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1. GIRIS

Pozitronlar ve elektronlarin ortamla etkilesimleri elastik sac¢ilma, inelastik sagilma ve
frenleme 1s1masi yolu ile olmakta ve pozitronlar yok olmaya ugramaktadirlar. [Mott
ve Massey, 1965]. Elastik etkilesmeler, hedef atomun kuantum durumlarinin
korundugu yani temel durumunun etkilesmeden Once ve sonra da ayni kaldig
etkilesmelerdir. Diisiik ve orta enerjili elektronlar i¢in baskin enerji kaybetme
mekanizmasi, ortamda elektronik uyarmalar1 ve iyonlagsmalar1 meydana getiren
inelastik carpismalardir. Pozitronlar ve elektronlarin madde ile etkilesimi bir gok
alanda blyuk éneme sahiptir. Ozellikle medikal fizik alaninda (radyoterapi gibi),
inelastik sacilma modelleri yardimi ile hesaplanan durdurma giicii ve enerji
parametresinin, doz hesaplamalarinda kullanilmasi nedeniyle ¢ok blylk 6neme

sahiptir.

Durdurma gucu 20.y.y.’in ilk baglarinda atomun yapisini anlayabilmek igin
calisilmig, ilk olarak 1913’te Bohr tarafindan, klasik fizik yasalar1 kullanilarak
hesaplanmistir [Bohr, 1913]. Bu ¢alismadan yaklasik on yil sonra dalga mekaniginin
gelismesi ile 1930’da Bethe kuantum mekaniksel yaklasimi kullanarak durdurma
giiclinli hesaplamistir [Bethe, 1930]. Bu iki calisma ile teorik olarak hesaplanan
yiiksek enerjili iyonlarin madde iginde birim yol basina kaybettikleri enerji degerleri,
deneysel verilerle iyi bir uyum icerisindedir. Ozellikle Bethe’nin galismas1 ¢ok daha
iyi sonuglar vermektedir ve daha sonra yapilan bir¢ok ¢alismada Bethe teorisi temel
alimustir [Tufan, 2007].

Yikli parcaciklarin madde iginden gegerken birim yol basina kaybettikleri enerji
olarak tanimlanan durdurma giicii karmasik bir problemdir. Gelen pargacigin
enerjisine gore durdurma giiciiniin degisimi Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Goriildigii
gibi durdurma gucu o6nce hizlica artmakta ve bir maksimuma ulastiktan sonra
azalmaktadir [Tufan, 2007].
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Sekil 1.1. Farkli durdurma giicti bolgeleri

Simdiye kadar durdurma giicii i¢in ortaya konulan teorilerle elde edilen sonuglar,
gelen parcacigin  tiim enerjileri ig¢in deneysel verilerle iyi bir uyum
saglayamamaktadir. Bu yiizden durdurma giicii ii¢ ayr1 bélgede incelenmektedir.ilk
bolge durdurma giiciiniin gelen pargaci@in enerjisiyle arttigi diisiikk enerji bolgesi,
ikinci bolge durdurma giiciiniin diisiik enerji davranigindan yiiksek enerji davranisina
gecis bolgesi olan ara enerji bolgesi, tcuncl bolge ise artan enerji ile durdurma
giiclinlin azaldig1 yiiksek enerji bolgesidir. Bu bolgeler kesin sinirlarla birbirinden
ayrilamaz. Bunun yaninda mevcut durdurma giicii teorilerinin deneysel sonuclarla
daha uyumlu olabilmesi icin kabuk dizeltmesi, etkin ortalama uyarma enerjisi ve

yogunluk diizeltmesi gibi birtakim diizeltmeler yapilmaktadir [Tufan, 2007].

Pozitronlarin hedef i¢inde durdurulma mekanizmasi elektronlarinkine benzemesine
ragmen biraktiklart iz dolayisiyla ¢ok onemli farkli bir 6zellige sahiptir.Ancak
elektronlarla pozitronlarin durdurulmalar1 arasindaki fark kiiciik enerjilerde 6nem
kazanmaktadir [Pimblott ve Siebbeles, 2002]. Yaklasik 1 keV’in iizerindeki

enerjilerde, enerji kayb1 pozitron ve elektronlar igin benzerdir. Daha diisiik



enerjilerde 6nemli farkliliklar vardir [Pimblott ve ark., 2000]. Pozitron durdurma
giicii hesaplart 10 keV’in istiindeki enerjilerde [Seltzer and Berger, 1982; ICRU 37
Report], teorik ve deneysel olarak uyusmalarma ragmen 10 keV’in altinda kolay
kullanilabilecek bir islem hemen hemen yok gibidir. Diisiik ve orta enerjili
elektronlar ve pozitronlar i¢in baskin enerji kaybetme mekanizmasi, ortamda

elektronik uyarmalar1 ve iyonlagsmalari meydana getiren inelastik ¢arpigmalardir.

Nikleer radyasyonun tedavide kullanimi, kanser tumori gibi vicutta istenmeyen
yapilarin yok edilmesini amaglar. Ancak farkli radyasyon tiplerinin canli yap1
tizerindeki etkileri farklidir ve bu farkliliklarin karsilagtirilmasi, niikleer radyasyonun
hedef dokunun birim uzunlugunda kaybettigi enerji demek olan Durdurma Giicii
(SP) veya hedef organin birim uzunlugunda depolanan enerji demek olan Lineer

Enerji Transferi (LET) buyukliklerinin 6lcimiyle yapilir [Keles, 2011].

