olmalarina neden olur. Ayrica, protonun gectigi maddenin yogunlugu da Bragg
pikini olduk¢a etkilemektedir. Bu durum, proton menzilini énemli dlgiide etkileyen
doku yapis1 ve organ hareketleri igin i¢ine girdiginde tedavi planlamasini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Ayrica, proton dozu hesaplamalar1 i¢in gereken Hounsfield
numarasini  (veya CT numarasini) durdurma giicine (stopping power’a)
doniistiiriilmesinde yapilan yanlislar nedeniyle mesafe hesaplamalar1 belirsizlikleri
olugabilir. CT numarasinin durdurma giiciine doniistiiriilmesindeki hatalarda proton
mesafesinin yaklasik %3.51 kadar hataya neden olabilir. Hounsfield birimlerinin
durdurma giiciine doniistiiriilmesinde yapilacak 1iyilestirmeler, bu doniisiimden

kaynaklanan hatalar1 azaltabilir [31].
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4. DURDURMA GUCU ve MENZIL

Durdurma giicii; Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri Komisyonu(ICRU)
tarafindan, radyasyonun ortamda hareketi boyunca birim uzunlukta ortama biraktigi

enerji olarak tanimlanir [20, 33]. Bu tanimin matematiksel ifadesi Es. 4.1. ile

verilmektedir.
S(E)=—- d—E 4.1
dx

Burada (-) isareti enerji kaybin1 gostermektedir. dE/dx; durdurma giicii, enerji kaybi,

spesifik enerji kaybi, diferansiyel enerji kaybi gibi isimlerle de adlandirilmaktadir.

Durdurma giicii her ne kadar enerjiye bagl gibi goriinse de, aslinda, ortamin cinsine,

ortamin yogunluguna, radyasyonun cinsine, radyasyonun hizina (enerjisine) baglidir

13].

Bir¢ok uygulamada kiitle durdurma giicii kullanilir. Kiitle durdurma giicii, maddenin
yogunluk normalize edilmis durdurma giictidiir. Durdurma giicti S harfiyle gosterilir

ve birimi MeV/ecm ’dir. Durdurma gilicii S, kiitle durdurma gilicii S/p° ya

doniistiiriildiigiinde birimi; MeV.cm® /g olur. Yiiklii par¢acigin Coulomb etkilesmesi
yapacagini goz Oniine alarak enerji kaybi i¢in ortalama bir degerden bahsedilebilir.

Ciinkii her ¢arpisma i¢in enerji kaybini hesaplamak oldukga giictiir.

Agir yiiklii parcaciklar ile elektronlar ve pozitronlar i¢in durdurma giicii hesabi, bu
parcaciklarin madde ile etkilesme oOzelliklerinden dolayr farklidir. Eger gelen
parcacik elektron veya pozitron ise, enerjisini carpismalar ile kaybedecektir. Ciinkii
carpigma ayni iki pargacik icerir. Dolayisiyla bir ¢carpisma ile enerjilerinin 6nemli bir
kismin1 kaybederler. Boylelikle yollar1 boyunca daginik acilarla zig-zag yaparak
ilerlerler. Agir yiiklii parcaciklarin ise davranislart bambaskadir. Her ¢arpigma basina
cok kiiciik miktarda enerji kaybederler. Agir yiiklii pargaciklar atomun elektronlar

tarafindan yollarindan saptirilirlar ve yoriingeleri hemen hemen diiz bir ¢izgidir [3].
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Durdurma giicii ilk olarak 1913’te Bohr [6] tarafindan klasik fizik kanunlari
kullanilarak hesaplanmistir. Bu calismadan yaklasik on yil sonra dalga mekaniginin
gelismesi ile 1930°da Bethe [32] kuantum mekaniksel yaklagimi kullanarak
durdurma giiciinii hesaplanustir. Ozellikle Bethe nin ¢alismas1 ¢ok daha iyi sonuglar
vermektedir ve daha sonra yapilan birgok calismada Bethe teorisi temel alinmistir
[15]. Bethe’ nin durdurma giicii teorisi, yliksek enerjili parcaciklarin madde i¢inde
giricilikleri i¢indir. Lindhard ve Ritchie tarafindan gelistirilen dielektirik teorisi ise
hizli parcaciklar ve ortam arasindaki etkilesimi goz Oniine almaktadir. Dielektrik
teoremi, diisiik enerjili elektronlarin durdurma giicii hesaplamalarinda ¢ok énemlidir.
Fakat protonlar i¢in bazi organik metaryellerin durdurma giicii hesaplamalarinda pek
kullanilmamaktadir. Ashley’in gelistirdigi optical data modeli ise, yogun maddelerin
protonlarla durdurma giicii hesaplamalar1 i¢in gelistirilmistir. Ayrica Akkerman da

yine protonlar i¢in yeni bir durdurma giicii ifadesi gelistirmistir [12].

