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OZET

Bu calismada, viicudun al¢iya alinmis cesitli bolgelerine verilmesi muhtemel
radyasyon dozunun iyi planlanabilmesi amaciyla, Siemens marka, Oncor
Impression model lineer hizlandiric1 tedavi cihazinda, 6 MV ve 18 MV enerjili
X-1sinlar1 kullanilarak yiizde derin doz o6lciimleri yapilmistir. Doku esdegeri
olan kati fantom ve al¢ilhi kati fantomun kalmliklari (5x5) em?, (10x10) cm? ve
(15x15) cm? alan acikhiklan icin, degistirilerek alcinin kiitle azalma katsayisi
deneysel olarak elde edilmis ve al¢imin doza etkisi arastirnlmistir. Dozun
derinlige karsihk cizilen grafiklerden lineer azalma katsayisimin (p) enerjinin
artmasi ile azaldigr goriilmiistiir. NIST x-ray program kullanilarak al¢inin
azalma Kkatsayis1 teorik olarak hesaplanmis ve deneysel bulgular ile
karsilastirnlmistir. (5x5) cm?lik alan acikhiginda sonuclarin birbiri ile uyumlu

ve sacilmalarin da bu alan acikhg icin en az oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this work, the percent depth dose measurements were done by using x-rays
with 6 MV and 18 MV from linear accelerator therapy device (Siemens, Oncor
Impression model) to plan the probable radiation dose to be given to patient
with plaster. By changing the thickness of tissue equivalent solid phantom with
and without plaster the linear attenuation coefficients were experimentally
determined for (5x5) cm?, (10x10) cm? and (15x15) cm? areas and investigated
the effect of plaster to dose. It was shown that the linear attenuation coefficients
are decreasing while energy is increasing. The linear attenuation coefficient of
plaster was also calculated by using the NIST x-ray program and compared
with the measured values. The results were found that they are good agreement
with each other’s and the back scattering are the less for (5x5) cm? than for that

of other areas.
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1.GIRIS

Radyasyon dozu veya kisaca doz, temel olarak iki anahtar kavramin tanimina
dayanir. Bunlardan birisi, hedef ortamin grami basina depolanan enerji olup
sogurulan doz olarak adlandirilir ve digeri, doz esdegeri olarak tanimlanan

radyasyon tipinin hasar etkisidir.
Radyasyon dozu hesaplanirken su ii¢ adim takip edilir:

1- Radyasyon pulslarinin (parcgaciklar veya fotonlar) sayisi belirlenir.

2- Enerjinin depolanacagi ortamin kiitlesi belirlenir. Bu, pargaciklar i¢cin ortamda
ilerleyebildikleri derinliktir. Fotonlar i¢in, etkilesmelerin olas1 modeline dayanan
birim uzunlugu (1cm gibi) kullanmak uygundur.

3- Etkilesme olasiliklarinin modelinden depolanan enerji miktar1 belirlenir.

Bir kaynaktan yayinlanan tiim radyasyonlar i¢in bu {i¢ islem goz 6niine alinmalidir.
Ancak farkli radyasyonlar doku i¢inde farkli derinliklere ulasacagindan radyasyon

dozu, farkli yerlesim noktalari i¢in diizenlenirler [Martin, 2011].

Sogurulan dozun dogru tespiti i¢in, doku i¢inde enerji kayiplarindan kaynaklanan
herhangi bir azalmayi iyi anlamak gereklidir. Enerji depolanmasi, radyasyonun
tipine, enerjisine, radyasyonun gonderilecegi ortama baglidir. Radyasyon ister
parcaciklar seklinde ister fotonlar seklinde olsun, ortamda sogurma ve sacilma gibi
etkilesmelerle iyonizasyona veya uyarilmalara neden olacaktir. Parcaciklarin
enerjilerindeki degisiklikler, Durdurma Giicii terimiyle anlatilir. Durdurma giici,
ortamin dx uzunlugu basina kaybedilen enerji demektir. Fotonlarin hedefle
etkilesmelerinde temel islemler, azalmalar1 ve enerji depolamalaridir. Diisiik enerjili
fotonlarin “fotoelektrik sogurma” ile etkilesmeleri baskin islemdir. “Compton
sagiimasiyla” etkilesme, genellikle orta enerjili fotonlarla (0,5-1,0 MeV) gergeklesir.
Yiiksek enerjili (>1,02MeV) fotonlar “¢ift olusum” yaparak etkilesirler. Hedefe
gonderilen foton demetinin bir kismi sogurulurken bir kismi etkilesme yapmadan

yoluna devam edebilmektedir.



Hedefe gonderilen fotonlar tarafindan ortamda sogurulan doz,

D= ®x(u/p)xE esitligi ile hesaplamir. Burada ®, cm®’ye diisen foton sayisi, E, foton

enerjisi ve w/p, ortamin kiitle azalma katsayisidir [Martin, 2011].

Iyonize eden radyasyon kaynaklarmin, 6zellikle niikleer tip, radyoterapi ve radyoloji

gibi insan sagligini ilgilendiren alanlarda yogun kullanimlarinin artmasi,
radyasyonun hedef materyalle etkilesmesinde goz Onilinde tutulmasi gereken
parametrelerin daha dikkatli 6l¢iilmesi ve hesaplanmasi geregini 6ne ¢ikarmaktadir.
Hedef materyale verilecek tedavi edici radyasyon dozunun hesaplanmasinda,
materyalin etkin atom numarasi, elektron veya atom yogunlugu, radyasyonun
materyal icinde hareketi ve sogurulmasi gibi islemlerin iyi bilinmesi gereklidir.
Radyasyonun ortam icinde ilerlemesinin tanimlanmasinda kiitle azalma katsayis1 ve
durdurma giicii en 6nemli parametrelerdir. Bu biiyiikliiklerin belirlenmesi i¢in pek
¢ok c¢alisma yapilmistir ve tablolar halinde verilmistir [Hubbell, 1982; Hubbell ve
Seltzer, 1995; Gerward ve ark., 2001; Chantler,1995].

Literatiirde, biyolojik materyaller icin kiitle azalma katsayilarinin deneysel datalari
listelenmistir.13—44 keV enerji araligi i¢cin doku esdeger orneklerin kiitle azalma
katsayilarinin degerleri Parthasaradhi ve ark. (1992) tarafindan, kemik, kas, yag, goz
mercegi ve uterus gibi biyolojik materyaller i¢in Akar ve ark. (2006) tarafindan
calisilmistir [Parthasaradi ve ark, 1992; Akar ve ark., 2006]. Yapilan pek ¢ok ¢alisma
ile olusturulan, kiitle azalma katsayilarinin degerleri ile ilgili olarak, son yillarda
deneysel ve teorik calismalarin karsilastirmasiyla, yeniden gilincellenme ihtiyacini

ortaya ¢ikarmistir.

Iyonize edici radyasyon kullamlarak yapilan tedavilere radyoterapi denir.
Rayoterapide amacg, hedef organin en dogru dozu alip kritik organ ve saglikli
dokularin en az dozu almasidir. Hasta yiizeyi i¢inde ve disinda degisik materyaller
kullanilmaktadir. Bu materyallerin de kiitle azalma katsayilar1 planlamaya dahil
edilmelidir. Bu materyaller ¢esitli metalik protezler olabildigi gibi, dolgu malzemesi

olarak kullanilabilen organik materyaller de olabilmektedir.



Bu ¢alismada kemigin desteklenmesi i¢in kullanilan al¢iya alinmis kol ve bacaklara
verilmesi muhtemel radyasyon dozunun iyi planlanabilmesi i¢in alginin kiitle azalma
katsayisi deneysel ve teorik olarak hesaplanmis ve alginin doza etkisi arastirilmistir.
Bu amacla doku esdegeri olan kat1 fantomun ve algili kat1 fantomun kalinliklar
degistirilerek 6 MV ve 18 MV’de x-1sinlar1 kullanilarak farkli alan agikliklarindaki

doz degerleri okunmustur.

Calismada, Giris’ in sunumundan sonra, konu ilgili Temel Bilgiler verilmistir. 3.
boliimde Materyal, 4. bolimde Deneysel Bulgular ve 5. bolimde de Tartisma ve

Sonug¢ sunulmustur.



2. TEMEL BILGILER
2.1. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Farkli tip radyasyon maddeyle farkli bi¢cimlerde etkilesir. Radyasyon kullanilarak

yapilacak islemlerde bu etkilesmeler géz oniine alinarak planlama yapilir.
2.1.1. Yiiklii parcaciklarin etkilesmeleri

Protonlar, doteronlar ve alfa parcaciklar1 gibi, agir yiiklii par¢aciklar madde i¢inden
gecerken enerji kaybetmelerinin 6nemli nedeni atomlarin yoriinge elektronlariyla
yaptiklart etkilesmelerdir. Atomlar, ya elektronlar: iist enerji seviyelerine gegirerek
uyarilirlar ya da tamamen koparilarak iyonize edilirler. Kopan elektronlarin ¢ogu,
kendi yollar1 lizerindeki atomlar1 iyonlastirmak icin yeterli enerjiye sahip olabilirler.
Gelen parcacigin kiitlesi elektronunkinden ¢ok biiylik oldugundan, etkilesmelerden
dolay1 yolundan hemen hemen hi¢ sapmaz ve hizi olduk¢a kisa mesafede sifira
yaklasarak durur (veya yolu iizerindeki bir ¢ekirdekle etkilesmeye girer) [Beiser,
1997].

2.1.2. Elektronlar

Betalar (pozitif ve negatif) agir yiiklii pargaciklar gibi, atomik elektronlarla Coulomb

sacilmasiyla etkilesirler. Ancak bazi 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bunlar:

+ Ozellikle B bozunumlarindan yaymlanan elektronlar goreceli hizlarla hareket

ederler,

» Elektronlar, diger elektronlarla ¢arpigsmalarinda biiyiilk sapmalar ve diizensiz
yorlingeler cizerler. Boylece menzil (madde icinde gidilebilen dogrusal uzaklik)

elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan farklidir,

* Elektronun bir diger elektronla kafa-kafaya c¢arpismasindan ilk enerjisinin biiyiik

bir kismu diger elektrona aktarilabilir,



 Elektron hizinin dogrultu ve biiyiikliigiinde hizli bir degisiklik olabileceginden,
biiyiilk bir ivmeye maruz kalabilir ve ivmeli yiiklii parcacik elektromanyetik
radyasyon yayinlar. Bu radyasyona frenleme 1sinimi1 (Bremsstrahlung) denir [Krane,
2001].

2.1.3. X 1sinlari

Sekil 2.1, x-1smlarinin iretildigi temel bir tiipii agiklamaktadir. Cam bir tiipiin i¢ine
yerlestirilen anot ve katot levhalar1 arasina ¢ok yiiksek elektriksel gerilim uygulanir.
Hizlandirilan elektronlar kinetik enerji kazanarak katodu terk eder, anot iizerine
yerlestirilen erime sicakligi yiiksek bir metal hedefe ¢arparak x-isinlart olusur. X-
isinlarmin - enerji ve dalgaboyu hedefin atom numarasmna ve hizlandirilan

elektronlarin enerjilerine baglidir [UROK, 2002].

Hizlandimlmsg
elektronlar

Tungsten Filament Vi

Sekil 2. 1. X-151m1 tiipli

X-1ginlariin madde ile etkilesmesi sogurulma seklinde olur. Sogurulmada bes farkli
fiziksel olay gerceklesmektedir. Bu bes fiziksel olaymn ayri1 ayr1 enerji azalim

degerleri toplam enerji azalimini verir. Bu fiziksel olaylar;

* Koherent sagilma

» Fotoelektrik olay

*  Compton sagilmasi
* Cift olusumu

* Fotobozunum



Her bir etkilesme kendi azalma katsayisi ile orantili olarak enerji azalimi1 yapmakta
ve bu azalma katsayilari, X-isinlar1 enerjisi ve sogurucu malzemenin atom

numarasina baglidir. Toplam azalma katsayis1 her bir 6zgiin katsayinin toplamidir.
Wp = 0conl/p +tp + oc/p +alp (2.1)

Ocon» T» O¢, T simgeleri sirasiyla; koherant sagilma, fotoelektrik olay, compton etkisi

ve ¢ift olusumun azalma katsayilarini tanimlamaktadir [Khan, 2003].
Fotoelektrik olay

Diistik  enerjili  fotonlarin  i¢inden gectikleri ortamin atomlar1 tarafindan
sogurulmasinda en sik goriilen etkilesim fotoelektrik olaydir. Diisiik enerjili foton hv
enerjisinin tiimiinii i¢inden gectigi ortamin atomlarina siki bagl elektronlarindan
birine vererek kaybolur. Bu olay sonunda, atomun yoriinge elektronlarindan biri
firlar. Firlayan bu elektrona fotoelektron denir. Gelen fotonun enerjisi iki sekilde
harcanir. Ilki, elektronu bagl oldugu yériingeden koparabilmek igin baglanma
enerjisi, ikincisi firlatilan elektronun kinetik enerjisidir. Bu tip etkilesimler atomun
K, L, M, N yoriingelerindeki elektronlarla olur. Elektron atomdan firladiktan sonra
yoriingede bir bosluk olusur. Bu durumda atom uyarilmis hale gelir. Uzun siire
uyarilmis halde kalamayacagindan bosluk dis yoriingedeki elektronlardan biri ile
doldurulur, bu arada x-i1s1n1 yaymlanir [Krane, 2001]. Radyoterapide, kullanilan x-
isinlarmin - enerjilert ¢ok diisiik olmadigindan fotoelektrik sogurulma baskin
etkilesme degildir. Fotoelektrik sogurulmanin olma olasiligi fotonun enerjisine ve

materyalin atom numarasina baglidir [Khan,2003].



Gelen Foton Fotoelektron

Sekil 2. 2. Fotoelektrik olay

u,; Fotoelektrik sogurulma katsayisi olmak tizere,

1y = sht— (2.2)

ile verilir [Martin,2011].

Compton olayi

Compton olay1, hemen hemen serbest bir elektron ile foton arasindaki etkilesimdir.
Gelen fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden ¢ok biiyiik olmalidir. Gelen
fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha biiyilk veya esit ise
fotoelektrik olayin olusma olasiligi daha ¢oktur. Bu nedenle fotonun enerjisi K
yoriingesi baglanma enerjisinden ne kadar biiyiikse fotoelektrik olay olasiligi o kadar
azalirken compton olay1 0 kadar 6nem kazanir. Etkilesimde gelen fotonun enerjisinin
bir boliimii elektrona kinetik enerji olarak verilir. Elektron @ agisi ile yaymlanirken,

foton azalan enerjisiyle yon degistirerek 8 agisiyla sacilir.



Sagilan foton

Gelen foton ‘ 0

Hedef elektron

Sacilan elektron

Sekil 2. 3. Compton olay1

Compton olay1 sogurucu materyalin 6zellikle serbest elektronlariyla oldugundan Z
atom numarasindan bagimsiz ve kiitle sogurma katsayis1 gram basina elektron
sayisina baghdir. Radyoterapide X-isinlart kullanilan islemlerde compton olay1

baskindir. Bu nedenle p, (elektron yogunlugu) onemlidir] p,=p. N, . X W; .
%] Cogunlukla kiitle yogunlugu ile elektron yogunlugu yaklasik ayni kabul edilir.

[Krane, 2001]

Compton olayinin enerji ve atom numarasi bagimliligi,

z
U, =sbt z (2.3)
ile verilebilir [Martin,2011].

K. Compton sogurulma katsayisi



Cift olusum

Fotonun enerjisi 1,02 MeV’den biiyiik ise foton, hedef ile ¢ift olusum olayini
meydana getirecek sekilde etkilesir. Bu olayda foton, atomun ¢ekirdeginin
elektromanyetik alani ile kuvvetlice etkilesir ve tiim enerjisini vererek negatif ve
pozitif elektronlardan olusan bir ¢ift meydana getirir (Sekil 2.4). Elektronun serbest
kiitle enerjisi 0,511 MeV’dir. Elektron-pozitron ¢ifti olusumu igin en az 1,02 MeV
enerji gerekir. Bu nedenle ¢ift olusum olaymin esik enerjisi 1,02 MeV’dir. Bu esik

enerjinin istindeki foton enerjileri, parcaciklar arasinda kinetik enerji olarak

paylasilir.
Gelen Foton i v Elektron
(1,02 MeV) =
N\
\
\
\i Pozitron A 0.511 MeV
V) G e F
S B 7 oton
Ay
70
Ea— /
/,
7
0.511 MeV
Foton

Sekil 2. 4. Cift olusum

Cift olusum ile ortaya ¢ikan elektron bundan 6nceki olaylardaki gibi diger atomlarda
iyonlagma olayma yol acar. Azalan enerjisiyle yavasca hareket eden pozitron
cevresindeki serbest elektronlarin biri ile karsilasirsa zit yiiklii olduklarindan
birbirlerini yok ederler. Bu yok olma olay: sonunda her biri en az 0,511 MeV olan iki
foton olusur. Bunlara yok olma radyasyonlar1 adi verilir. Bu olay ¢ift olusum
olaymin tersidir. Cift olusum olay1, fotonun, ¢ekirdegin elektromanyetik alani ile
etkilesimi sonucudur. Bu olaymn olma olasilifit Z atom numarasi ile hizla artar

[Krane, 2001].
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W; Cift olusum azalma katsayis1 olmak {izere,

W, =sht Z3(E-1,022) (2.4)
ile verilir [Martin,2011].

Koherent sacilma

Klasik sagilma veya Rayleigh sagilmasi olarak da bilinir. Bu etkilesim, elektronun
yakinindan gegen ve onu titrestiren elektromanyetik dalgadan ibarettir. Titresen
elektron, gelen elektromanyetik dalga ile ayni frekansta enerji yayar. Boylece enerji
degismez ve ortamda enerji sogurulmaz. Sadece foton kiiclik a¢1 ile sagilir (Sekil
2.5). Koherent sac¢ilma diisiik enerjili fotonlar ve yiiksek atom numarali maddeler

arasinda meydana gelir [Krane, 2001].

Gelen foton
. Sagilmis foton
[ ]

Sekil 2. 5. Koherent sagilma
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Fotobozunma

Bu etkilesme foton ve atom cekirdegi arasinda olur. Bu reaksiyon ¢ok yiiksek foton
enerjilerinde olusur. Niikleer reaksiyona bir veya bir¢ok niikleonun yayinlanmasina
yol agabilir. Cogu durumda ¢ekirdekten notronlarin yayinlanmasina neden olur.

Radyoterapide, ¢ok yiiksek enerjili gamma kullanimi1 bu yiizden sakincali olabilir.

nétron (n)

Sekil 2. 6. Fotobozunma

2.2.Radyasyon Doz Birimleri

Atom c¢ekirdegi hakkindaki ilk bilgiler 1896’da Henri Becquerel’ in radyoaktiviteyi
kesfiyle baglamistir. 1896 yilin1 izleyen 3 yilda, saf bir radyoaktif numunenin
zamanla bozunma hizinin istel kanuna uydugu gosterilmistir. Radyoaktifligin tiim
numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil ettiginin anlasilmasi i¢in daha
birgok yilin gecmesi gerekmistir. Bozunmanin istatiksel yapida oldugunun yani her
hangi bir atomun ne zaman bozunacaginin bilinememesi ve bu hipotezin dogrudan
istel kanuna uydugunun anlagilmasi ise 2 yil almistir. Bir t aninda N radyoaktif
¢ekirdek varsa ve numuneye yeni gekirdekler ilave edilmiyorsa dt siiresi iginde

bozunan dN cekirdek sayisi N ile orantilidir:

dN/dt
N

A= (2.5)
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Burada A, bozunma veya parg¢alanma sabiti olarak adlandirilir. Es.(2.5)’in sag tarafi
bir atomun birim zamanda bozunma olasiligidir. Yani bu olasilik atomun 6mrii ne
olursa olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin temel

varsayimidir. Es. (2.5)’in integrali alinirsa,

N(t)=No e~ (2.6)
iistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada Ny integrasyon sabiti, t=0’da

heniiz bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir.

Aktiflik (A), numunede birim zamandaki bozunma sayis1 (bozunma/s), yani bozunma

hiz1 olarak tanimlanir.
A(t) = AN(t) = Age (2.7)
t = 0’da ki baslangi¢ aktifligi Ao = A No’dir [Krane, 2001].

Bir radyoaktif ornegin bozunma hizi, aktiflik olarak adlandirilir ve geleneksel
aktivite birimi Curie (Ci), 1 g Radyum’un saniyede yaptigi bozunum sayisidir ve

yaklagik olarak asagidaki sekilde tanimlanir:
1 Ci = 3,7x10° bozunma/s

Bu birim, orijinal aktiflik birimi olarak se¢ilmistir. SI birim sisteminde ise aktivite

birimi Becquerel (Bq) olarak adlandirilmustir.
1 Bq = 1 pargalanma/s dir.
Maruz kalinan doz (POZ)

Geleneksel Poz birimi, Réntgen olup, normal sartlarda havanin 1 kg’inda 2,58x10~*
C’luk iyonizasyon olusturan X-1sim1 ve Yy 1sim1 miktaridir. SI sisteminde birimi
Coulomb/kg (C/kg) dir ve, 1 R = 2,58x10~* C/kg degerindedir.
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Sogurulan doz

Sogurulan doz hedef tarafindan sogurulan radyasyon enerjisinin ol¢isiidiir. SI birim
sisteminde birimi Gray (Gy)’dir. Geleneksel birim olan rad (radiation absorbed dose)

hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
1Gy=1J/kg=100rad

seklinde tanimlanmistir. 3 Gy (300 rad) canli bir organizmanin yaklasik %50’sinin
oliimiine neden olur. Bir insan yilda ortalama olarak 2 mGy (0,2 rad) dogal normal

sartlardan kaynaklanan radyasyon dozuna maruz kalir.
Doz esdegeri

Farkli tip radyasyonlar canli organizmaya ayni miktar enerji verdikleri halde ayni
biyolojik etkiye sahip degildir. Doz esdegeri, sogurulan dozun (Gy veya rad) bagil
biyolojik etki (RBE) faktorii ile ¢arpilmasi sonucu elde edilir. Doz esdegerinin SI
birim sistemindeki degeri Sievert (Sv)’dir. Geleneksel birim olan rem hala yaygin

olarak kullanilmaktadir ve 1 Sv =100 rem’dir.
Doz esdegeri (Sv) = sogurulan doz (Gy) x RBE
veya,

Doz esdegeri (rem) = sogurulan doz (rad) x RBE seklinde ifade edilir.
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Cizelge 2.1. Radyasyon 6l¢iimii i¢in tanimlanan nicelikler ve bunlarin SI birimleri

Nicelik Ol¢iim Geleneksel Sl Birimi Birim
Birim Doniisiimii

Aktiflik (A) Bozunmahizi Curie (Ci)  Becquerel (Bq) 1 Ci=3,7x10"

Bq
Isinlama Havadaki Rontgen Coulomb/kilogram, 1 C/kg=3876 R
Dozu (X) iyonlasma (R) (Clkg) 1 R=2,58x10™
Sogrulma Enerji Rad (Rad)  Gray (Gy) 1Gy=100 Rad
dozu (D) sogurulmast
Esdeger Biyolojik Rem(Rem)  Sievert (Sv) 1Rem =0,01 Sv

Doz (ED) etkinlik

2.3. Lineer Enerji Transferi (LET)

Iyonize radyasyonlar ister elektromanyetik, ister parcactk oOzelligi gosteriyor
olsunlar, i¢inden gectikleri maddeye enerjilerini aktarirlar. Bu enerji, hiicre ve doku
igerisinde soguruldugunda, uyarilmaya veya iyonizasyona neden olur. Elektronlar ve
protonlar gibi yiiklii parcaciklar dogrudan iyonizasyona yol agarlar. Bunlar yeterli

kinetik enerjileri sayesinde kimyasal baglar1 koparabilirler.

Iyonize radyasyonun iginden gectigi maddede takip ettigi yolun her birim
uzunlugunda aktardigi enerji miktarma Lineer enerji transferi (LET) adi verilir.

[Bomford ve ark., 1994 ].
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2. 4. Lineer Azalma Katsayisi

Lineer azalma katsayisi, fotonlarin hedef materyalin birim uzunlugu basina etkilesme
olasiligmi tanimlar. Radyasyon dokudan gegerken hem sacilir ve hem de doku
tarafindan sogurulur. Monoenerjik x-isinlar1 veya gamma iginlarinin siddeti, dokuda
iistel azalma gosterir. Bu azalma enerjiye, dokunun cinsine ve kalinligina baghdir
[Dietze ve ark.,2003, Stabin, 2008].

Fotonlarin azalmasmin oOlgiilmesi Sekil 2.7°de tarif edilmistir. Dedektor, foton
kaynagi ile arasinda sabit bir uzaklik olacak sekilde ve sogurucu ortamdan yeteri
kadar uzaga yerlestirilir. Bu sekilde sadece sogurucu ile etkilesimde bulunmadan
gecen fotonlar detektor tarafindan olgiiliir. Bu diizenekte sagilan fotonlar 6l¢iilemez.
Yani, foton atomla etkilesirse, ya tamamen sogurulur ya da bir kismi sagilir.
Radyoterapideki olglimler, sagilmalar1 da 6l¢tiigii i¢in Khan tarafindan sagilmalari

azaltmak i¢in dar demet kullanilmasi onerilmistir [Khan, 2003].

Sagcilan Fotonlar

|
"N
=3
;.J
\
\
\
\

Foton Siddeti § ¢ . (¢ Dedektor
: ~ S
~ X
N \
\ Gecen Foton
\ p 3
Y Yogunlugu

Kolimator

Sekil 2. 7. Foton siddetinin hedef kalinligina bagl degisimi

Fotonlarin sayisindaki azalma (dN); gonderilen fotonlarin sayist (N) ve sogurucu

hedefin kalinlig1 (dx) ile orantili olup matematiksel olarak;
dN = —uNdx (2.8)

seklinde ifade edilir.
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u, Lineer azalma katsayisidir. x4, Fotonun i¢inden gectigi maddenin 6zelliklerine ve
fotonun enerjisine baglidir; hedef-foton etkilesmesinin toplam tesir kesitini tanimlar.
Esitlikteki eksi isareti, fotonlarin sayisinin, sogurucunun kalinliginin artmasiyla

azaldigini belirtir. Bu esitlik foton siddeti (I) cinsinden de ifade edilebilir;
dl = —uldx (2.9)

Hedef kalinligi, uzunluk birimi ile verilirse; u lineer azalma katsayisi olarak

adlandirilir. Ornegin; kalinlik cm olarak él¢iiliirse; p birimi cm™ olur [Khan, 2003].
(2.9) diferansiyel denklemi ¢oziiliirse;
I(x) = lje (2.10)

elde edilir. 1(x); x kalinligin1 gegen fotonlarin siddetini ve ly sogurucuya gonderilen
fotonlarin siddetini temsil eder. I(x), dar bir monoenerjik 1s1n demeti igin X’ in

fonksiyonu olarak grafige gegirilirse, bir dogru elde edilir.

Bir hedefi gegen x-1sinlarinin bir¢ogu sogurulur. Isin demetindeki foton sayisini yari

degerine indiren hedef kalinligina “yar1 deger kalinligi” (HVL) denir.
Yani;
x=HVL ve I/lp=1/2 iken Es. (2.10) ;

HVL = % (2.11)

seklinde ifade edilebilir.

Bir X-1s51m1 cihazinda iiretilen bir 15in demetinin azalmasi iistel degildir. Azalma

egrisinin egimi sogurucu kalinliginin artmasiyla azalmaktadir.

Lineer azalma katsayis1i maddenin yogunluguna bagli bir katsayr oldugu i¢in, u

maddenin yogunluguna bdlinirse, kiitle azalma katsayist (u/p) elde edilir. Bu
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maddenin sadece atomik bilesimine bagli olup lineer azalma katsayisindan daha

temel bir katsayidir. Birimi cm? /g 'dir [Khan, 2003].

X ve gamma isinlarinin hedef ile etkilesmesinde fotoelektrik olay, Compton
sagilmasi ve ¢ift olusumun katkis1 biiyiiktiir. Bu nedenle, lineer azalma katsayis1 bu

olaylarin azalma katsayilarinin ayr1 ayr1 toplamidir (Sekil 2.8) [Das ve Ferbel, 2005].

L= + Uy + Uy

E,(MeV)

Sekil 2. 8. Toplam lineer azalma katsayisinin gelen foton enerjisi ile degisimi [Das
ve Ferbel, 2005]

Gamma 15101 bir bilesikten geciyor ise, sogurma katsayist;
he = X Wilk; (2.12)

ile verilir [Martin,2003]. Burada w; bilesikteki i. elementin agirlik kesri, u; I.

elementin toplam azalma katsayisidir.

0=l g+l (2.13)

Azalma katsayis1 |, ortama aktarilan enerjiyi tespit edebilmek i¢in kullanilamaz.

Bunun i¢in lineer enerji sogurma katsayisi [, tanimlanmistir.
Uen= U — (o4t diger diisiik olasilikli etkilesmeler)

seklinde ifade edilir [Martin, 2003].
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Tiim etkilesmelerin p iizerindeki etkileri Sekil 2.9°daki gibi gosterilmistir.

Radyasyon kaybi

Compton sagilmasi
> Yokolan radyasyon
Karakteristik x-151m

bremsstrahlung

L=T+o+mw

#en

Sekil 2. 9. Enerji transfer katsayisi (uy), enerji azalma katsayist (pen) Ve lineer azalma
katsayilarinin () ortamda radyasyonlarini kaybetme iliskisi [Martin, 2003]

2.5. Lineer Hizlandiric1 (LINAC)

Lineer hizlandirict tedavi cihazlari, uzun tiip boyunca yiiksek frenkansl
elektromanyetik alanlar kullanarak elektronlarin enerjilerini artirarak elektron ve x-
1s11 liretmek amaci igin kullanilirlar [Khan, 2003]. Modern bir lineer hizlandiric

cihaziyla hasta tedavisi temsili olarak Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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X i
Ganoy
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Sekil 2. 10. Bir lineer hizlandiricinin genel goriiniimii

Modern lineer hizlandiricilar, gentri ekseninde 360° donerler ve es merkezli rotasyon
1sinlama tekniklerine uygun yapilmislardir. Lineer hizlandiricilarda, radyoaktif
kobalt tinitelerinden daha yiiksek enerjili 1sinlar, daha keskin ve daha genis alanlar
elde etmek miimkiindiir. Ayrica cilt koruyucu oOzellikleri kobaltin gamma
isinlarindan daha fazladir. Lineer hizlandiricilarin avantajlari olmasma ragmen,
maliyetleri yiiksek ve bakimlar1 olduk¢a giictiir. Modern medikal lineer

hizlandiriciya ait blok sema, Sekil 2.11°de verilmistir [Krane, 2001].