Tiim atomlart ve atomun elektronlarini bagimsiz hareket ettigini ve sadece
iyonizasyon ve uyarilma ile enerji kaybettigini diisiinerek; birim yol bagina durdurma

giicii ifadeleri Tsoulfanidis (1995) tarafindan su sekilde tanimlanmistir,

Yiiklii agir parcaciklar (proton, doteron ve alfa parcaciklari) i¢in;

[ln(Zn;cz ﬂzjfzj—ﬂz} (4.2)

aE =4xrz’ m
dx

Elektron igin;

2 g (—er'lnﬁj M[(Y U122y 1)1n2>} @3)

dx 0 ﬂ2
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Pozitron i¢in;

2
2—5247#02 n;cz NZ x
_ 2
| 27 =L o LBy 1410 ~+ 4 - L2 (4.4)
1 24 y+1 (y+1)° (y+1 2

esitlikleri ile ifade edilmktedir. Bu esitliklerdeki ifadeler,

r,=e"/mc’ =2.818x10""m : Klasik elektron yarigapidr.

mc” : Elektronun durgun kiitle enerjisi olup 0,511 MeV

Mc” : Protonun durgun kiitle enerjisi olup 931,5 MeV

N: Hedef materyalin 7’ {i bagina atom sayisidir (N = pN,/ A )
A: Hedef materyalin atom agirlig1

Z: Hedef materyalin atom numarasi

T: Parcacigin MeV cinsinden kinetik enerjisi

I: Hedefin eV cinsinden ortalama uyarma potansiyeli

B:v/c

y=(T+Mc*)/ Mc* =1/(1- p*)"

seklinde tanimlanmaktadir [14].

Uyarilma potansiyeli I, genellikle kuantum mekaniksel yaklagim veya deneysel

6l¢iim sonuglar kullanilarak hesaplanmaktadir.

Radyasyonun (proton, elektron, pozitron vs) maddesel bir ortam icerisinde hareketi
sirasinda duruncaya kadar aldig1 yolun uzunluguna ‘menzil’, ‘erisim mesafesi’ adi
verilmektedir. Menzil parcacigin tiirline, materyalin yapisina ve parg¢acigin enerjisine

baghdir [25] .

Menzil ile durdurma giicii arasindaki en genel bagint1 Es.4.5’deki gibidir [25].
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B0y L dE
R=!dx=jd—2dE=j% (4.5)

Eg 0

Es. 4.5’ den bulunan menzil (R), siirekli yavaslama yaklasimi (CSDA-menzili),
olarak da adlandirilmaktadir. Menzil, Es. 4.5.’in, parcacigin tiim enerjileri iizerinden

integrali alinarak hesaplanir.

Bilindigi tizere durdurma giicii ifadesi bircok degiskene baglidir. Bu nedenle menzili
yukaridaki denklem ile yani analitik yol ile hesaplamak pek miimkiin olmadigindan,
menzili yaklasik olarak hesaplamaya yarayan ampirik denklemler elde edilmistir

[4,34,35].
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5.YONTEM VE HESAPLAMALAR

Bu caligmada, bircok gelismis {iilkede radyoerapide kullanilan 65-250 MeV
araligindaki enerjilere sahip protonlarin 0.04 MeV - 250 MeV araligindaki enerji
degerleri i¢in Tsoulfanidis (1995) tarafindan oOnerilen durdurma giicii esitligi
kullanilarak deri, pelvis, pankreas, testis, su gibi biyolojik materyaller ve hava i¢in
durdurma giicii ve ampirik formiiller kullanilarak menzil hesaplamalar1 yapilmistir.
Bes biyolojik hedef ve hava i¢in durdurma giicii hesaplamalarinda kullanilan
degerler SRIM 2006 programindan alinmistir. Menzil hesaplamalarinda kullanilan
degerler ise SRIM 2006, PSTAR NIST Data Base ve kaynak [3]" den alinarak
yapilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar SRIM 2006 ve PSTAR sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Yiikli agir parcaciklar (proton, ddteron ve alfa parcaciklarl) i¢cin durdurma giicii

esitligi,

dx

2 2
9E _ ppr2s ”;‘; NZ{ln(znjc ﬂzsz—ﬂz} (5.1)

kiitle durdurma giicii esitligi ise;

2 2
id—E:47zr;z2 e No 7| 1n| 21 g2 | 2 (5.2)
p dx p- A 1

seklinde ifade edilmistir.

Es. 5.2 de kullanilacak olan ortalama atom numarasi (4

ort

), efektif kiitle

numarasi(Z,, ) ve uyarilma potansiyeli (/ ) degerleri igin;

A, =wA +w A, +..+wA (5.3)

ort
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L
D (w1 4)Z}
Zy=f— (54)
(w,/ 4)Z,

Mt\

l

(I)= exp{{ZL:Wi(Zi /Al.)lnli}/ZL:Wi(Zl_ /A,.)} (5.5)

i=1 i=1

Es.5.3, Es.5.4, Es.5.5 kullanilmustir [14]. Bu esitliklerdeki w, degerleri atomlarin

biyolojik hedeflerdeki bulunma olasiligidir.

Protonlar i¢in ¢ok kii¢lik enerji degerlerinden 200 MeV enerji degerine kadar menzil

ifadesi ise Es. 5.6 ile verilmistir
R(E)=(E/9,3)" (5.6)
Burada E protonlarin enerji degeri, R ise protonun havada aldigi metre cinsinden

menzil degeridir [27]. Bu esitlikten faydalanarak, eger bir metaryelin menzili

biliniyorsa, diger bir metaryelin menzili Bragg-Kleeman kurali ile bulunabilir [3].

R2 pl A2
Ri = Rhava x phaVa x Ai (58)
pi Ahava

Burada p, yogunluk ve A4, atomik agirliktir. Bilesik metaryeller i¢in molekiiler

agirlik;
. -1
w,
[ A, = i (5.9)
j ( i=l Ai ]
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Es.5.9 ile hesaplanabilir [3].

Bu calismada ilk olarak hava i¢in menzil degerleri Es.5.6’dan hesaplandi. Bulunan
sonuclar yardimiyla Es.5.7 ile deri, su, testis, pankreas, pelvis i¢in menzil
hesaplamalar1 yapildi. Menzil-1 degerlerinde Tsoulfandis’in [3] ele aldig1 hava
yiizdeleri Cizelge 5.1 kullanilarak sonuclar bulunmustur. Menzil-2 degerlerinde
SRIM 2006 adli programdan elde edilen hava ylizdeleri Cizelge 5.2 kullanilarak
sonuclar bulunmustur. Menzil-3 degerlerinde ise PSTAR Nist Data Base
programindan elde edilen hava yiizdeleri Cizelge 5.3 kullanilarak sonuglar elde

edilmistir.



Menzil-1, Menzil-2, Menzil-3 hesaplamalarinda hava icin kullanilan degerler Cizelge

5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’ de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tsoulfanidis’in kitabindan [3] hava i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Kiitle
Numarasi Agirhig Oranm
0] 8 15,999 22,9
N 7 14,007 74,5
Ar 18 39,948 2,6

Es.5.9” dan 4, =14,74 olarak bulunmustur

Cizelge 5.2. SRIM 2006 programindan [28] hava i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Kiitle
Numarasi Agirhig Orani
C 6 12,011 0,01
O 8 15,999 25,06
N 7 14,007 71,48
Ar 18 39,948 3,45

Es.5.9°dan 4,,=7,42 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3. PSTAR Nist Data Base programindan [30] hava i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Kiitle
Numarasi Agirhig Orani
C 6 12,011 0,0124
(0] 8 15,999 23,1781
N 7 14,007 75,5267
Ar 18 39,948 1,2827

Es.5.9% dan A4, =8,4912 olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.4. 0,05 MeV - 250 MeV enerjili protonlar i¢in kullanilmak {izere
SRIM 2006’ dan hava i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Agirhigt Kiitle Orant
Numarasi
C 6 12,011 0,01
O 8 15,999 25,06
N 7 14,007 71,48
Ar 18 39,948 3,45

hava i¢in yogunluk degeri (p =1.58x107 g /cm’)

Cizelge 5.4’ deki degerler kullanilarak Es.5.3, Es5.4, Es 5.5 ve Es.5.9 dan elde

edilen 4, =15,4009, Z o =7,5951,1=103.36 €V ve 4,=7,42 olarak hesaplandi.



Cizelge 5.5. 0.05 MeV - 250 MeV araligindaki enerjiye sahip protonlar i¢in
hesaplanan havanin kiitle durdurma giicli ve CSDA menzil degerleri

T Durdurma Giicti (S/p) Menzil
(MeV cm’ /g) (g/cm®)
(MeV)
0,05 88,96932022 0,0000129877
0,06 288,4142087 0,0000180327
0,07 402,4998595 0,0000237993
0,08 469,8917972 0,0000302656
0,09 509,9706811 0,0000374132
0,1 533,2754466 0,000045226
0,5 333,7913102 0,000819471
1 215,9285154 0,002853565
10 38,30272504 0,180047784
20 21,9241693 0,626962798
30 15,80959767 1,300786551
40 12,55535013 2,183211267
50 10,5183563 3,262374301
60 9,116896908 4,529601859
70 8,090796945 5,978114812
80 7,305611827 7,602383193
90 6,684625637 9,397758847
100 6,180764485 11,36024714
110 5,763489539 13,48635579
120 5,412095873 15,7729898
130 5,11203385 18,21737565
140 4,852771032 20,81700487
150 4,626489739 23,56959097
160 442726181 26,47303588
170 4,250507969 29,52540327
180 4,09263326 32,72489703
190 3,950774994 36,06984377
200 3,822624582 39,5586782
210 3,70629912 43,18993099
220 3,00247206 46,96221852
230 3,503178773 50,87423414
240 3,414012065 54,92474062
250 3,331833065 59,11256372
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Cizelge 5.6. 0,04 MeV - 250 MeV enerjili protonlar i¢in,kullanilmak iizere SRIM2006
dan su i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Kiitle
Numarasi Agirhig Orani
H 1 1,008 10,01
C 6 12,011 25,03
N 7 14,007 4,60
O 8 15,999 59,46
S 16 32,06 0,31
Cl 17 35,453 0,29
Na 11 22,990 0,18
K 19 39,098 0,13