Hizlandwma Tedavi Kafasi
{Direkt Ism)

Elektron
tabancasi

Tiipii
Yanlendirici Magnet

_-\ﬁb Dalga klavuzu sistemi

Tedavi Kafasi
o Magnetron / (Spektrum Imi1)
Modiilatér klystron
Gii¢ Kaynagi

Sekil 2. 11. Lineer hizlandiricinin blok semasi
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Genelde bakirdan yapilan hizlandiricr tiipe yiiksek oranda vakum uygulanmaktadir.
Tiip igerisinde mikrodalganin elektromanyetik alani ile etkilesen elektronlar, siniissel

elektrik alandan enerji kazanmaktadirlar.

Hizlandirilan elektronlar1 ince bir demet halinde toplamak ve hedef {izerine
gondermek i¢in, tliip boyunca manyetik odaklayict alanlar kullanilmaktadir.
Hizlandiricr tiipiin sonunda elektronlar maksimum enerjilerini kazanmis olurlar.
Yiiksek enerjili medikal lineer hizlandiricilarda yatay olarak yerlestirilmis uzun
hizlandirict tiip bulunmaktadir. Daha yiiksek enerjili 1sinlar elde etmek ve daha
kiigiik boyutlara sahip cihazlar liretmek amaci ile hizlandirilmis elektronlar 90° ve
270° saptirict magnetler ile saptirilarak hedef iizerine ya da hizlandirici tiipiin disina

dogrudan gonderilmektedirler [Khan, 2003].

Hizlandirilmis yiiksek enerjili elektronlar dogrudan yiizeysel tiimdrlerin tedavisinde
kullanilabilecegi gibi yiiksek erime noktasina sahip, yliksek atom numarali metal
disk seklindeki bir hedefe c¢arptirilarak yiliksek enerjili x-i1ginlart da elde
edilebilmektedir. Hizlandirilmis elektronlar hedefte durduruldugunda ise, frenleme
(Bremsstrahlung) X-isinlar1 olugmaktadir. Frenleme 1simasi olayinda, elektron
enerjisi, gelen elektronun enerjisine esit maksimum enerjili X-isininin spektrumuna
dontismektedir. Elektron tedavilerinde elektron demeti bir sacict tabakaya

carptirilarak homojen elektron dagilimi saglanacak sekilde genisletilmektedir.

Lineer hizlandiricilarda elde edilen X-1ginlari demeti monoenerjik olmayip, enerji
spektrumuna sahiptirler. Sekil 2.12°de modern bir lineer hizlandirici semasi

gorilmektedir.
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3. MATERYAL

3.1. Kullanilan Materyaller

Bu ¢alismada, deneysel islemler icin lineer hizlandirici, iyon odasi, elektrometre, kati

su fantomu ve al¢1 kullanilmistir.

3.1.1. Lineer hizlandiric1 (LINAC)

Calismamizda LINAC, Siemens Oncor Impression M5395 cihaz1 kullanilmistir. 6
MV ve 18 MV enerjili foton demetleri ve 6 MeV, 9 MeV, 12 MeV, 15 MeV, 18
MeV ve 21 MeV enerjili elektron demetleri iiretebilme 6zelligine sahiptir.

Resim 3. 1. Siemens Oncor Impression M5395, Lineer hizlandirici
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3.1.2. iyon odasi

Olgiimler esnasinda PTW marka, TM30010 model, 2403 seri numarali PMMA tipi

0,6 cm?® hacimli silindirik iyon odasi1 kullanilmustir.

Orta enerjili X-1s1nlar1, Cs-137 vy 1sinlari, Co-60 vy 1sinlar1, Yiiksek enerjili x-1sinlar1 ve
Eo > 10 MeV olan elektronlar silindirik iyon odalar1 ile o6l¢iilmektedirler. Diistik
enerjili x-1sinlar1 ve Eo<5 MeV olan elektronlarin 6lglimiinde paralel diizlem iyon
odalart ve 5 MeV< Eq < 10 MeV enerjili elektronlarin dl¢limiinde paralel diizlem

veya silindirik iyon odalar1 kullanilmaktadir [IAEA, 1987].

Iyonize || | C
Radyasyon 1
Elektrik
- akami Slciim
cihazi
Anot (+)

Hava veya Diger
Garzlar

Sekil 3. 1. Iyon odas1 yapist

Sekil. 3.1 1yon odalarinin sematik gosterimidir. Radyasyona maruz kalan gaz iyonize
olur. Iyonize olan gazin iyon giftleri elektrik alanm etkisiyle zit yonlerde hareket
ederler ve detektoriin katodu ile anodunda toplanirlar. Katoda ve anoda ulasan yiikler
sinyal ve akim olusmasina neden olurlar. Olusan akimin bir elektrik akim 6l¢tim
cihazi tarafindan kaydedilmesi ile radyasyonun olusturdugu iyonlagma sayisi tespit

edilmis olur.
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3.1.3. Elektrometre

Elektrometre iyon odasinda toplanan yiikiin Ol¢lilmesini saglamaktadir. Demet
kalitesinin tespitinde kullanilan PTW Unidos elektrometre; R, R/dak, Gy, Sv/saat;
amper ve coulomb cinsinden doz, doz hizi1 ve akim degerlerini okuyabilen bir
dozimetridir. Polarite voltaji 0-400V olan dozimetreye sicaklik ve basing
diizeltmeleri igin degerler girilebilmektedir. Foton igin 6l¢iim araligi 70 kV-40
MV’tur. Elektron demetlerinde 50 MeV enerjiye kadar 6l¢iim yapilabilmektedir. Bu
calismada PTW Unidos markali, modeli T10008, seri numarasi 80616 olan

elektrometre kullanilmustir.

Resim 3. 2. PTW Unidos Elekrometre

3.1.4. Kat1 su fantomu

Bu ¢aligmada kat1 su fantomu, 6l¢iim alinirken iyon odasinin yerlestirildigi yerde
kullanilmistir. Fiziksel yogunlugu 1,045 g/cms, elektron yogunlugu 3,43x1023 e/cm?®
olan RW3 kat1 su fantomu, %2 TiO; igeren beyaz polystrenden (40x40) cm?
boyutlarinda ve 1 mm kalinhiginda 1 adet, 2 mm kalinliginda 2 adet, 5 mm

kalinliginda 1 adet ve 10 mm kalinliginda 25 adet olmak {iizere toplam plakadan
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olusur. Suyun yogunlugu, kas ve yumusak doku yogunluguna ¢ok yakin
yogunluktadir [Pychlau, 2007].

Resim 3.3. RW3 Kat1 fantom
3.1.5.Al¢1

Hazir olarak satilan ALBAN marka alg1 bezi iki asamadan gegirilerek Resim 3.4’teki
hale getirilmistir. ilk olarak 0,5 cm; 1,0 cm; 1,5 cm kalinliklarinda hazirlanarak suya
batirilip belli bir siire bekletildikten sonra ¢ikarilmistir. Resim 3.4’te goriilen kalib1
vererek diizeltilmistir. Algmin analizi, Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuar;, AR-GE Egitimi ve Olgme Merkezinde, XRF cihazinda yapilmis ve

icerigi belirlenmistir.

Resim 3.4. Alg1
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4. DENEYSEL BULGULAR
4.1. Kati Fantom ve Alcih Kat1 Fantom ile Yapilan Ol¢iimler

Calismada viicudun algiya alinmis bolgelerine verilmesi gereken radyasyon dozunun
iyi planlanabilmesi i¢in al¢inin lineer azalma katsayisi deneysel ve teorik olarak
hesaplanmis ve algmin doza etkisi arastirilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda 6
MV ve 18 MV’de iiretilen x-151n1 ile lineer hizlandiricida farkli parametreler igin
Olctimler alinmis ve lineer azalma katsayilar1 deneysel olarak elde edilmistir. Alginin
ve kat1 fantomun kalinhklari degistirilerek (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan
acikliklarinda oOl¢timler alimmustir. Alinan oOlgtimlerde maximum dozdan (dmax)
itibaren azalmaya baglayan degerlerin In’i alinarak grafikleri ¢izilmis ve egimden
yararlanilarak lineer azalma katsayilar1 hesaplanmistir. Alinan yiizey Ol¢timlerinde

Olciimlerde Gerbi ve Khan diizeltmesi yapilmamustir.
A. Kati Fantom Olciimleri

Kat1 fantomun iizerinde (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan agikliklarinda 10
cm derinlikte, kaynak cilt mesafesi (SSD) 100 cm, basing 903,7 mbar ve sicaklik
23,3 °C’de, 100 MU siire verilerek TM30010-SN2403 silindirik iyon odasinda
Olcimler alinmistir. Kat1 fantom kalinligi 0,5 cm’den 5,0 cm’ye kadar artirilarak
Olglimler tekrarlanmis ve degerler grafige gecirilmistir (Resim 4.1). Cizelge 4.1°de
6 MV ve Cizelge 4.2°de 18 MV de liretilen x-15111 ile kat1 fantom kalinlig1 artirilarak
almman Olgiim sonuglart ve bu veriler kullanilarak kalinlikla degisen doz miktari

grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de verilmistir.

Resim 4. 1.Kat1 fantom 6l¢iimi



Cizelge 4. 1. 6 MV’de kat1 fantom i¢in kalinlikla degisen doz degerleri
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(5X5) (10x10) | (15x15) | (5x5) | (10x10) | (15x15)
Kalinlik cm? cm? cm? cm? cm? cm?
(cm) % Derin % Derin | % Derin | In(%DD) | In(%DD) | In(%DD)
Doz Doz Doz
0,0 12,771 17,823 22,573 2,547 2,881 3,117
0,5 82,537 84,215 85,776 4,413 4,433 4,452
1,0 97,200 97,805 08,244 4577 4,583 4,587
1,1 98,382 98,696 98,674 4,589 4,592 4,592
1,2 99,328 99,364 99,319 4,598 4,599 4,598
1,3 99,801 99,810 99,749 4,603 4,603 4,603
1,4 100,038 100,033 99,964 4,606 4,605 4,605
1,5 100,038 99,810 99,749 4,606 4,603 4,603
1,6 100,038 99,810 99,749 4,606 4,603 4,603
1,7 99,801 99,810 99,534 4,603 4,603 4,600
1,8 99,801 99,587 99,319 4,603 4,601 4,598
1,9 99,328 99,364 99,104 4,598 4,599 4,596
2,0 99,092 99,141 99,104 4,596 4,597 4,596
2,5 96,727 97,136 96,954 4,572 4,576 4,574
3,0 94,126 94,908 95,020 4,545 4,553 4,554
3,5 91,524 92,681 92,870 4,517 4,529 4,531
4,0 89,159 90,453 90,720 4,490 4,505 4,508
4,5 86,794 88,448 88,785 4,464 4,482 4,486
5,0 85,612 86,220 86,850 4,450 4,457 4,464
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Sekil 4. 1. Kat1 fantom 6 MV’de doz kalinlik grafigi

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°den goriildiigii gibi 6 MV enerji i¢in maximum doz (dmax)

1,5 cm civarindadir. Kalinliga bagli olarak artan doz degerleri, dmax degerlerinden

sonra azalma gdstermistir. (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan acikliklarinda

ayni kat1 fantom kalinlig1 i¢in doz degerleri incelendiginde; artan alan acikliginda

doz degeri artmaktadir.



Cizelge 4. 2. 18 MV’de kat1 fantom i¢in kalinlikla degisen doz degerleri
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(5X5) (10x10) | (15x15) | (5x5) | (10x10) | (15x15)
Kalinlik cm? cm? cm? cm? cm? cm?
(cm) % Derin % Derin | % Derin | In(%DD) | In(%DD) | In(%DD)
Doz Doz Doz
0,0 6,116 11,064 16,280 1,811 2,404 2,790
0,5 53,634 58,199 62,764 3,982 4,064 4,139
1,0 76,216 79,443 82,686 4,334 4,375 4,415
1,5 88,683 90,729 92,968 4,485 4,508 4,532
2,0 95,505 96,704 98,109 4,559 4,572 4,586
2,5 98,799 99,138 99,823 4,593 4,597 4,603
2,6 99,034 99,359 100,037 4,595 4,599 4,606
2,7 99,269 99,580 100,037 4,598 4,601 4,606
2,8 99,269 99,580 100,037 4,598 4,601 4,606
2,9 99,504 99,802 100,037 4,600 4,603 4,606
3,0 99,740 100,023 100,037 4,603 4,605 4,606
31 99,975 99,802 100,037 4,605 4,603 4,606
3,2 99,740 99,802 99,823 4,603 4,603 4,603
3,3 99,504 99,580 99,609 4,600 4,601 4,601
34 99,504 99,580 99,394 4,600 4,601 4,599
3,5 99,269 99,359 99,394 4,598 4,599 4,599
4,0 98,093 98,253 98,109 4,586 4,588 4,586
4,5 96,681 96,704 96,395 4571 4,572 4,568
5,0 94,800 94,933 94,682 4,552 4,553 4,551




30

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -

50 - =t (5X5)cm2

== (10x10)cm2
(15x15)cm2

% DD

40 -
30 -

20 -
10

0 1 2 3 4 5
Kat1 fantom kalinhig: (cm)

Sekil 4. 2. Kat1 fantom 18 MV’de doz kalinlik grafigi

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°den goriildigi gibi 18 MV enerji i¢in maximum doz (dmax)
3,0 cm civarindadir. Kalinliga bagl olarak artan doz degerleri, dmax degerlerinden
sonra azalma gdstermistir. (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan agikliklarinda
ayni kat1 fantom kalinlig1 i¢in doz degerleri incelendiginde; artan alan acikliginda

doz degeri artmaktadir.

Lineer azalma katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in Onax noktasindan itibaren oSlgiilen
degerlerin In’i alinarak grafige aktarilmis ve elde edilen dogrularin egiminden lineer

azalma katsayis1 hesaplanmaistir.
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Sekil 4. 3. 6 MV de kat1 fantom (5x5) cm? igin lineer azalma katsayis1 grafigi

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, 6 MV de (5x5) cm? alan acgiklig1 igin ¢izilen dogrunun

egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (p) 0,0491 cm™ olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 4. 18 MV” de kat1 fantom (5x5) cm?igin lineer azalma katsayis1 grafigi

Sekil 4.4’te goriildigii gibi, 18 MV de (5x5) cm? alan agikligi igin ¢izilen dogrunun

egimi hesaplanarak lineer azalma katsayis1 (1) 0,0271 cm’™ olarak bulunmustur.



32

4,62 -

4,60 -
4,58 -
4,56 -

y =-0,0448x + 4,6862
R*=0,9973

4,54 -

In (%DD)

452 -
4,50 -
4,48 -
4,46 -

4,44 . ; -
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Kati fantom kalinhigi (cm)

Sekil 4. 5. 6 MV de kat1 fantom (10x10) cm? igin lineer azalma katsayis1 grafigi

Sekil 4.5’te goriildigii gibi, 6 MV de (10x10) cm?alan agiklig1 i¢in ¢izilen dogrunun

egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (n) 0,0448 cm™ olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 6. 18 MVde kat1 fantom (10x10) cm? igin lineer azalma katsayisi grafigi



Sekil 4.6’da goriildiigii gibi,
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18 MV’de (10x10) cm? alan acikligi icin ¢izilen

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayist (p) 0,0275 cm™ olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. 7. 6 MV de kat1 fantom (15x15) cm? igin lineer azalma katsayis1 grafigi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, 6 MV’de (15x15) cm?® alan agikhigi icin ¢izilen

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayis1 (u) 0,0416 cm™ olarak

bulunmustur.
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Sekil 4. 8. 18 MV’de kat1 fantom (15x15) cm? igin lineer azalma katsayisi grafigi
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, 18 MV’de (15x15) cm? alan a¢ikhigi i¢in cizilen

1

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (n) 0,0286 cm™ olarak

bulunmustur.

Grafiklerden elde edilen azalma katsayilar1 karsilastirildiginda, ayni enerjilerde alan
acikliginin artmasi ile azalma katsayisinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica ayni alan

acikliklarinda enerjinin artmasi ile azalma katsayisinin azaldig1 goriilmektedir.
B. Alcili Kati Fantom Olciimleri

Kati fantom ve alg1 sisteminin iizerinde (5x5) cm?, (10x10) cm? (15x15) cm®lik
alanlar acilarak 10 cm derinlikte, kaynak cilt mesafesi (SSD) 100 c¢m, basing 903,7
mbar ve sicaklik 23,3 °C’de, 100 MU siire verilerek TM 30010- SN 2403 silindirik
iyon odasinda Olgiimler alinmistir. Al¢1 kalinlhigi 0,5 cm’den 5,0 cm’ye kadar
artirilarak Olglimler tekrarlanmis ve degerler grafige aktarilmistir. Cizelge 4.3’te
6 MV ve Cizelge 4.4’te 18 MV’de iiretilen x-15111 ile alg1 kalinlig1 artirilarak alinan
Olciim sonuglart verilmistir. Bu veriler kullanilarak kalinlikla degisen doz miktari

grafikleri ise Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.



Cizelge 4. 3. 6 MV’de algil1 kat1 fantom i¢in kalinlikla degisen doz degerleri
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(5X5) (10x10) | (15x15) | (5x5) | (10x10) | (15x15)
Kalinlik cm? cm? cm? cm? cm? cm?
(cm) % Derin % Derin | % Derin | In(%DD) | In(%DD) | In(%DD)
Doz Doz Doz
0,0 13,503 18,744 23,766 2,603 2,931 3,168
0,5 92,520 93,485 94,613 4,527 4,538 4,550
0,6 96,271 96,999 97,556 4,567 4,575 4,580
0,7 98,022 98,639 98,914 4,585 4,591 4,594
0,8 99,022 99,576 99,819 4,595 4,601 4,603
0,9 99,522 99,811 100,046 4,600 4,603 4,606
1,0 99,772 99,811 100,046 4,603 4,603 4,606
1,1 100,022 100,045 100,046 4,605 4,606 4,606
1,2 100,022 100,045 99,819 4,605 4,606 4,603
1,3 99,522 99,576 99,593 4,600 4,601 4,601
1,4 99,272 99,342 99,140 4,598 4,599 4,597
15 98,522 98,874 98,687 4,590 4,594 4,592
1,6 97,772 98,171 98,235 4,583 4,587 4,587
1,7 97,521 97,702 97,782 4,580 4,582 4,583
1,8 96,521 96,999 97,103 4,570 4,575 4,576
1,9 96,021 96,531 96,650 4,565 4,570 4,571
2,0 95,771 96,296 96,424 4,562 4,567 4,569
2,5 92,520 93,485 93,934 4,527 4,538 4,543
3,0 89,770 91,142 91,671 4,497 4,512 4,518
3,5 86,269 88,096 88,954 4,457 4,478 4,488
4,0 84,269 86,221 87,144 4,434 4,457 4,468
50 77,767 80,598 81,938 4,354 4,389 4,406
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Sekil 4. 9. Algili kat1 fantom 6 MV’de doz kalinlik grafigi

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.9°dan goriildiigii gibi 6 MV enerji i¢cin maximum doz (dmax)
1,1 cm civarindadir. Kalinliga bagli olarak artan doz degerleri, dmax degerlerinden
sonra azalma gdstermistir. (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan acikliklarinda
ayni al¢1 kalinligi icin doz degerleri incelendiginde; artan alan agikliginda doz degeri

artmaktadir.
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Cizelge 4. 4. 18 MV’de al¢il1 kat1 fantom i¢in kalinlikla degisen doz degerleri

(5x5) | (10x10) | (15x15) (5X5) (10x10) | (15x15)
Kalinlik | cm? cm? cm? cm? cm? cm?
(cm) % Derin | % Derin | % Derin In(%DD) | In(%DD) | In(%DD)
Doz Doz Doz
0,0 5,938 10,591 15,549 1,781 2,360 2,744
0,5 67,147 70,324 73,857 4,207 4,253 4,302
1,0 86,332 | 87,482 89,610 4,458 4,471 4,495
1,1 89,987 90,871 92,679 4,500 4,509 4,529
1,2 91,357 92,142 93,702 4,515 4,523 4,540
1,3 94,098 94,472 95,748 4,544 4,548 4,562
1,4 95,696 95,955 96,975 4,561 4,564 4574
1,5 97,067 97,226 98,203 4,575 4,577 4,587
1,6 98,209 | 98,497 99,021 4,587 4,590 4,595
1,7 98,894 98,920 99,430 4,594 4,594 4,599
1,8 99,579 99,556 99,635 4,601 4,601 4,602
1,9 100,036 | 99,979 100,044 4,606 4,605 4,606
2,0 100,036 | 99,979 99,839 4,606 4,605 4,604
2,1 100,036 | 99,979 99,839 4,606 4,605 4,604
2,2 99,807 | 99,979 99,839 4,603 4,605 4,604
2,3 99,807 99,979 99,635 4,603 4,605 4,602
2,4 99,807 99,979 99,635 4,603 4,605 4,602
2,5 99,807 | 99,768 99,430 4,603 4,603 4,599
2,6 99,579 99,556 99,021 4,601 4,601 4,595
2,7 99,351 99,132 98,816 4,599 4,596 4,593
2,8 98,894 | 98,920 98,407 4,594 4,594 4,589
2,9 98,437 98,497 97,998 4,589 4,590 4,585
3,0 98,209 98,285 97,793 4,587 4,588 4,583
35 96,153 | 96,378 95,952 4,566 4,568 4,564
4,0 94,326 94,472 94,111 4,547 4,548 4,544
5,0 89,073 89,600 89,610 4,489 4,495 4,495
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Sekil 4. 10. Algili kat1 fantom 18 MV’de doz kalinlik grafigi

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi 18 MV enerji i¢in maximum doz (dmax)
2,0 cm civarindadir. Kalinliga bagl olarak artan doz degerleri, dmax degerlerinden
sonra azalma gostermistir. (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan agikliklarinda
ayni al¢t kalinligi i¢in doz degerleri incelendiginde; artan alan agikliginda doz degeri

artmaktadir.

Lineer azalma katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in dmax noktasindan itibaren Slgiilen

degerlerin In’i almarak grafige aktarilmis ve egimden azalma katsayisi

hesaplanmuistir.
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Sekil 4. 11. 6 MVde algili kati fantom (5x5) cm? igin lineer azalma katsayis1 grafigi

Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, 6 MV’de (5x5) cm? alan agiklig1 igin ¢izilen dogrunun

egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (p) 0,0655 cm™ olarak bulunmustur.
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ekil 4.12. 18 MV de alg1l1 kat1 fantom (5x5 cm? i¢in lineer azalma katsayisi grafigi
yis1 gralg
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Sekil 4.12°de gortldigi gibi, 18 MV de (5x5) cm?alan aciklig1 icin ¢izilen dogrunun

egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (n) 0,0439 cm™ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13. 6 MV’de algili kat1 fantom (10x10) cm? icin lineer azalma katsayisi

grafigi

Sekil 4.13’te goriildiigii gibi, 6 MV’de (10x10) cm? alan agikhig igin cizilen

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayist (n) 0,0564 cm’

bulunmustur.

1

olarak
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Sekil 4.14. 18 MV’de al¢ili kat1 fantom (10x10) cm? igin lineer azalma katsayist
grafigi

Sekil 4.14°te gorildigi gibi, 18 MV’de (10x10) cm? alan agikligi igin gizilen
dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayist (p) 0,0425 cm™ olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.15. 6 MV’de algili kat1 fantom (15x15) cm? i¢in lineer azalma katsayisi
grafigi
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Sekil 4.15°te gorildiigi gibi, 6 MV’de (15x15) cm? alan acikligi icin ¢izilen
1

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayist (u) 0,0512 cm™ olarak
bulunmustur.
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Sekil 4. 16. 18 MV’de al¢ili kat1 fantom (15x15) cm? icin lineer azalma katsayisi
grafigi

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi, 18 MV’de (15x15) cm? alan agikhg igin cizilen
dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayis1 (u) 0,0404 cm™ olarak

bulunmustur.

Grafiklerden elde edilen azalma katsayilar1 karsilastirildiginda, ayni enerjilerde alan
acikliginin artmasi ile azalama katsayisinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica ayni alan

acikliklarinda enerjinin artmasi ile azalma katsayisinin azaldig goriilmektedir.

Elde edilen verilerden (10x10) cm®*de 6 MV ve 18 MV de kat1 fantom ve alcili doz
Olctimlerinin karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in degerler Sekil 4.17°de 6 MV ve

Sekil 4.18’de 18 MV igin grafige gegcirilmistir.
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Sekil 4.17. 6 MV icin (10x10) cm®de kati fantom ve algili doz &l¢iimlerinin
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Sekil 4.18. 18 MV icin (10x10) cm®de kati fantom ve al¢ili doz &lgiimlerinin
karsilastirilmast
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4.2. Pamuklu Kati Fantom ve Al¢ih Pamuklu Kat1 Fantom i¢in X-Isinlariyla
Yapilan Olgiimler

Yapilan caligmalarda pamugun sogurulan doz fizerine -etkisinin belirlenmesi
amactyla; (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm®’de alanlar acilarak 10 cm derinlikte,
kaynak cilt mesafesi (SSD) 100 cm, basing 903,7 mbar ve sicaklik 23,3 °C’de, 100
MU siire verilerek TM 30010- SN 2403 silindirik iyon odasinda dlgtimler alinmistir.
Sirasiyla kat1 fantom kalinlig1 ve al¢1 kalinligi 0,5 cm’den 5 cm’ye kadar artirilarak
Olclimler tekrarlanmis ve degerler grafige aktarilmistir. Cizelge 4.5’te 6MV ve
Cizelge 4.6’da 18 MV’de iretilen X-1511 ile pamuklu kati fantomda kalinlik

artirilarak alinan 6l¢glim sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.5. 6 MV’de pamuklu kat1 fantom i¢in kalinlikla degisen doz degerleri

(5x5) (10x10) (15x15) (5x5) (10x10) | (15x15)
Kalihk cm? cm? cm? cm? cm? cm?
(cm) % Derin | % Derin % Derin | In(%DD) | In(%DD) | In(%DD)
Doz Doz Doz
0,0 19,323 24,439 29,151 2,961 3,196 3,372
0,5 82,121 83,822 85,464 4,408 4,429 4,448
1,0 97,096 97,755 98,273 4,576 4,582 4,588
11 98,304 98,668 98,714 4,588 4,592 4,592
1,2 99,270 99,353 99,377 4,598 4,599 4,599
1,3 99,753 99,810 99,819 4,603 4,603 4,603
1,4 99,995 100,039 100,039 4,605 4,606 4,606
15 99,995 99,810 99,819 4,605 4,603 4,603
1,6 99,995 99,810 99,819 4,605 4,603 4,603
1,7 99,753 99,810 99,598 4,603 4,603 4,601
18 99,753 99,582 99,377 4,603 4,601 4,599
19 99,270 99,353 99,156 4,598 4,599 4,597
2,0 99,029 99,125 99,156 4,595 4,596 4,597
2,5 96,613 97,069 96,948 4,571 4,575 4,574
3,0 93,957 94,785 94,960 4,543 4,552 4,553
3,5 91,300 92,502 92,752 4,514 4,527 4,530
4,0 88,884 90,218 90,543 4,487 4,502 4,506
4,5 86,469 88,162 88,556 4,460 4,479 4,484
5,0 85,261 85,878 86,568 4,446 4,453 4,461
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Sekil 4.19. Pamuklu kat1 fantom 6 MV’de doz kalinlik grafigi

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.19’dan goriildiigii gibi 6 MV enerji i¢in maximum doz (dmax)
1,5 cm civarindadir. Kalinliga bagli olarak artan doz degerleri, dmax degerlerinden
sonra azalma gdstermistir. (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan acikliklarinda
aynt pamuklu kati fantom kalinligi i¢in doz degerleri incelendiginde; artan alan

acikliginda doz degeri artmaktadir.
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Cizelge 4.6. 18 MV’de pamuklu kat1 fantom i¢in kalinlikla degisen doz degerleri

(5x5) (10x10) (15x15) (5x5) (10x10) | (15x15)
Kalinhk cm? cm? cm? cm? cm? cm?
(cm) % Derin % Derin | % Derin | In(%DD) | In(%DD) | In(%DD)
Doz Doz Doz
0,0 8,850 13,937 19,356 2,180 2,635 2,963
0,5 52,861 57,489 62,201 3,968 4,052 4,130
1,0 75,823 79,068 82,427 4,328 4,370 4,412
15 88,500 90,532 92,866 4,483 4,506 4,531
2,0 95,436 96,601 98,086 4,558 4,571 4,586
2,5 98,785 99,074 99,826 4,593 4,596 4,603
2,6 99,024 99,299 100,043 4,595 4,598 4,606
2,7 99,263 99,524 100,043 4,598 4,600 4,606
2,8 99,263 99,524 100,043 4,598 4,600 4,606
2,9 99,502 99,748 100,043 4,600 4,603 4,606
3,0 99,741 99,973 100,043 4,603 4,605 4,606
3,1 99,981 99,748 100,043 4,605 4,603 4,606
3,2 99,741 99,748 99,826 4,603 4,603 4,603
3,3 99,502 99,524 99,608 4,600 4,600 4,601
3,4 99,502 99,524 99,391 4,600 4,600 4,599
3,5 99,263 99,299 99,391 4,598 4,598 4,599
4,0 98,067 98,175 98,086 4,586 4,587 4,586
4,5 96,632 96,601 96,346 4,571 4,571 4,568
5,0 94,719 94,803 94,606 4,551 4,552 4,550
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Sekil 4.20. Pamuklu kati fantom 18 MV’de doz kalinlik grafigi

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.20’den goriildiigii gibi 18 MV enerji igin maximum doz (dmax)
3,1 cm civarindadir. Kalinliga bagli olarak artan doz degerleri, dmax degerlerinden
sonra azalma gdstermistir. (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan agikliklarinda
ayni pamuklu kati fantom kalinlif1 i¢in doz degerleri incelendiginde; artan alan

acikliginda doz degeri artmaktadir.