Su i¢in yogunluk degeri (p=1 g/ cm’)

Cizelge 5.4.’deki degerler kullanilarak Es.5.3, Es5.4, Es 5.5 ve E$.5.9” dan elde
edilen 4,,=14,3215, Z,,=6,60, 1=69 eV ve 4, =9 olarak hesaplandi.



Cizelge 5.7. 0.04 MeV - 250 MeV araligindaki enerjiye sahip protonlar i¢in
hesaplanan suyun kiitle durdurma giicii ve CSDA menzil degerleri

30

T Durdurma Giicti Menzil-1 Menzil-2 Menzil-3
(MeV) (S/p) (g/cm®) (g/cm®) (g/cm®)
(MeV cm® /g)
0,04 396,3130332 0,00000679 0,00000957 0,00000894
0,05 611,1152192 0,0000101 0,0000143 0,0000133
0,06 709,4910885 0,0000140 0,0000199 0,0000185
0,07 753,245382 0,0000185 0,0000262 0,0000245
0,08 769,0805206 0,0000236 0,0000333 0,0000311
0,09 769,8687228 0,0000292 0,0000412 0,0000385
0,1 762,315305 0,0000353 0,0000498 0,0000465
0,5 364,7379555 0,000640334 0,000903 0,000843726
1 228,207578 0,002229771 0,003143 0,002938023
10 38,47314802 0,140689049 0,198293 0,185376718
20 21,84890947 0,489907722 0,690496 0,645519225
30 15,69545031 1,016432519 1,432601 1,339286366
40 12,43471179 1,705957773 2,404446 2,247828501
50 10,39938974 2,549214032 3,592966 3,358931885
60 9,01918571 3,539423607 4,988607 4,663666001
70 7,980330343 4,671289299 6,583905 6,155051076
80 7,199569745 5,940489999 8,372768 7,827393472
90 6,582714333 7,343393648 10,35008 9,67590746
100 6,082634795 8,876878845 12,51143 11,69648018
110 5,668795245 10,53821672 14,85299 13,88551598
120 5,320515398 12,32498886 17,37134 16,23982826
130 5,023276807 14,23502803 20,06343 18,75656141
140 4,766578487 16,26637412 22,92649 21,43313273
150 4,542631982 18,41724048 25,95801 2426718804
160 4,34553531 20,68598766 29,15567 27,25656718
170 4,170732226 23,07110262 32,51735 30,39927651
180 4,01464788 25,57118191 36,04106 33,69346676
190 3,874437063 28,18491791 39,72497 37,13741501
200 3,747806384 30,91108752 43,56734 40,72950963
210 3,632886163 33,74854261 47,56657 44, 46823782
220 3,528136531 36,69620202 51,72112 48,35217502
230 3,432277505 39,75304473 56,02956 52,37997587
240 3,344236174 4291810398 60,49052 56,55036654
250 3,263106301 46,19046221 65,10271 60,86213805
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Cizelge 5.8. 0,04 MeV - 250 MeV enerjili protonlar i¢in kullanilmak iizere
SRIM2006 dan deri i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Kiitle
Numarasi Agirhig Orani
H 1 1,008 10,01
C 6 12,011 25,03
N 7 14,007 4,60
O 8 15,999 59,46
S 16 32,06 0,31
Cl 17 35,453 0,29
Na 11 22,990 0,18
K 19 39,098 0,13

Deri i¢in yogunluk degeri (p=1,04 g / cm’)

Cizelge 5.4.°deki degerler kullanilarak Es.5.3, Es5.4, (Es 5.5) ve (Es.5.9)’ dan elde
edilen 4 ,=13,559, Z o, =0,54,1=68,6 eV ve A4,=535 olarak hesaplandi.