Lineer azalma katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in dmax Noktasindan itibaren Slgiilen

degerlerin In’i almarak grafige aktarilmis ve egimden azalma katsayisi

hesaplanmustir.
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Sekil 4.21. 6 MV’de pamuklu kat1 fantom (5x5) cm? i¢in lineer azalma katsay1s1
grafigi

Sekil 4.21°de goriildugii gibi, 6 MV’de (5x5) cm? alan aciklig icin ¢izilen dogrunun

egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (1) 0,0502 cm™ olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22. 18 MV’de pamuklu kati1 fantom (5x5) cm? igin lineer azalma katsay1s1
grafigi
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Sekil 4.22°de goriildiigii gibi, 18 MV’de (5x5) cm?® alan agikhigi igin gizilen

1

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayist (u) 0,0276 cm™ olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.23. 6 MV’de pamuklu kat1 fantom (10x10) cm? i¢in lineer azalma katsay1si
grafigi

Sekil 4.23’te gorilldiigii gibi, 6 MV’de (10x10) cm’ alan agikligi igin ¢izilen

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayis1 (u) 0,0460 cm™ olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.24. 18 MV’de pamuklu kat1 fantom (10x10) cm? icin lineer azalma katsayist
grafigi

Sekil 4.24°te goriildiigii gibi, 18 MV’de (10x10) cm? alan acikligl i¢in cizilen
dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayis1 (u) 0,0279 cm™ olarak

bulunmustur.
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Kati fantom kalinhgi (cm)

Sekil 4.25. 6 MV’de pamuklu kat1 fantom (15x15) cm? icin lineer azalma katsayisi
grafigi
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Sekil 4.25°te gorilldiigii gibi, 6 MV’de (15x15) cm’ alan agikhigi igin gizilen

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayist (p) 0,0413 cm™ olarak
bulunmustur.
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Sekil 4.26. 18 MV’de pamuklu kat1 fantom (15x15) cm? icin lineer azalma katsayist
grafigi

Sekil 4.26°da goriildiigii gibi, 18 MV’de (15x15) cm? alan aciklig1 i¢in ¢izilen

1

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (n) 0,0291 cm™ olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.7°de 6MV ve Cizelge 4.8’de 18 MV’de iiretilen x-151n1 ile algili pamuklu

kat1 fantomda al¢1 kalinligr artirilarak alinan 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.7. 6 MV’ de al¢ili pamuklu kati fantom i¢in kalinlikla de§isen doz

degerleri
(5x5) (10x10) | (15x15) | (5x5) | (10x10) | (15x15)
Kalinlik cm? cm? cm? cm? cm? cm?
(cm) % Derin % Derin | % Derin | In(%DD) | In(%DD) | In(%DD)
Doz Doz Doz
0,0 20,831 26,094 31,120 3,036 3,262 3,438
0,5 92,178 93,159 94,304 4,524 4,534 4,547
0,6 96,084 96,817 97,368 4,565 4,573 4,579
0,7 97,907 98,524 98,783 4,584 4,590 4,593
0,8 98,948 99,499 99,726 4,595 4,600 4,602
0,9 99,469 99,743 99,962 4,600 4,603 4,605
1,0 99,730 99,743 99,962 4,602 4,603 4,605
11 99,990 99,987 99,962 4,605 4,605 4,605
1,2 99,990 99,987 99,726 4,605 4,605 4,602
1,3 99,469 99,499 99,490 4,600 4,600 4,600
1,4 99,209 99,255 99,019 4,597 4,598 4,595
1,5 98,428 98,768 98,547 4,589 4,593 4,591
1,6 97,646 98,036 98,076 4,581 4,585 4,586
1,7 97,386 97,548 97,604 4,579 4,580 4,581
1,8 96,344 96,817 96,897 4,568 4,573 4,574
1,9 95,824 96,329 96,425 4,563 4,568 4,569
2,0 95,563 96,085 96,190 4,560 4,565 4,566
2,5 92,178 93,159 93,596 4,524 4,534 4,539
3,0 89,314 90,720 91,239 4,492 4,508 4,513
3,5 85,668 87,550 88,410 4,450 4,472 4,482
4,0 83,585 85,599 86,523 4,426 4,450 4,460
5,0 76,815 79,746 81,101 4,341 4,379 4,396
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Sekil 4.27. Algili pamuklu kat1 fantom 6 MV’de doz kalinlik grafigi

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.27’den gorildigii gibi 6 MV enerji i¢in maximum doz (dmax)
1,2 cm civarindadir. Kalinliga bagh olarak artan doz degerleri, dmax degerlerinden
sonra azalma gdstermistir. (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan agikliklarinda
ayni al¢ilt pamuklu kati fantom kalinlig1 i¢in doz degerleri incelendiginde; artan alan

acikliginda doz degeri artmaktadir.
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Cizelge 4.8. 18 MV’ de algili pamuklu kat1 fantom ic¢in kalinlikla degisen doz

degerleri
(5X5) (10x10) | (15x15) | (5x5) | (10x10) | (15x15)
Kalinlik cm? cm? cm? cm? cm? cm?
(cm) % Derin % Derin % Derin | In(%DD) | In(%DD) | In(%DD)
Doz Doz Doz
0,0 8,813 13,627 18,940 2,176 2,612 2,941
0,5 65,740 69,235 72,781 4,186 4,238 4,287
1,0 85,747 87,039 89,168 4,451 4,466 4,491
1,1 89,558 90,555 92,360 4,495 4,506 4,526
1,2 90,988 91,874 93,424 4,511 4,520 4,537
1,3 93,846 94,292 95,552 4,542 4,546 4,560
1,4 95,513 95,830 96,829 4,559 4,563 4,573
15 96,942 97,149 98,106 4,574 4,576 4,586
1,6 98,133 98,468 98,957 4,586 4,590 4,595
1,7 98,848 98,908 99,382 4,594 4,594 4,599
1,8 99,562 99,567 99,595 4,601 4,601 4,601
1,9 100,039 100,007 100,021 4,606 4,605 4,605
2,0 100,039 100,007 99,808 4,606 4,605 4,603
2,1 100,039 100,007 99,808 4,606 4,605 4,603
2,2 99,801 100,007 99,808 4,603 4,605 4,603
2,3 99,801 100,007 99,595 4,603 4,605 4,601
2,4 99,801 100,007 99,595 4,603 4,605 4,601
2,5 99,801 99,787 99,382 4,603 4,603 4,599
2,6 99,562 99,567 98,957 4,601 4,601 4,595
2,7 99,324 99,127 08,744 4,598 4,596 4,593
2,8 98,848 98,908 98,318 4,594 4,594 4,588
2,9 98,371 98,468 97,893 4,589 4,590 4,584
3,0 98,133 98,248 97,680 4,586 4,587 4,582
3,5 95,990 96,270 95,765 4,564 4,567 4,562
4,0 94,084 94,292 93,849 4,544 4,546 4,542
5,0 88,606 89,237 89,168 4,484 4,491 4,491
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Sekil 4. 28. Algili pamuklu kat1 fantom 18 MV’de doz kalinlik grafigi

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.28’den goriildiigii gibi 18 MV enerji i¢in maximum doz (dmax)
2,1 cm civarindadir. Kalinliga bagli olarak artan doz degerleri, dmax degerlerinden
sonra azalma gdstermistir. (5x5) cm?, (10x10) cm?, (15x15) cm? alan agikliklarinda
ayni al¢ilt pamuklu kati fantom kalinligi i¢in doz degerleri incelendiginde; artan alan

acikliginda doz degeri artmaktadir.

Lineer azalma katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in dozun azalmaya basladig1 noktadan
itibaren Olgiilen degerlerin In’i alinarak grafige aktarilmis ve egimden azalma

katsayis1 hesaplanmaistir.
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Sekil 4. 29. 6 MV’°de alcili pamuklu kati fantom (5x5) cm? i¢in lineer azalma
katsayis1 grafigi

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi, 6 MV de (5x5) cm? alan agiklig1 igin ¢izilen dogrunun

egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (n) 0,0686 cm™ olarak bulunmustur.
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4,60 -

4,58 - y =-0,0470x + 4,7252
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Sekil 4.30. 18 MV’de algih pamuklu kati fantom (5x5) cm’ igin lineer azalma
katsayis1 grafigi
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Sekil 4.30°da goriildiigii gibi, 18 MV’de (5x5) cm? alan agikhigi i¢in ¢izilen
dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayist (p) 0,0470 cm™ olarak

bulunmustur.
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4,60 -

y =-0,0589x + 4,6801
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Sekil 4.31. 6 MV’de al¢ili pamuklu kati fantom (10x10) cm? icin lineer azalma
katsayist grafigi

Sekil 4.31°de goriildiigii gibi, 6 MV’de (10x10) cm? alan agikhigi icin ¢izilen

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (u) 0,0589 cm™ olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.32. 18 MV’de al¢ili pamuklu kati fantom (10x10) cm? icin lineer azalma
katsayist grafigi

Sekil 4.32°de goriildiigii gibi, 18 MV’de (10x10) cm’ alan aciklig1 i¢in ¢izilen

1

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (u) 0,0434 cm™ olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.33. 6 MV’de algili pamuklu kati fantom (15x15) cm? igin lineer azalma
katsayis1 grafigi
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Sekil 4.33’te gorildiigii gibi, 6 MV’de (15x15) cm’ alan agikhigi igin gizilen
1

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayist (u) 0,0535 cm™ olarak
bulunmustur.
4,62 -
4,60 -
y =-0,0421x + 4,7057
4,58 - R2=0,9928
O 4,56
=)
S
= 4,54 -
4,52 -
4,50 -
2
4,48 T T T E !
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Alg¢1 kalinhgi (cm)

Sekil 4.34. 18 MV’de al¢ili pamuklu kati fantom (15x15) cm? icin lineer azalma
katsayis1 grafigi

Sekil 4.34°te gorildigi gibi, 18 MV’de (15x15) cm? alan agikligi igin gizilen

dogrunun egimi hesaplanarak lineer azalma katsayisi (u) 0,0421 cm™ olarak

bulunmustur.
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4.3. Alg1-Kat1 Fantom Sistemi ile Taklit Kol ve Bacak icin X-1sinlariyla Yapilan
Olciimler

Viicudun cesitli bolgelerine uygulanmasi gereken radyasyon dozunun daha iyi
hesaplanabilmesi i¢in al¢1 ve kat1 fantom sisteminde farkli kalinlarda ¢alisilmistir. Bu
amagcla al¢1 ve kat1 fantom sisteminin toplam derinligi kol i¢in 5,0 cm, bacak i¢in
10,0 cm olacak sekilde ayarlanarak, al¢1 kalinlig1 1,5 cm’ye kadar degistirilerek
6 MV ve 18 MV’de x-iginlariyla 6l¢iimler alinmistir. Sekil 4.35 ve Sekil. 4.36’da

taklit kol ve bacak i¢in sematik gosterim verilmistir.

Algt ve kati fantom sisteminin iizerinde (5x5) cm?, (10x10) cm? (15x15) cm®de
alanlar agilarak toplam SAD=100 cm, sicaklik 16,5 °C ve basing 903 mbar’da 100
MU siire verilerek TM 30010- SN 2403 silindirik iyon odasinda dlgiimler alinmistir.

s

0.3 em
|j.:_'|;]= I.: m
d=5cm 15
= nu-nn.un.---“.-“.nn-.nuu.u.-“.---“.nu-nu.u.-|u|.-“.-|-“.uu-un.un.--uuu.--u-.uuK _:'_‘\ wiil
Cirta hat
Sekil 4.35. Taklit kol sematik gosterimi

0,5 cm
Ij:_];,= 1.0cm
d=10 cm 1.3 em

\ (Orta hat

Sekil 4.36. Taklit bacak sematik gosterimi
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Cizelge 4.9. Taklit kol i¢in toplam derinlik 5 cm’de 6 MV’de kalinlikla doz degisimi

Alci kalinligi (cm) (5x5) cm* (10x10) cm? (15x15) cm®
Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)
0,5 0,860 0,932 0,976
1,0 0,864 0,938 0,978
1,5 0,846 0,922 0,958

Cizelge 4.9’da verilen degerlerde goriildiigii gibi 1,0 cm’lik al¢1 kalinligina kadar

okunan doz degeri artarken bu noktadan sonra azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni

Cizelge 4.3’te verildigi gibi 6 MV’de al¢inin dpax noktasinin 1,2 cm civarinda

olmasidir. Ayrica ayni kalinlikta okunan doz degerlerinin alan a¢ikliginin artmastyla

arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.37°de Taklit kol i¢cin 6 MV de kalinliga bagli doz degisim grafigi verilmistir.

1,200 -
1,000 - e
d - —
L o —— *
0,800 -
@O,GOO 1
S
0 0,400 -
0,200 -
0,000 . . .
0,0 0,5 1,0 1,5
Alg1 kalinhigi(cm)

=== 5X5

== 10x10

15x15

Sekil 4.37. Taklit kol i¢cin 6 MV’de doz kalinlik grafigi



Cizelge 4.10. Taklit kol i¢in toplam derinlik 5 cm’de 18 MV’de kalinlikla doz

Alci kaliligi (cm) (5x5) cm* (10x10) cm? (15x15) cm?
Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)
0,5 0,970 1,034 1,066
1,0 0,974 1,038 1,070
1,5 0,960 1,022 1,056

Sekil 4.38’de Taklit kol icin 18

verilmigtir.

MV’de kalinliga bagli doz degisim grafigi

Doz (Gy)

0,000

1,200 -

1,000 -

0,800 -

0,600 -

0,400 -

0,200 -

te

=== 5X5

=== 10x10

15x15

0,0

0,5

1,0

Kalnlik (cm)

15

Sekil 4.38. Taklit kol i¢in 18 MV’ de doz kalinlik grafigi
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Cizelge 4.11. Taklit bacak i¢in toplam derinlik 10 cm’ de 6 MV’de kalinlikla doz

degisimi
Alg1 kalinligt (cm) (5x5) cm? (10x10) cm? (15x15) cm?
Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)
0,5 0,698 0,784 0,836
1,0 0,700 0,785 0,838
1,5 0,684 0,770 0,820

Sekil 4.39°da Taklit bacak igin 6 MV’de kalinliga baghh doz degisim grafigi

verilmigtir.

—
y-

T
*‘;

—
—

=== D5x5

== 10x10
15x15

0,0

0,5

1,0

Kalinhk (cm)

15

Sekil 4.39. Taklit bacak i¢in 6 MV de doz kalinlik grafigi
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Cizelge 4.12. Taklit bacak i¢in toplam derinlik 10 cm’de 18 MV’de kalinlikla doz

degisimi
Alg1 kalinligt (cm) (5x5) cm? (10x10) cm? (15x15) cm?
Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)
0,5 0,852 0,924 0,964
1,0 0,854 0,926 0,966
1,5 0,836 0,908 0,948

Sekil 4.40’da Taklit bacak icin 18 MV’de kalinliga bagh

verilmistir.

doz degisim grafigi

1,200 +

1,000 -

0,800 -

0,600 -

Doz(Gy)

0,400 -

0,200 -

0,000

1
11

—{
—>

g 5% 5
el 10x10
15x15

0,0

0,5 1,0
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15

Sekil 4.40. Taklit bacak i¢in 18 MV’de doz kalinlik grafigi

Taklit kol ve bacak icin verilen degerlerle kat1 fantomun kalinliga bagl olan doz

degisiminin karsilastirilabilmesi i¢in, 6 MV’deki degerler Cizelge 4.13 ve Sekil
4.41°de verilmistir. 18 MV’deki degerler ise Cizelge 4.14 ve Sekil 4.42°de

verilmistir.




Cizelge 4.13. 6 MV de kat1 fantom kalinligina bagl degisen doz
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Kati fantom kalinhgi (cm)

Kati Fantom (5x5) cm* (10x10) cm? (15x15) cm?
Kalinlig1 (cm) Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)
0,5 0,792 0,857 0,905
1,0 0,932 0,996 1,036
15 0,959 1,016 1,052
1,200 -
0,300 /
B
N i kat1 fantom
N 0,600 _._(5;(5)cn§2
a)
== kat1 fantom
0,400 - (10x10)cm?2
kat1 fantom
0,200 - (15x15)cm2
0,000 T T )
0,0 0,5 1,0 15

Sekil 4.41. 6 MV’de kat1 fantom kalinliga bagli doz degisim grafigi




Cizelge 4.14. 18 MV’de kat1 fantom kalinligina bagli degisen doz
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Kat1 Fantom (5x5) cm? (10x10) cm® (15x15) cm?
Kalinligt (cm) Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)
0,5 0,519 0,599 0,667
1,0 0,738 0,817 0,879
15 0,858 0,934 0,988
1,200 -
1,000 -
0,800 -
3
N kat1 fantom
N 0,600 - _‘_(5>t<5)cn;2
Q =l kat1 fantom
0,400 - (10x10)cm?2
kat1 fantom
0,200 - (15x15)cm?2
0,000 . .
0,0 0,5 1,0 1,5

Kati fantom kalinhgi (cm)

Sekil 4.42. 18 MV de kat1 fantom kalinliga bagl doz degisim grafigi
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4.4. NIST X-Ray Programina Gore Al¢cinin Bilesimindeki Elementlerin Kiitle

Azalma Katsayisinin Hesaplanmasi

ODTU Merkezi Laboratuar, AR-GE Egitim ve Olgme Merkezi’nde XRF cihaz ile
analizi yapilmis olan alginin kiitle azalma katsayist NIST X-Ray (NIST: National
Institute of Standarts and Technology Standard Reference Data Program) programi

kullanilarak hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

NIST X-Ray programi yardimiyla al¢inin i¢indeki bilesik ve elementlerin 6 MV ve
18 MV’deki degerlerden yararlanilarak, bu enerjilerdeki kiitle azalma katsayilar
hesaplanmistir. NIST programindaki element ve bilesiklerin farkli enerjilerdeki kiitle

azalma katsayilarini veren tablo Ek.1’de verilmistir.

Cizelge 4.15°te ODTU Merkezi Laboratuar, AR-GE Egitim ve Olgme Merkezi’nden

al¢1 icin alinmis olan analiz sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.15. Al¢i igindeki bilesenler ve kiitlece yilizdesi

Bilesen Kiitlece %
B20s 8,8500
CO, 4,0400
Na,O 0,0069
MgO 0,3120

Al,O3 0,0571
SiO, 0,3730
SO; 48,900

Cl 0,0079
K20 0,0084
CaO 36,700

Fe.0s 0,0231

SrO 0,7310
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Cizelge 4.16°da ise bu elementlerin NIST X-Ray programindan okunan kiitle azalma

katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.16.Elementlerin NIST X-Ray programindan alinan kiitle azalma katsayilari

6 MV 18 MV

Element Kiitle azalma katsayisi Kiitle azalma katsayisi
(cm?/g) (cm®lg)
B 0,04108 0,02248
0,04459 0,02552
C 0,04442 0,02469
Na 0,04282 0,02559
Mg 0,04426 0,02681
Al 0,04324 0,02655
Si 0,04480 0,02788
S 0,04498 0,02872
Cl 0,04328 0,02798
K 0,04399 0,02915
Ca 0,04524 0,03035
Fe 0,04265 0,03057
Sr 0,04079 0,03268
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6 MV de B,QOg3 icin yapilan 6rnek hesap;

B,0O3 bilesiginde kiitlece % bilesimi;
% 31,06 B
% 68,94 O

Alg1 da ise kiitlece % 8,85 B2O3 bulunmaktadir (Cizelge 4.15). Buna bagl olarak da
alcidaki B ve O yiizdesine gegilirse;

% 2,74881 B ve % 6,10119 O oldugu goriiliir.

Cizelge 4.16°da verilen NIST elementlerin kiitle azalma katsayilari (cmZ/g) ve
yogunluklar1 kullanilarak alg¢idaki B,Os’tin 6 MV’de lineer azalma katsayisi (i)

hesaplanir.

cm?

u(em™1) = kiitle azalma katsayist (T) X yogunluk (C;%) X kiitlece % (4.1)

pg = 2,34 g/cm3
po = 1,43 g/cm?
B,O3icin 6 MV’de toplam lineer azalma katsayist;

lp,0,(cm™") = [(0,04108 cm?/g) x (2,34 g/cm?) x (0,0274881)
+ (0,004459 cm?/g) x (1,43 g/cm?) x (0,0610119)]

Ug,0,(cm™1) = 0,006532 cm™

Benzer sekilde diger bilesiklerin de lineer azalma katsayist hesaplanarak 6 MV’de

al¢imin toplam lineer azalma katsayisi;

u=0,0715cm™! bulunmustur.
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Elde edilen sonug deneysel olarak elde edilen verilerle ¢izilen Sekil 4.43’te al¢ili kat1
fantom icin (5x5) cm®de lineer azalma katsayisi 0,0655 cm™ olarak bulunmustur.

Elde edilen iki deger karsilastirilirsa birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.43. 6 MV’de algil kat1 fantom (5x5) cm? igin lineer azalma katsayisi grafigi

18 MV'de ByOs icin yapilan érnek hesap;

Cizelge 4.16°da verilen NIST elementlerin kiitle azalma katsayilari (cmzlg) ve

yogunluklari kullanilarak B,O3’lin 18 MV’de lineer azalma katsayis1 (u) hesaplanir.
pg = 2,34 g/cm3

po = 1,43 g/cm3

B2Ozicin 18 MV’ de toplam lineer azalma katsayisi,

lp,0,(cm™) = [(0,02248 cm?/g) x (2,34 g/cm?) x (0,0274881)
+ (0,02552cm?/g) x (1,43 g/cm?3) x (0,0610119)]

Ug,0,(cm™1) = 0,003672 cm™
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Benzer sekilde diger bilesiklerin de lineer azalma katsayisi hesaplanarak 18 MV’de

al¢inin toplam lineer azalma katsayist;
u=0,0438cm™! bulunmustur.

Elde edilen sonug deneysel olarak elde edilen verilerle ¢izilen Sekil 4.44°te algili kati
fantom igin (5x5) cm®de lineer azalma katsayis1 0,0439 cm™ olarak bulunmustur.

Elde edilen iki deger karsilagtirilirsa birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

4,62 -
4,60 -
y = -0,0439x + 4,7157
R>=10,9848
4,58
0 4,56
2
S
< 4,54
4,52
450 -
.
4,48 ; - - - -
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Alc1 kalinhigi (cm)

Sekil 4.44. 18 MV’de al¢ili kat1 fantom (5x5) cm? igin lineer azalma katsayis1 grafigi

6 MV’de kat1 fantom es degeri olan su i¢in, (5x5) cm®de lineer azalma katsayisi
NIST X-Ray programindan (Ek. 2) 0,0494 cm™ olarak okunmustur. Bu deger
Sekil.4.45’te 6 MV’de kati fantom i¢in hesaplanan lineer azalma Kkatsayisi

0,0491 cm™ ile uyum saglamustir.
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Sekil 4.45. 6 MV’de kat1 fantom (5x5) cm? igin lineer azalma katsayisi grafigi

18 MV’de kat1 fantom es degeri olan su i¢in, (5x5) cm®de lineer azalma katsayist

NIST X-Ray programindan (Ek.2) 0,0271 cm™ olarak okunmustur. Bu deger

Sekil.4.46°da 18 MV’de kati fantom igin hesaplanan lineer azalma katsayisi

0,0271 cm™ ile uyum saglamaistir.

4,61 -

In (%DD)

y = -0,0271x + 4,6910
R>=0,9821

0,0

1,0

2,0 3,0
Kati fantom kalinhgi (cm)

4,0

Sekil 4.46. 18 MV’de kat1 fantom (5x5) cm? igin lineer azalma katsayis1 grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Deneysel calismalar1 Atatiirk Gogiis Hastaliklar1 ve Goglis Cerrahisi Egitim ve
Arastirma Hastanesi’nde yapilan tez kapsaminda LINAC, Siemens Oncor Impression
MS5395 cihazi kullanilarak 6 MV ve 18 MV enerjilerde ¢alisilmistir. Radyoterapide
amagc, hedef organin en dogru dozu alip kritik organ ve saglikli dokularin en az dozu
almasidir. Yapilan ¢alismalarda alcili hastalara verilmesi gereken radyasyon dozunun

iyi planlanabilmesi i¢in al¢1 kalinliginin doza etkisi aragtirilmistir.

Al¢i1 radyoterapide su amaglarla kullanilir;

1) 2D (iki boyutlu) kontur almak i¢in,

2) Hasta sabitlemek igin,

Resim 5. 1. Radyoterapi uygulanan hastanin al¢1 yardimiyla sabitlenmesi

Kalip olarak kullanildiginda hem hasta sabitlemeyi hem de dozu cilt yiizeyine

tagimak i¢in kullanilir.

3) Viicutta kirik, catlak veya herhangi bir sabitlemeden dolay: algiya alinmig hastaya

radyoterapi uygulanmasinda.

Yapilan 6lgiimlerde 6 MV ve 18 MV’de (10x10) cm? alan agikliklarinda elde edilen

Omax degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. 6 MV ve 18 MV’de kat1 fantom ve alg¢ili kat1 fantom igin (10x10) cm?
alan acikliginda dyax degerleri

W 6 MV 18 MV
dmaX

Alcihi kat1 fantom 1,1cm 2,0cm

Kati1 fantom 1,5cm 3,0cm

Cizelge 5.1°den goriildigi gibi al¢ili kat1 fantomdaki lineer azaltma katsayisinin kati
fantoma gore biiyiik olmasi dmax degerini cilde yaklastirmaktadir. Bolus etkisi
yapmasi bu fotonlarin (6 MV ve 18 MV), “skin sparing effect” i yani cilt koruyucu
etkiyi ortadan kaldirir. Algida bolus etkisinin olmasi eritem (cilt yanmigi) veya
deskuamasyon (sulu cilt yanigi) gibi bazen istenmeyen sonuglara yol agabilir. Burada

dikkat edilecek nokta hastada al¢inin bolus etkisi yaparak cilt dozunu artirmasidir.

Al¢inin ortalama fiziksel yogunlugu 1,25 kg/dm? ile 1,60 kg/dm?® arasinda olabilir
ancak al¢min kaliplastirmasinda homojen bir dagilim olmayip ara ara hava
kabarciklar1 bulunabilir. Atatiirk Goglis Hastaliklar1 ve Goglis Cerrahisi Egitim ve
Arastirma Hastanesi’ne gelen al¢ili hastalarda rastgele alinan 10 noktada ortalama
HU (CT number) degeri 222,3 bulunmustur, elektron yogunlugu ise 1,2665 olarak

bulunmustur. Bu degerler Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Alg1 bir hastadan herhangi 10 noktadan alinan Ol¢limlerin HU ve
elektron yogunlugu degerleri

CT numarasi (HU) Elektron Yogunlugu
424 1,421
220 1,274
227 1,284

64 1,137
162 1,232
258 1,305

35 1,095
419 1,432
397 1,411

17 1,074

Bu tiir hastalarda el hesabi ile TPS kontrolii yapilirken alg1 kalinliginin hesaba
eklenmesi ayrica al¢i ile cilt arasindaki hava degerinin de el hesabina katilmasi

gerekmektedir.

Doku esdegeri olan kat1 fantomun ve al¢ili kati fantomun kalinliklar1 degistirilerek 6
MV ve 18 MV’de farkli alan acikliklarindaki doz degerleri okunmustur. Algili
sistemde bulunan pamugun da etkisinin net olarak goriilebilmesi i¢in pamuklu kati
fantom i¢inde benzer sekilde Olglimler alinmistir. Yapilan Olglimler sonucunda
pamugun sogurulan doza etkisinin yok denilebilecek kadar az oldugu gozlenmistir.
Ayrica taklit kol ve bacak sistemi olusturularak 5,0 cm ve 10,0 cm derinlikte alg1
kalinligt 0,5 cm, 1,0 cm ve 1,5 cm olacak sekilde degistirilerek doz degerleri

Olgtilmiistiir.

Alman o6l¢timler dogrultusunda ¢izilen tiim grafiklerden, artan enerjiye bagl olarak

ayn1 kalinlik ve alan ac¢ikliginda 6l¢iilen doz miktarinin azaldigi goriilmektedir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigii gibi 6 MV’de lineer azalma katsayisi
0,0655 cm™ ve 18 MV’de lineer azalma katsayist 0,0439 cm™ olarak hesaplanmastir.




77

y =-0,0655x + 4,6889
R>=0,9972

In (%DD)

4,30 . . .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50

Alg1 kalinh@1 (cm)

Sekil 5. 1. (5x5) cm? 6 MV’de algih kat1 fantom icin lineer azalma katsayisi grafigi

4,62 -
4,60 -
y =-0,0439x + 4,7157
2=
458 - R2=10,9848
o _
g 4,56
S
c 454 4
4,52 -
4,50 -
4
4,48 T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Alg¢1 kalinhg (cm)

Sekil 5. 2. (5x5) cm? 18 MVde algili kat1 fantom igin lineer azalma katsay1s1 grafigi
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Calisgmamizda NIST X-Ray programi kullanilarak 6 MV ve 18 MV’de al¢inin lineer
azalma katsayisi teorik olarak hesaplanmis ve deneysel olarak elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Teorik olarak elde edilen lineer azalma katsayilar1 deneysel
bulgularla karsilastirildiginda (5x5) cm®lik alan acikliginda birbirine yakin oldugu

gorilmiistiir.

Bu sonuglarin dogrulugunun ispatlanabilmesi i¢in su esdegeri olan kat1 fantom icin
de 6 MV ve 18 MV’de deneysel ve teorik olarak lineer azalma katsayilari
hesaplanmis ve ayni sekilde (5x5) cm”lik alan acikliginda birbirine yakin oldugu

gOriilmiistir.

Cizelge 5.3’te algili kati fantom ve kati fantom icin (5x5) cm? alan agikhiginda
deneysel ve teorik olarak hesaplanan lineer azalma katsayilarinin karsilagtirilmasi

verilmistir.

Cizelge 5.3. Alcili kati fantom ve kati fantom ic¢in deneysel ve teorik olarak
hesaplanan lineer azalma katsayisinin karsilastirilmasi

6 MV 18 MV
Alcih Kat1 Alcihi Kat1
kat1 fantom fantom kat1 fantom fantom
Deneysel olarak elde 0,0655 0,0491 0,0457 0,0271
edilen p (cm™)
Teorik Olfr(ac‘:nr.‘f)sap'a”a” 0,0715 0,0494 0,0438 0,0271

Elde edilen bu sonuglara gore (5x5) cm®lik alan acikliginda kat1 fantom i¢in de
lineer azalma katsayilariin deneysel ve teorik olarak ortiistiigli i¢in, al¢ili kati

fantomda da (5x5) cm?’lik alan agikliginin uygun oldugu sdylenebilir.

Lineer azalma katsayisinda, kiitle gecildikten sonra sac¢ilmalar1 dahil etmeyecek
uzaklikta dedektor kullanilir. Radyoterapide ise hem sagilmalarin hem de gecen
fotonlarin olusturdugu azalma hesaplanir. Bu ¢alismada ise sagilmalari lineer azalma
hesabinin diginda tutabilmek i¢in narrow beam Olcebilecegimiz (yani sa¢ilmalarin en
az oldugu) (5x5) cm?lik alan kabul edildi. Sekil 5.3’te bu diizenegin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 5. 3. Gonderilen foton siddetinin hedef kalinligina bagl degisimi

Sonuctaki sapmalar az olan art1 fark bu sacilmalardan gelmis veya kullandigimiz
enerjinin saf monoenerjik (6 MV = 2 MeV ve 18MV = 6 MeV ) olmadigindan
olabilir. Ciinkii modellemelerin tiimii monoenerjiler (2 MeV ve 6 MeV) icin

yapilmistir.

Algili hasta modellememiz ile kat1 fantom arasinda anlamli bir fark ¢ikmamasinin
nedeni alg¢1 ile hasta cildi arasinda hava bulunmasi nedeni ile al¢imin yarattii

yogunlugu, havanin yarattig1 yogunlukla su esdegeri yogunluga esitlenmesidir.