Cizelge 5.9. 0.05 MeV - 250 MeV araligindaki enerjiye sahip protonlar i¢in

hesaplanan derinin kiitle durdurma giicii ve CSDA menzil degerleri

32

T Durdurma Gicii Menzil-1 Menzil-2 Menzil-3
(MeV) (S/p) (g/cm’) (g/cm®) (g/cm®)
(MeV cm’ /g)
0,04 424 8344643 0,00000523 0,00000738 0,0000069
0,05 647,6571337 0,00000782 0,000011 0,0000103
0,06 749,2878847 0,0000108 0,0000153 0,0000143
0,07 794,1296193 0,0000143 0,0000202 0,0000189
0,08 809,9878182 0,0000182 0,0000257 0,000024
0,09 810,2559187 0,0000225 0,0000318 0,0000297
0,1 801,9044555 0,0000272 0,0000384 0,0000359
0,5 382,5636311 0,000493699 0,000696 0,000651
1 239,2601253 0,001719159 0,002423 0,002265
10 40,30951593 0,108471571 0,152884 0,142926
20 22,88934132 0,377719948 0,532374 0,497697
30 16,44200537 0,783671742 1,104539 1,032593
40 13,02574089 1,315297253 1,853833 1,733081
50 10,89342227 1,965449713 2,770185 2,589744
60 9,29392646 2,728903507 3,846227 3,595697
70 8,359171096 3,601574484 5,076205 4,745558
80 7,541255778 4,580131059 6,455423 6,034938
90 6,895054557 5,661772906 7,979933 7,460146
100 6,371190759 6,844093418 9,646343 9,018012
110 5,937672949 8,124988633 11,45169 10,70576
120 5,572835394 9,502593942 13,39334 12,52094
130 5,261468023 10,97523841 15,46895 14,46135
140 4,992569734 12,54141078 17,67637 16,52499
150 4,757981222 14,19973355 20,01368 18,71006
160 4,551519539 15,94894269 22.,47909 21,01487
170 4368411581 17,78787166 25,07095 23,43791
180 4,204912373 19,71543837 27,78774 25,97774
190 4,05804133 21,73063467 30,62804 28,63303
200 3,925395954 23,83251752 33,59052 31,40254
210 3,805017628 26,02020173 36,67393 34,28511
220 3,695293245 28,29285373 39,8771 37,27963
230 3,594881949 30,64968628 43,19891 40,38508
240 3,502659812 33,08995404 46,63833 43,60046
250 3,417677508 35,61294955 50,19434 46,92484
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Cizelge 5.10. 0,04 MeV - 250 MeV enerjili protonlar i¢in kullanilmak tizere
SRIM2006 dan prostat i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Kiitle
Numarast1 Agirhig Orani
H 1 1,008 10,5
C 6 12,011 8,89
N 7 14,007 2,50
) 8 15,999 77,42
Na 11 22,990 0,19
P 15 30,974 0,10
16 32,06 0,21
K 19 39,098 0,19

Prostat i¢in yogunluk degeri (p=1,04 g / cm’)

Cizelge 5.4.’de ki degerler kullanilarak Es.5.3, Es5.4, Es 5.5 ve Es.5.9’ dan elde
edilen 4, ,=14,1265, Z o, =0,5379,1=69,41 eV ve A4,=5,50 olarak hesaplandi.



Cizelge5.11. 0.05 MeV - 250 MeV araligindaki enerjiye sahip protonlar i¢in

hesaplanan prostatin kiitle durdurma giicli ve CSDA menzil degerleri

T Durdurma Giicii Menzil-1 Menzil-2 Mengzil- 3
(MeV) (S/p) (g/cm®) (g/cm®) (g/cm®)
(MeV cm’ /g)

0,04 388,2020081 0,000005309 | 0,00000748 | 0,000006995
0,05 605,8804213 0,000007933 0,0000112 0,00001045
0,06 705,9826002 0,00001101 0,0000155 0,00001451
0,07 750,8568922 0,00001453 0,0000205 0,00001915
0,08 767,4596098 0,00001848 0,0000261 0,00002436
0,09 768,7956523 0,00002285 0,0000322 0,00003011
0,1 761,6456032 0,00002762 0,0000389 0,00003640
0,5 365,5088352 0,000500572 0,000706 0,000659571
1 228,7881978 0,001743092 0,002457 0,002296758
10 38,59739617 0,109981688 0,155013 0,144915647
20 21,92185751 0,382978483 0,539785 0,504625591
30 15,74868729 0,794581851 1,119916 1,046968313
40 12,47730791 1,333608537 1,879642 1,757208371
50 10,43526453 1,992812278 2,808751 2,625797842
60 9,033139004 2,766894711 3,899774 3,645755418
70 8,008126172 3,651714824 5,146875 4,811624762

80 7,22473473 4,643894652 6,545294 6,11895495
90 6,605791955 5,740594883 8,091028 7,564004807

100 6,104014203 6,939375406 9,780638 9,14355916
110 5,688765055 8,238102967 11,61112 10,85480716
120 5,339295825 9,634886998 13,5798 12,69525773
130 5,041039856 11,1280333 15,6843 14,66267854
140 4,783461167 12,71600959 17,92246 16,75505059
150 4,558745265 14,39741917 20,29231 18,97053354
160 4,360970381 16,17098042 22,79204 21,30743871
170 4,185564959 18,03551056 25,41998 23,7642076
180 4,028942102 19,98991244 28,17459 26,33939458
190 3,888246997 22,03316386 31,05444 29,03165277
200 3,761178492 24,16430867 34,05816 31,83972231
210 3,645860574 26,38244935 37,1845 34,76242058
220 3,540748145 28,68674071 40,43226 37,79863395
230 3,444556868 31,07638458 43,80032 40,94731072
240 3,356210181 33,55062521 4728761 4420745508
250 3,274798754 36,10874532 50,89313 4757812191
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Cizelge 5.12. 0,04 MeV - 250 MeV enerjili protonlar i¢in kullanilmak tizere
SRIM2006’ dan testis i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Kiitle
Numarasi Agirhig Orani
H 1 1,008 10,61
C 6 12,011 9,92
N 7 14,007 2,01
O 8 15,999 76,70
Na 11 22,990 0,19
S 16 32,06 0,21
Cl 17 35,453 0,17
K 19 39,098 0,19

Testis i¢in yogunluk degeri (p=1,04g/cm’)

Cizelge 5.4.’deki degerler kullanilarak Es.5.3, Es5.4, Es 5.5 ve E$.5.9” dan elde
edilen 4, ,=14,0968, Z,=6,5193,1=69,12 eV ve 4,=5,48 olarak hesaplandi.
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Cizelge5.13. 0.05 MeV- 250 MeV araligindaki enerjiye sahip protonlar i¢in

hesaplanan testisin kiitle durdurma giicii ve CSDA menzil degerleri

T Durdurma Giici Menzil-1 Menzil-2 Menzil-3
(MeV) (S/p) (g/cm’) (g/cm®) (g/cm®)
(MeV cm’ /g)
0,04 394,8345751 0,000005299 0,00000747 0,000006982
0,05 610,9668224 0,000007919 0,0000112 0,00001043
0,06 710,0717201 0,00001099 0,0000155 0,00001448
0,07 754,2534815 0,00001451 0,0000205 0,00001912
0,08 770,3494898 0,00001845 0,000026 0,00002431
0,09 771,3000396 0,00002281 0,0000322 0,00003005
0,1 763,8477118 0,00002757 0,0000389 0,00003633
0,5 365,7909902 0,000499661 0,000704 0,00065837
1 228,8952453 0,00173992 0,002452 0,002292578
10 38,59680699 0,10978154 0,154731 0,144651924
20 21,91983515 0,382281524 0,538803 0,503707255
30 15,74664507 0,793135841 1,117878 1,045063
40 12,47539365 1,331181586 1,876221 1,754010537
50 10,43348629 1,989185683 2,803639 2,621019316
60 9,31482015 2,761859412 3,892677 3,639120735
70 8,006573481 3,645069296 5,137509 4,802868386
80 7,22327133 4,635443518 6,533382 6,107819445
90 6,604405331 5,730147932 8,076303 7,550239546
100 6,102694065 6,926746868 9,762839 9,126919366
110 5,68750294 8,223110956 11,58999 10,83505317
120 5,338084726 9,617353067 13,55509 12,67215442
130 5,039873923 11,10778209 15,65576 14,63599484
140 4782335479 12,69286852 17,88984 16,72455911
150 4,557655642 14,3712182 20,25538 18,93601025
160 4,35991325 16,14155186 22,75056 21,26866263
170 4,184537238 18,00268885 25,37372 23,7209606
180 4,027941117 19,95353404 28,12332 26,29146116
190 3,887270414 21,99306708 30,99792 28,97881987
200 3,76022426 24,12033355 33,99618 31,78177918
210 3,644926881 26,33443758 37,11683 34,9915862
220 3,539833384 28,6345355 40,35868 37,72984657
230 3,443659605 31,01983061 43,72061 40,87279326
240 3,355329132 33,48956852 4720156 44,12700468
250 3,273932766 36,04303326 50,80052 4749153745
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Cizelge 5.14. 0,04 MeV - 250 MeV enerjili protonlar i¢in kullanilmak tizere
SRIM2006’ dan pankreas i¢in alinmis degerler

Atom Atom Atom Kiitle
Numarasi Agirhig Orant
H 1 1,008 10,62
C 6 12,011 16,94
N 7 14,007 2,22
O 8 15,999 69,55
P 15 30,974 0,20
S 16 32,06 0,11
Cl 17 35,453 0,18
K 19 39,098 0,19

Pankreas i¢in yogunluk degeri (p=1,05g/cm’)

Cizelge 5.4’deki degerler kullanilarak Es.5.3, Es5.4, Es 5.5 ve Es.5.9°
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dan elde

edilen 4 ,=13,8153, Z,=6,76831, 1=68,42 EV ve A4,=5,37 olarak hesaplandi.