Ayni1 enerji ve ayni kalinlikta artan alan acikliginda dl¢iilen doz miktarinin da arttig
g6zlenmistir. Bu da alan agikliginin artmasiyla sagilmalarin arttigini ve lineer azalma
katsayisinin azaldi@inin gostergesidir. Cizelge 5.4°te al¢ili kati fantom i¢in alan

acikligina bagl olarak lineer azalama katsayisinin degisimi verilmistir.
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Cizelge 5. 4. Algihi kat1 fantom igin alan agikligina baglh lineer azalma katsayisi

degisimi
Alan aciklig1 6 MV 18 MV
u(em) u(em)
(5x5) cm” 0,0655 0,0457
(10x10) cm? 0,0564 0,0425
(15x15) cm® 0,0512 0,0404

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglara gore algiin farkli enerjiler, alan agikliklar
ve kalinliklardaki doz {iizerine etkisi goriilmiis olup, lineer azalma katsayilar
hesaplanmistir. Sonug olarak al¢inin sogurulan doz iizerindeki etkisi deneysel ve

teorik olarak sunulmustur.
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EK-1. NIST X-Ray Programindan Alinan Elementelerin Kiitle Azalma Katsayisi
Tablolar1

Cizelge 1.1. Bor i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 1.229E+03 1.228E+03
1.50000E-03 3.766E+02 3.759E+02
2.00000E-03 1.597E+02 1.591E+02
3.00000E-03 4.667E+01 4.617E+01
4.00000E-03 1.927E+01 1.886E+01
5.00000E-03 9.683E+00 9.332E+00
6.00000E-03 5.538E+00 5.223E+00
8.00000E-03 2.346E+00 2.072E+00
1.00000E-02 1.255E+00 1.006E+00
1.50000E-02 4.827E-01 2.698E-01
2.00000E-02 3.014E-01 1.084E-01
3.00000E-02 2.063E-01 3.506E-02
4.00000E-02 1.793E-01 2.084E-02
5.00000E-02 1.665E-01 1.737E-02
6.00000E-02 1.583E-01 1.680E-02
8.00000E-02 1.472E-01 1.785E-02
1.00000E-01 1.391E-01 1.940E-02
1.50000E-01 1.243E-01 2.255E-02
2.00000E-01 1.136E-01 2.453E-02
3.00000E-01 9.862E-02 2.654E-02
4.00000E-01 8.834E-02 2.731E-02
5.00000E-01 8.065E-02 2.749E-02
6.00000E-01 7.460E-02 2.737E-02
8.00000E-01 6.549E-02 2.671E-02
1.00000E+00 5.890E-02 2.586E-02
1.25000E+00 5.266E-02 2.472E-02
1.50000E+00 4.791E-02 2.362E-02
2.00000E+00 4,108E-02 2.171E-02
3.00000E+00 3.284E-02 1.889E-02
4.00000E+00 2.798E-02 1.698E-02
5.00000E+00 2.476E-02 1.562E-02
6.00000E+00 2.248E-02 1.461E-02
8.00000E+00 1.945E-02 1.322E-02
1.00000E+01 1.755E-02 1.232E-02
1.50000E+01 1.495E-02 1.104E-02
2.00000E+01 1.368E-02 1.039E-02




EK-1. (Devam) NIST X-Ray Programindan Alinan Elementelerin Kiitle Azalma
Katsayis1 Tablolar1

Cizelge 1.2. Karbon i¢gin farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayist

Energy plp Henlp
(MeV) (cm®/g) (cm?/g)
1.00000E-03 2.211E+03 2.209E+03
1.50000E-03 7.002E+02 6.990E+02
2.00000E-03 3.026E+02 3.016E+02
3.00000E-03 9.033E+01 8.963E+01
4.00000E-03 3.778E+01 3.723E+01
5.00000E-03 1.912E+01 1.866E+01
6.00000E-03 1.095E+01 1.054E+01
8.00000E-03 4 576E+00 4.242E+00
1.00000E-02 2.373E+00 2.078E+00
1.50000E-02 8.071E-01 5.627E-01
2.00000E-02 4.420E-01 2.238E-01
3.00000E-02 2.562E-01 6.614E-02
4,00000E-02 2.076E-01 3.343E-02
5.00000E-02 1.871E-01 2.397E-02
6.00000E-02 1.753E-01 2.098E-02
8.00000E-02 1.610E-01 2.037E-02
1.00000E-01 1.514E-01 2.147E-02
1.50000E-01 1.347E-01 2.449E-02
2.00000E-01 1.229E-01 2.655E-02
3.00000E-01 1.066E-01 2.870E-02
4,00000E-01 9.546E-02 2.950E-02
5.00000E-01 8.715E-02 2.969E-02
6.00000E-01 8.058E-02 2.956E-02
8.00000E-01 7.076E-02 2.885E-02
1.00000E+00 6.361E-02 2.792E-02
1.25000E+00 5.690E-02 2.669E-02
1.50000E+00 5.179E-02 2.551E-02
2.00000E+00 4.442E-02 2.345E-02
3.00000E+00 3.562E-02 2.048E-02
4,00000E+00 3.047E-02 1.849E-02
5.00000E+00 2.708E-02 1.710E-02
6.00000E+00 2.469E-02 1.607E-02
8.00000E+00 2.154E-02 1.468E-02
1.00000E+01 1.959E-02 1.380E-02
1.50000E+01 1.698E-02 1.258E-02
2.00000E+01 1.575E-02 1.198E-02




EK-1. (Devam) NIST X-Ray Programindan Alinan Elementelerin Kiitle Azalma
Katsayis1 Tablolar1

Cizelge 1.3. Aliiminyum i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm®/g) (cm®/g)

1.00000E-03 1.185E+03 1.183E+03
1.50000E-03 4.022E+02 4,001E+02
1.55960E-03 3.621E+02 3.600E+02
1.55960E-03 3.957E+03 3.829E+03
2.00000E-03 2.263E+03 2.204E+03
3.00000E-03 7.880E+02 7.732E+02
4,00000E-03 3.605E+02 3.545E+02
5.00000E-03 1.934E+02 1.902E+02
6.00000E-03 1.153E+02 1.133E+02
8.00000E-03 5.033E+01 4.918E+01
1.00000E-02 2.623E+01 2.543E+01
1.50000E-02 7.955E+00 7.487E+00
2.00000E-02 3.441E+00 3.094E+00
3.00000E-02 1.128E+00 8.778E-01
4.00000E-02 5.685E-01 3.601E-01
5.00000E-02 3.681E-01 1.840E-01
6.00000E-02 2.778E-01 1.099E-01
8.00000E-02 2.018E-01 5.511E-02
1.00000E-01 1.704E-01 3.794E-02
1.50000E-01 1.378E-01 2.827E-02
2.00000E-01 1.223E-01 2.745E-02
3.00000E-01 1.042E-01 2.816E-02
4,00000E-01 9.276E-02 2.862E-02
5.00000E-01 8.445E-02 2.868E-02
6.00000E-01 7.802E-02 2.851E-02
8.00000E-01 6.841E-02 2.778E-02
1.00000E+00 6.146E-02 2.686E-02
1.25000E+00 5.496E-02 2.565E-02
1.50000E+00 5.006E-02 2.451E-02
2.00000E+00 4.324E-02 2.266E-02
3.00000E+00 3.541E-02 2.024E-02
4.00000E+00 3.106E-02 1.882E-02
5.00000E+00 2.836E-02 1.795E-02
6.00000E+00 2.655E-02 1.739E-02
8.00000E+00 2.437E-02 1.678E-02
1.00000E+01 2.318E-02 1.650E-02
1.50000E+01 2.195E-02 1.631E-02
2.00000E+01 2.168E-02 1.633E-02




EK-1. (Devam) NIST X-Ray Programindan Alinan Elementelerin Kiitle Azalma
Katsayis1 Tablolar1

Cizelge 1.4. Oksijen icin farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayist

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 4.590E+03 4 576E+03
1.50000E-03 1.549E+03 1.545E+03
2.00000E-03 6.949E+02 6.926E+02
3.00000E-03 2.171E+02 2.158E+02
4.00000E-03 9.315E+01 9.221E+01
5.00000E-03 4,790E+01 4, 715E+01
6.00000E-03 2.770E+01 2.708E+01
8.00000E-03 1.163E+01 1.116E+01
1.00000E-02 5.952E+00 5.565E+00
1.50000E-02 1.836E+00 1.545E+00
2.00000E-02 8.651E-01 6.179E-01
3.00000E-02 3.779E-01 1.729E-01
4.00000E-02 2.585E-01 7.530E-02
5.00000E-02 2.132E-01 4,414E-02
6.00000E-02 1.907E-01 3.207E-02
8.00000E-02 1.678E-01 2.468E-02
1.00000E-01 1.551E-01 2.355E-02
1.50000E-01 1.361E-01 2.506E-02
2.00000E-01 1.237E-01 2.679E-02
3.00000E-01 1.070E-01 2.877E-02
4.00000E-01 9.566E-02 2.953E-02
5.00000E-01 8.729E-02 2.971E-02
6.00000E-01 8.070E-02 2.957E-02
8.00000E-01 7.087E-02 2.887E-02
1.00000E+00 6.372E-02 2.794E-02
1.25000E+00 5.697E-02 2.669E-02
1.50000E+00 5.185E-02 2.551E-02
2.00000E+00 4.459E-02 2.350E-02
3.00000E+00 3.597E-02 2.066E-02
4.00000E+00 3.100E-02 1.882E-02
5.00000E+00 2.777E-02 1.757E-02
6.00000E+00 2.552E-02 1.668E-02
8.00000E+00 2.263E-02 1.553E-02
1.00000E+01 2.089E-02 1.483E-02
1.50000E+01 1.866E-02 1.396E-02
2.00000E+01 1.770E-02 1.360E-02




EK-1. (Devam) NIST X-Ray Programindan Alinan Elementelerin Kiitle Azalma
Katsayis1 Tablolar1

Cizelge 1.5. Magnezyum i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayis1

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 9.225E+02 9.203E+02
1.14237E-03 6.474E+02 6.452E+02
1.30500E-03 4 530E+02 4.509E+02
1.30500E-03 5.444E+03 5.310E+03
1.50000E-03 4.004E+03 3.918E+03
2.00000E-03 1.932E+03 1.899E+03
3.00000E-03 6.585E+02 6.499E+02
4.00000E-03 2.974E+02 2.937E+02
5.00000E-03 1.583E+02 1.561E+02
6.00000E-03 9.381E+01 9.227E+01
8.00000E-03 4.061E+01 3.965E+01
1.00000E-02 2.105E+01 2.036E+01
1.50000E-02 6.358E+00 5.925E+00
2.00000E-02 2.763E+00 2.432E+00
3.00000E-02 9.306E-01 6.855E-01
4.00000E-02 4,881E-01 2.815E-01
5.00000E-02 3.292E-01 1.451E-01
6.00000E-02 2.570E-01 8.820E-02
8.00000E-02 1.951E-01 4,671E-02
1.00000E-01 1.686E-01 3.410E-02
1.50000E-01 1.394E-01 2.766E-02
2.00000E-01 1.245E-01 2.761E-02
3.00000E-01 1.065E-01 2.871E-02
4.00000E-01 9.492E-02 2.928E-02
5.00000E-01 8.647E-02 2.938E-02
6.00000E-01 7.988E-02 2.921E-02
8.00000E-01 7.008E-02 2.848E-02
1.00000E+00 6.296E-02 2.753E-02
1.25000E+00 5.629E-02 2.629E-02
1.50000E+00 5.129E-02 2.514E-02
2.00000E+00 4.426E-02 2.322E-02
3.00000E+00 3.613E-02 2.067E-02
4.00000E+00 3.159E-02 1.915E-02
5.00000E+00 2.873E-02 1.819E-02
6.00000E+00 2.681E-02 1.756E-02
8.00000E+00 2.445E-02 1.683E-02
1.00000E+01 2.313E-02 1.646E-02
1.50000E+01 2.168E-02 1.614E-02
2.00000E+01 2.127E-02 1.609E-02




EK-1. (Devam) NIST X-Ray Programindan Alinan Elementelerin Kiitle Azalma
Katsayis1 Tablolar1

Cizelge 1.6. Sodyum i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
1.00000E-03 6.542E+02 6.522E+02
1.03542E-03 5.960E+02 5.941E+02
1.07210E-03 5.429E+02 5.410E+02
1.07210E-03 6.435E+03 6.320E+03
1.50000E-03 3.194E+03 3.151E+03
2.00000E-03 1.521E+03 1.504E+03
3.00000E-03 5.070E+02 5.023E+02
4.00000E-03 2.261E+02 2.238E+02
5.00000E-03 1.194E+02 1.178E+02
6.00000E-03 7.030E+01 6.915E+01
8.00000E-03 3.018E+01 2.941E+01
1.00000E-02 1.557E+01 1.499E+01
1.50000E-02 4.694E+00 4.313E+00
2.00000E-02 2.057E+00 1.759E+00
3.00000E-02 7.197E-01 4.928E-01
4.00000E-02 3.969E-01 2.031E-01
5.00000E-02 2.804E-01 1.063E-01
6.00000E-02 2.268E-01 6.625E-02
8.00000E-02 1.796E-01 3.761E-02
1.00000E-01 1.585E-01 2.931E-02
1.50000E-01 1.335E-01 2.579E-02
2.00000E-01 1.199E-01 2.635E-02
3.00000E-01 1.029E-01 2.771E-02
4.00000E-01 9.185E-02 2.833E-02
5.00000E-01 8.372E-02 2.845E-02
6.00000E-01 7.736E-02 2.830E-02
8.00000E-01 6.788E-02 2.760E-02
1.00000E+00 6.100E-02 2.669E-02
1.25000E+00 5.454E-02 2.549E-02
1.50000E+00 4.968E-02 2.437E-02
2.00000E+00 4.282E-02 2.249E-02
3.00000E+00 3.487E-02 1.997E-02
4.00000E+00 3.037E-02 1.842E-02
5.00000E+00 2.753E-02 1.743E-02
6.00000E+00 2.559E-02 1.675E-02
8.00000E+00 2.319E-02 1.595E-02
1.00000E+01 2.181E-02 1.552E-02
1.50000E+01 2.023E-02 1.508E-02
2.00000E+01 1.970E-02 1.496E-02




EK-1. (Devam) NIST X-Ray Programindan Alinan Elementelerin Kiitle Azalma
Katsayis1 Tablolar1