Cizelge 5.15. 0.04 MeV - 25 MeV enerjiye sahip protonlar i¢in hesaplanan

pankreasin durdurma giicii ve CSDA menzil degerleri

38

T Durdurma Giicii Menzil-1 Menzil-2 Menzil-3
(MeV) (S/p) (g/cm’) (g/cm®) (g/cm®)
(MeV cm’ /g)
0,04 436 0,00000524607 | 0,00000739 | 0,000006912
0,05 661,4877519 0,00000748392 0,000011 0,000010329
0,06 764,0977385 0,0000108842 0,0000153 0,000014341
0,07 809,2040226 0,0000143649 0,0000202 0,000018927
0,08 824,9821063 0,0000182679 0,0000257 0,000024070
0,09 824,9988043 0,000022582 0,0000318 0,000029754
0,1 816,3119797 0,0000272977 0,0000385 0,000035968
0,5 388,9272636 0,000494621 0,000697 0,000651729
1 243,1939719 0,001722369 0,002428 0,002269452
10 40,95991849 0,108674132 0,15317 0,143192766
20 23,25754602 0,378425308 0,533368 0,498626171
30 16,70610525 0,785135183 1,106601 1,034521059
40 13,23477038 1,317753459 1,857295 1,736317177
50 11,0681159 1,969120024 2,775358 2,594580114
60 9,580530095 2,733999503 3,85341 3,602411563
70 8,493099107 3,608300119 5,085685 4,754420056
80 7,662037856 4,588684066 6,467478 6,046207586
90 7,005454708 5,672345787 7,994835 7,474077456
100 6,473177284 6,856874183 9,664357 9,034852718
110 6,03269886 8,140161361 11,47307 10,72575594
120 5,66200488 9,520339231 13,41835 12,54432566
130 5,345640474 10,99573374 15,49783 14,48835609
140 5,072427545 12,56483081 17,70938 16,55585223
150 4,834075548 14,22625035 20,05106 18,74499563
160 4,624302114 15,97872599 22,52107 21,05411768
170 4,438257406 17,821089 2511777 23,4816784
180 4272136255 19,75225528 27,83963 26,02624936
190 4,12291018 21,77121478 30,68523 28,68649968
200 3,988138084 23,87702273 33,65325 31,46118449
210 3,865829887 26,06879226 36,74242 34,34913523
220 3,754346573 28,34568823 39,95156 37,3492515
230 3,652325754 30,70692198 43,27958 40,46049411
240 3,558625455 33,15174672 46,72542 43,68187909
250 3,47228111 35,67945371 50,28807 47,01247255
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Farkli biyolojik hedefler i¢in hesaplanan durdurma giicii ve menzil degerlerinden
elde edilen grafikler Sekil 5.1.-5.12.’de verilmistir.
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Sekil 5.2. 0,04 MeV - 250 MeV araligindaki protonlar i¢in suyun kiitle
durdurma giicii
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Sekil 5.3. 0,04 MeV - 250 MeV araligindaki protonlar i¢in derinin kiitle

durdurma giicii
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Sekil 5.4. 0,04 MeV - 250 MeV araligindaki protonlar i¢in prostatin kiitle

durdurma giicii
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Sekil 5.5. 0,04 MeV - 250 MeV araligindaki protonlar i¢in testisin kiitle

durdurma giicti
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Sekil 5.6. 0,04 MeV ile 250 MeV araligindaki protonlar i¢in pankreasin kiitle

durdurma giicii
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Sekil 5.7. Havada 0.05 MeV - 250 MeV araliginda enerjiye sahip protonlarin

CSDA menzili
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Sekil 5.8. Suda 0.04 MeV - 250 MeV araliginda enerjiye sahip protonlarin
CSDA menzili
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Sekil 5.9. Deride 0.04 MeV - 250 MeV araliginda enerjiye sahip protonlarin
CSDA menzili

le+3
O  menzil 1
let2 1 A menzil 2
¥*  menzil 3
let+1 A ¢ SRIM 2006
s let+0
g le-1 o ¢
N ‘é
B le2 + .
5]
=
le-3 A
. 38
le-4 - oo 6
le-5 A ééﬁ
le-6 T T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000
Proton Enerjisi (MeV)

Sekil 5.10. Prostatta 0.04 MeV - 250 MeV araliginda enerjiye sahip protonlarin
CSDA menzili
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Sekil 5.11. Testisde 0.04 MeV - 250 MeV araliginda enerjiye sahip protonlarin
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Sekil 5.12.Pankreasta 0.04 MeV - 250 MeV araliginda enerjiye sahip protonlarin
CSDA menzili



Cizelge 5.16. Hedef materyallerin maksimum durdurma giicti

Hedef T (MeV) Durdurma Giicii
MeVem® /g

Hava 0,1 533,275
Su 0,09 769,868
deri 0,09 810,255
Prostat 0,09 768,795
Testis 0,09 771,300
Pankreas 0,09 824,998
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6. SONUC