Cizelge 1.7. Sodyum i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 1.570E+03 1.567E+03
1.50000E-03 5.355E+02 5.331E+02
1.83890E-03 3.092E+02 3.070E+02
1.83890E-03 3.192E+03 3.059E+03
2.00000E-03 2.777E+03 2.669E+03
3.00000E-03 9.784E+02 9.516E+02
4.00000E-03 4 529E+02 4 427E+02
5.00000E-03 2.450E+02 2.400E+02
6.00000E-03 1.470E+02 1.439E+02
8.00000E-03 6.468E+01 6.313E+01
1.00000E-02 3.389E+01 3.289E+01
1.50000E-02 1.034E+01 9.794E+00
2.00000E-02 4.464E+00 4.076E+00
3.00000E-02 1.436E+00 1.164E+00
4.00000E-02 7.012E-01 4.782E-01
5.00000E-02 4,385E-01 2.430E-01
6.00000E-02 3.207E-01 1.434E-01
8.00000E-02 2.228E-01 6.896E-02
1.00000E-01 1.835E-01 4513E-02
1.50000E-01 1.448E-01 3.086E-02
2.00000E-01 1.275E-01 2.905E-02
3.00000E-01 1.082E-01 2.932E-02
4.00000E-01 9.614E-02 2.968E-02
5.00000E-01 8.748E-02 2.971E-02
6.00000E-01 8.077E-02 2.951E-02
8.00000E-01 7.082E-02 2.875E-02
1.00000E+00 6.361E-02 2.778E-02
1.25000E+00 5.688E-02 2.652E-02
1.50000E+00 5.183E-02 2.535E-02
2.00000E+00 4.480E-02 2.345E-02
3.00000E+00 3.678E-02 2.101E-02
4,00000E+00 3.240E-02 1.963E-02
5.00000E+00 2.967E-02 1.878E-02
6.00000E+00 2.788E-02 1.827E-02
8.00000E+00 2.574E-02 1.773E-02
1.00000E+01 2.462E-02 1.753E-02
1.50000E+01 2.352E-02 1.746E-02
2.00000E+01 2.338E-02 1.757E-02
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Cizelge 1.8. Siilfiir i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 2.429E+03 2.426E+03
1.50000E-03 8.342E+02 8.314E+02
2.00000E-03 3.853E+02 3.828E+02
2.47200E-03 2.168E+02 2.145E+02
2.47200E-03 2.070E+03 1.935E+03
3.00000E-03 1.339E+03 1.265E+03
4.00000E-03 6.338E+02 6.066E+02
5.00000E-03 3.487E+02 3.360E+02
6.00000E-03 2.116E+02 2.046E+02
8.00000E-03 9.465E+01 9.171E+01
1.00000E-02 5.012E+01 4.847E+01
1.50000E-02 1.550E+01 1.477E+01
2.00000E-02 6.708E+00 6.235E+00
3.00000E-02 2.113E+00 1.809E+00
4.00000E-02 9.872E-01 7.466E-01
5.00000E-02 5.849E-01 3.779E-01
6.00000E-02 4,053E-01 2.199E-01
8.00000E-02 2.585E-01 1.000E-01
1.00000E-01 2.020E-01 6.052E-02
1.50000E-01 1.506E-01 3.516E-02
2.00000E-01 1.302E-01 3.080E-02
3.00000E-01 1.091E-01 2.983E-02
4.00000E-01 9.665E-02 2.991E-02
5.00000E-01 8.781E-02 2.984E-02
6.00000E-01 8.102E-02 2.959E-02
8.00000E-01 7.098E-02 2.878E-02
1.00000E+00 6.373E-02 2.780E-02
1.25000E+00 5.697E-02 2.652E-02
1.50000E+00 5.193E-02 2.535E-02
2.00000E+00 4.498E-02 2.349E-02
3.00000E+00 3.715E-02 2.118E-02
4,00000E+00 3.293E-02 1.993E-02
5.00000E+00 3.036E-02 1.923E-02
6.00000E+00 2.872E-02 1.884E-02
8.00000E+00 2.682E-02 1.850E-02
1.00000E+01 2.589E-02 1.845E-02
1.50000E+01 2.517E-02 1.864E-02
2.00000E+01 2.529E-02 1.889E-02
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Cizelge 1.9. Klor i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm“/g) (cm?/g)
1.00000E-03 2.832E+03 2.829E+03
1.50000E-03 9.771E+02 9.742E+02
2.00000E-03 4.520E+02 4,494E+02
2.82240E-03 1.774E+02 1.752E+02
2.82240E-03 1.637E+03 1.506E+03
3.00000E-03 1.473E+03 1.361E+03
4.00000E-03 7.037E+02 6.626E+02
5.00000E-03 3.901E+02 3.711E+02
6.00000E-03 2.384E+02 2.282E+02
8.00000E-03 1.075E+02 1.034E+02
1.00000E-02 5.725E+01 5.510E+01
1.50000E-02 1.784E+01 1.700E+01
2.00000E-02 7.739E+00 7.227E+00
3.00000E-02 2.425E+00 2.114E+00
4.00000E-02 1.117E+00 8.756E-01
5.00000E-02 6.483E-01 4,433E-01
6.00000E-02 4.395E-01 2.570E-01
8.00000E-02 2.696E-01 1.148E-01
1.00000E-01 2.050E-01 6.745E-02
1.50000E-01 1.480E-01 3.639E-02
2.00000E-01 1.266E-01 3.067E-02
3.00000E-01 1.054E-01 2.898E-02
4.00000E-01 9.311E-02 2.887E-02
5.00000E-01 8.453E-02 2.874E-02
6.00000E-01 7.795E-02 2.847E-02
8.00000E-01 6.826E-02 2.767E-02
1.00000E+00 6.128E-02 2.671E-02
1.25000E+00 5.478E-02 2.549E-02
1.50000E+00 4.994E-02 2.436E-02
2.00000E+00 4.328E-02 2.258E-02
3.00000E+00 3.585E-02 2.043E-02
4.00000E+00 3.188E-02 1.931E-02
5.00000E+00 2.950E-02 1.871E-02
6.00000E+00 2.798E-02 1.839E-02
8.00000E+00 2.628E-02 1.819E-02
1.00000E+01 2.549E-02 1.824E-02
1.50000E+01 2.496E-02 1.861E-02
2.00000E+01 2.520E-02 1.899E-02
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Cizelge 1.10. Potasyum igin farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 4,058E+03 4.053E+03
1.50000E-03 1.418E+03 1.415E+03
2.00000E-03 6.592E+02 6.563E+02
3.00000E-03 2.198E+02 2.174E+02
3.60740E-03 1.327E+02 1.306E+02
3.60740E-03 1.201E+03 1.065E+03
4,00000E-03 9.256E+02 8.304E+02
5.00000E-03 5.189E+02 4.752E+02
6.00000E-03 3.205E+02 2.974E+02
8.00000E-03 1.469E+02 1.383E+02
1.00000E-02 7.907E+01 7.490E+01
1.50000E-02 2.503E+01 2.370E+01
2.00000E-02 1.093E+01 1.023E+01
3.00000E-02 3.413E+00 3.045E+00
4.00000E-02 1.541E+00 1.272E+00
5.00000E-02 8.679E-01 6.454E-01
6.00000E-02 5.678E-01 3.730E-01
8.00000E-02 3.251E-01 1.628E-01
1.00000E-01 2.345E-01 9.161E-02
1.50000E-01 1.582E-01 4.346E-02
2.00000E-01 1.319E-01 3.378E-02
3.00000E-01 1.080E-01 3.015E-02
4,00000E-01 9.495E-02 2.959E-02
5.00000E-01 8.600E-02 2.929E-02
6.00000E-01 7.922E-02 2.895E-02
8.00000E-01 6.929E-02 2.807E-02
1.00000E+00 6.216E-02 2.707E-02
1.25000E+00 5.556E-02 2.581E-02
1.50000E+00 5.068E-02 2.467E-02
2.00000E+00 4.399E-02 2.290E-02
3.00000E+00 3.666E-02 2.084E-02
4.00000E+00 3.282E-02 1.985E-02
5.00000E+00 3.054E-02 1.935E-02
6.00000E+00 2.915E-02 1.914E-02
8.00000E+00 2.766E-02 1.910E-02
1.00000E+01 2.704E-02 1.928E-02
1.50000E+01 2.687E-02 1.983E-02
2.00000E+01 2.737E-02 2.029E-02
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Cizelge 1.11. Potasyum igin farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 4.867E+03 4.861E+03
1.50000E-03 1.714E+03 1.710E+03
2.00000E-03 7.999E+02 7.966E+02
3.00000E-03 2.676E+02 2.650E+02
4.00000E-03 1.218E+02 1.197E+02
4,03810E-03 1.187E+02 1.166E+02
4,03810E-03 1.023E+03 8.887E+02
5.00000E-03 6.026E+02 5.373E+02
6.00000E-03 3.731E+02 3.387E+02
8.00000E-03 1.726E+02 1.600E+02
1.00000E-02 9.341E+01 8.744E+01
1.50000E-02 2.979E+01 2.804E+01
2.00000E-02 1.306E+01 1.220E+01
3.00000E-02 4.080E+00 3.665E+00
4,00000E-02 1.830E+00 1.538E+00
5.00000E-02 1.019E+00 7.822E-01
6.00000E-02 6.578E-01 4.520E-01
8.00000E-02 3.656E-01 1.958E-01
1.00000E-01 2.571E-01 1.085E-01
1.50000E-01 1.674E-01 4.876E-02
2.00000E-01 1.376E-01 3.639E-02
3.00000E-01 1.116E-01 3.146E-02
4.00000E-01 9.783E-02 3.060E-02
5.00000E-01 8.851E-02 3.019E-02
6.00000E-01 8.148E-02 2.979E-02
8.00000E-01 7.122E-02 2.884E-02
1.00000E+00 6.388E-02 2.780E-02
1.25000E+00 5.709E-02 2.650E-02
1.50000E+00 5.207E-02 2.532E-02
2.00000E+00 4.524E-02 2.352E-02
3.00000E+00 3.780E-02 2.147E-02
4,00000E+00 3.395E-02 2.052E-02
5.00000E+00 3.170E-02 2.007E-02
6.00000E+00 3.035E-02 1.992E-02
8.00000E+00 2.892E-02 1.997E-02
1.00000E+01 2.839E-02 2.022E-02
1.50000E+01 2.838E-02 2.088E-02
2.00000E+01 2.903E-02 2.140E-02
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Cizelge 1.12. Demir i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy ulp Henlp
(MeV) (cm®/g) (cm?/g)
1.00000E-03 9.085E+03 9.052E+03
1.50000E-03 3.399E+03 3.388E+03
2.00000E-03 1.626E+03 1.620E+03
3.00000E-03 5.576E+02 5.535E+02
4.00000E-03 2.567E+02 2.536E+02
5.00000E-03 1.398E+02 1.372E+02
6.00000E-03 8.484E+01 8.265E+01
7.11200E-03 5.319E+01 5.133E+01
7.11200E-03 4.076E+02 2.978E+02
8.00000E-03 3.056E+02 2.316E+02
1.00000E-02 1.706E+02 1.369E+02
1.50000E-02 5.708E+01 4.896E+01
2.00000E-02 2.568E+01 2.260E+01
3.00000E-02 8.176E+00 7.251E+00
4,00000E-02 3.629E+00 3.155E+00
5.00000E-02 1.958E+00 1.638E+00
6.00000E-02 1.205E+00 9.555E-01
8.00000E-02 5.952E-01 4.104E-01
1.00000E-01 3.717E-01 2.177E-01
1.50000E-01 1.964E-01 7.961E-02
2.00000E-01 1.460E-01 4.825E-02
3.00000E-01 1.099E-01 3.361E-02
4.00000E-01 9.400E-02 3.039E-02
5.00000E-01 8.414E-02 2.914E-02
6.00000E-01 7.704E-02 2.836E-02
8.00000E-01 6.699E-02 2.714E-02
1.00000E+00 5.995E-02 2.603E-02
1.25000E+00 5.350E-02 2.472E-02
1.50000E+00 4.883E-02 2.360E-02
2.00000E+00 4.265E-02 2.199E-02
3.00000E+00 3.621E-02 2.042E-02
4,00000E+00 3.312E-02 1.990E-02
5.00000E+00 3.146E-02 1.983E-02
6.00000E+00 3.057E-02 1.997E-02
8.00000E+00 2.991E-02 2.050E-02
1.00000E+01 2.994E-02 2.108E-02
1.50000E+01 3.092E-02 2.221E-02
2.00000E+01 3.224E-02 2.292E-02
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Cizelge 1.13. Stronsiyum i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 3.494E+03 3.487E+03
1.50000E-03 1.347E+03 1.341E+03
1.93960E-03 7.207E+02 7.152E+02
1.93960E-03 2.864E+03 2.807E+03
2.00000E-03 2.589E+03 2.539E+03
2.00680E-03 2.571E+03 2.521E+03
2.00680E-03 3.577E+03 3.501E+03
2.10895E-03 3.201E+03 3.134E+03
2.21630E-03 2.842E+03 2.786E+03
2.21630E-03 3.241E+03 3.176E+03
3.00000E-03 1.525E+03 1.500E+03
4.00000E-03 7.297E+02 7.181E+02
5.00000E-03 4,058E+02 3.988E+02
6.00000E-03 2.496E+02 2.446E+02
8.00000E-03 1.150E+02 1.118E+02
1.00000E-02 6.274E+01 6.037E+01
1.50000E-02 2.079E+01 1.938E+01
1.61046E-02 1.714E+01 1.585E+01
1.61046E-02 1.108E+02 5.200E+01
2.00000E-02 6.386E+01 3.602E+01
3.00000E-02 2.157E+01 1.493E+01
4.00000E-02 9.818E+00 7.346E+00
5.00000E-02 5.306E+00 4.103E+00
6.00000E-02 3.214E+00 2.511E+00
8.00000E-02 1.481E+00 1.135E+00
1.00000E-01 8.365E-01 6.093E-01
1.50000E-01 3.369E-01 2.028E-01
2.00000E-01 2.042E-01 1.013E-01
3.00000E-01 1.247E-01 4.906E-02
4,00000E-01 9.811E-02 3.634E-02
5.00000E-01 8.443E-02 3.156E-02
6.00000E-01 7.570E-02 2.917E-02
8.00000E-01 6.447E-02 2.660E-02
1.00000E+00 5.714E-02 2.498E-02
1.25000E+00 5.072E-02 2.342E-02
1.50000E+00 4.630E-02 2.225E-02
2.00000E+00 4.079E-02 2.082E-02
3.00000E+00 3.569E-02 1.995E-02
4.00000E+00 3.365E-02 2.013E-02




EK-2. Kat1 fantom esdegeri su i¢in NIST X-Ray programindan alinan kiitle azalma
katsayist degerleri

Cizelge 2.1. Su i¢in farkli enerjilerdeki kiitle azalma katsayisi

Energy plp Henlp
(MeV) (cm?/g) (cm?/g)
1.00000E-03 4,078E+03 4.065E+03
1.50000E-03 1.376E+03 1.372E+03
2.00000E-03 6.173E+02 6.152E+02
3.00000E-03 1.929E+02 1.917E+02
4.,00000E-03 8.278E+01 8.191E+01
5.00000E-03 4.258E+01 4.188E+01
6.00000E-03 2.464E+01 2.405E+01
8.00000E-03 1.037E+01 9.915E+00
1.00000E-02 5.329E+00 4,944E+00
1.50000E-02 1.673E+00 1.374E+00
2.00000E-02 8.096E-01 5.503E-01
3.00000E-02 3.756E-01 1.557E-01
4.00000E-02 2.683E-01 6.947E-02
5.00000E-02 2.269E-01 4,223E-02
6.00000E-02 2.059E-01 3.190E-02
8.00000E-02 1.837E-01 2.597E-02
1.00000E-01 1.707E-01 2.546E-02
1.50000E-01 1.505E-01 2.764E-02
2.00000E-01 1.370E-01 2.967E-02
3.00000E-01 1.186E-01 3.192E-02
4,00000E-01 1.061E-01 3.279E-02
5.00000E-01 9.687E-02 3.299E-02
6.00000E-01 8.956E-02 3.284E-02
8.00000E-01 7.865E-02 3.206E-02
1.00000E+00 7.072E-02 3.103E-02
1.25000E+00 6.323E-02 2.965E-02
1.50000E+00 5.754E-02 2.833E-02
2.00000E+00 4.942E-02 2.608E-02
3.00000E+00 3.969E-02 2.281E-02
4.00000E+00 3.403E-02 2.066E-02
5.00000E+00 3.031E-02 1.915E-02
6.00000E+00 2.770E-02 1.806E-02
8.00000E+00 2.429E-02 1.658E-02
1.00000E+01 2.219E-02 1.566E-02
1.50000E+01 1.941E-02 1.441E-02
2.00000E+01 1.813E-02 1.382E-02
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