Protonlar agir yiiklii parcaciklar olduklarindan dolayr enerjilerini kisa mesafede
kaybederler. Bu nedenle radyoterapide yiiksek enerjili protonlar kullanilmaktadir.
Ayrica protonlar yine biiyiik kiitlelerinden dolayr dokudaki yanal sagilmalari ¢ok
azdir; demet ¢ok genislemez. Bundan dolay1 ¢evre dokular ¢cok az miktarda doza
maruz kalir. Burada da en 6nemli nokta protonlarin ¢ikis dozunun olmamasidir. Yani
tiimorden daha derin ya da tiimoriin arkasindaki dokular tedavi sirasinda radyasyon
almazken, timorin Oniindeki dokularin ¢ok az miktarda radyasyona maruz

kalmasidir.

Radyoterapide asil amag, istenilen enerjinin istenilen bolgeye verilmesidir. Burada da
parcaciklar1 madde igerisinden gecerken birim yol basina kaybettikleri enerji olan
durdurma giicii ve madde igerisinden gegerken aldiklar1 yol (menzil) hesaplamalar
oldukca onemlidir. Proton tedavisinde, protonlarin enerjileri 65 MeV ile 250 MeV
arasinda kullanilmasina ragmen, bu calismada 0,04 MeV ile 250 MeV araliginda
enerjiye sahip protonlarin su, deri, prostat, testis, pankreas hava gibi 6 farkli hedef

tizerinde durdurma giicii ve menzil hesaplamalari yapildi.

Agir yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesmesinde bremsstrahlung goriilmediginden,
elektronik durdurma giicli dikkate alinmistir. Elektronik durdurma giicii gelen
parcacigin cinsine ve enerjisine, hedefin cinsine ve yogunluguna baglidir.
Sonuglardan elde ettigimiz verilere gore grafiklerimizi olusturdugumuzda; durdurma
giicliniin enerji arttik¢a azaldigi, biyolojik hedefin cinsine gore havada 0,1 MeV deri
,Su, prostat, testis ve pankreas da ise 0,09 MeV’de maksimum enerji kaybettikleri
goriilmiistiir. Bu calismada elde edilen sonuglarla SRIM2006 PSTAR Nist Data Base
Program sonuclari karsilastirildiginda biiyiik enerji degerlerinde uyumluluk, ¢ok ¢ok

kiigiik enerji degerlerinde ise az da olsa bir uyumsuzluk oldugu goriilmiistiir.

Menzil hesaplamalarinda ise kullanilan ampirik formiillerle menzilin parcacigin
cinsine, enerjisine ve biyolojik hedefin efektif atom numarasina birinci dereceden

bagli oldugu goriilmistiir. Sonuglardan elde edilen verilere goére grafik
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olusturuldugunda durdurma giiciiniin tam teri bir sekilde parcacik enerjisinin arttikca
menzilin artmakta oldugu goriilmiistiir. Calismada, 3 farkli menzil hesab1 yapilmistir.
Cizelge 5.1’ den yararlanilarak yapilan Menzil-1 hesaplamalarinin karsilagtirilan
SRIM 2006 ve Nist Pstar Programlartyla daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Menzil-
2 ve Menzil-3 hesaplamalarinda ise ¢ok kiiciik enerji degerlerinde ve 200 MeV den

biiyiik menzil degerlerinde uyumsuzluk goriilmiistiir.

Uyumsuzluklarin nedeni yapilan calismanin teorik, SRIM 2006 degerlerinin ise
deneysel oldugu sdylenebilir. Ayrica menzil hesaplamalarinda hava i¢in kullanilan
esitlik 200 MeV’ e kadar uygulanmas1 gerektiginin Onerilmesine ragmen, yapilan
calismalarda 250 MeV’ e kadar denenmistir. Ayrica proton 1simninin menzilinin kesin
olmadigin1 belirtmekte fayda var. Ciinkii protonlar normalde madde igerisinde
enerjilerini iyonizasyonla kaybederler, fakat bazi protonlar, iyonizasyondan daha
farkli sekilde enerji kaybetmesiyle farkli yol mesafesine sahip olurlar. Bu da

menzildeki uyumsuzluklarin sebeplerinden biridir.

Bir ortam igerisinde pargaciklarin enerjisi; radyasyon hasari, radyasyon dozimetresi,
radyoloji, saglik fizigi, gibi bir¢ok alanda 6nemlidir. Radyoterapide amag hastalikli
dokuyu, tiimor kontroliinii saglamaya yetecek kadar bir radyasyon dozu ile
isinlarken, saglikli dokulart da maksimum diizeyde korumaktir. Bu nedenle
pargaciklarin kaybettigi enerji ve bu esnada aldiklar1 yol ¢ok dnemlidir. Sonug olarak
yapilan caligmalar dogrultusunda hesaplanmis degerler saglik fizigi uygulamalarinda

doz hesaplamalarinda yararlanilabilir.
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