Radyasyonla tedavi, radyasyonun iyonlastirict dzelliginden yararlanmaktir. Ancak
tedavide hasta bolgeye maksimum radyasyon dozu verilirken saglam dokular1 da
maksimum diizeyde korumak amaglanmalidir. Bu durumu saglamak yiiksek LET li
radyasyonla miimkiin gibi goériinmesine ragmen bunlarin menzillerinin ¢ok kisa
olmasi, derinlerde olan sagliksiz dokuya ulagmay1 engelledigi i¢in radyasyonla tedavi

(radyoterapi) genellikle fotonlarla yapilir [Keles, 2011].

Bir fotonun belli bir enerjide, t kalinliginda madde tabakasini gecerken sogrulma
veya sagilmaya ugrama olasihigi, lineer azalma katsayis1 u ( cm™1) cinsinden nicel

olarak ifade edilebilir. Genellikle yogunluga bagimliligin bertaraf edilmis hali olan

2
kiitle azalma katsayis %(%) olarak ifade edilir.

Bu calismada, hafif yukli parcaciklar olan pozitronlarin insan vicucudunun
% 80’inin sudan olugmasi nedenile Oncelikle sudaki niikleer durdurma giicii
hesaplanmistir. Hedef meteryaller olarak Al,05, BeO ve B, 05 ele alinmistir.NUKleer

durdurma giicii hesaplar1 Tsoulfanidis (1995) tarafindan &nerilen ve {izerinde bazi



modifikasyonlar yapilarak farkli arastirmacilar [Giimiis, 2008 ; Rohrlich, 1954]

tarafindan Onerilmis analitik ifadeler kullanilarak hesaplanmis ve kiyaslanmistir.

Ayrica Su, Al,04, BeO, B,0; kullanilarak gesitli enerjilerde, kitle azalma katsayilari
Berger ve Hubbell tarafindan (1999) gelistirilen XCOM bilgisayar programi ile
hesaplanmistir. Kitle azalma katsayilar1 kullanarak pozitronlar ve X-isinlar igin
maksimum enerji degerlerinde doz hesabi (10 eV-10 keV) enerji araliginda

yapilmistir.



2. TEMEL BIiLGILER

2.1. Pozitronlarin Hedefle Etkilesmesi

Pozitronlarin ve elektronlarin madde igerisindeki etkilesmeleri hemen hemen aynidir.
Beta parcaciklarinin madde ile etkilesmesi agir yiikli pargaciklarda oldugu gibi
iyonlagma ve uyarilmanin yani sira ortamdaki c¢ekirdegin elektrik alanindan

kaynaklidir.

Bir ortama gelen parcacik etkileserek ya kinetik enerjisini kaybetmeden ya da
kaybederek gelis dogrultusunu degistirerek yoluna devam etmektedir. Bir ortama
gelen yiikli pargacigin yapacagi etkilesmeler esnek sagilma, esnek olmayan sagilma,

frenleme 151n1m1 (bremsstrahlung) olaylaridir [Evans, 1955].

Atomik elektronlardan esnek sagilmada, gelen parcacik hedef atomun atomik
elektronlarinn alaninda esnek olarak sapar. Bu tiir sagilmalar sadece ¢ok diisiik

enerjili gelen pargaciklar durumunda 6nemlidir.

Pozitron ve elektron gibi hafif yiiklii pargaciklar ayni enerjili agir yiiklii parcaciklarla
karsilastirildiklarinda kiitleleri kiigiik oldugundan hizlar1 yiiksek olacaktir. Klasik
elektromanyetik teoriye gore ivmeli hareket eden yiiklii parcacik elektromanyetik
radyasyon yayinlar. Pozitron gibi yiiklii par¢acik, atomun elektrostatik alani nedeni
ile hizlanarak biiyiik bir ivmeli alana maruz kalabilir ve elektromanyetik ener;ji
yayinlayabilir. Hizlar1 yani enerjileri yiiksek olan beta pargaciklart bir c¢ekirdek
alanindan gectigi zaman, radyasyon yolu ile bir enerji kaybina ugrar. Bu enerji
Bremsstrahlung ya da frenleme radyasyonu denilen sirekli x-1ism1 spektrumu
seklinde goriiliir [Powsner, 2008; Akar, 2005; Krane, 2001].

Niikleer kararlilik egrisinin Ustiinde yer alan gekirdekler proton yoniinden fazlalig

olan cekirdekler olup bu ¢ekirdekler proton fazlaligindan kurtularak kararli hale



gecmektedirler. Bu c¢ekirdeklerin proton fazlaligindan kurtulmalarinin yollarindan
biri ¢ekirdegin pozitron emisyonu ile bozunmasidir. Bu reaksiyon sonucunda bir

proton ndtrona doniislirken, ortama pozitif yuklu bir elektron (e+; pozitron), bir adet
notrino (9) ve enerji (Q) salinir. Reaksiyonda ortaya ¢ikan nétrino hemen hemen
kitlesiz olarak kabul edilen ve diger pargaciklarla gok zayif etkilesime giren yiiksiz
bir parcaciktir. Bozunum sonunda ortaya ¢ikan yeni ¢ekirdegin atom numarasi ana
cekirdege gore 1 birim azalirken kiitle numarasi ayni kalir . Bozunumum denklemi

asagidaki gibidir [Demir, 2007].

éXN - Z—éXN+1 +et+9+4+0Q

Pozitron, elektronun anti-par¢acigidir ve yiikii disinda diger fiziksel oOzellikleri
aynidir. Pozitronun émrii ¢ok kisadir (yaklasik 1072 s). Pozitronlar ortamin atomlari
ile yaptiklar1 Coulomb etkilesmeleri sonucunda enerjisini kaybederek doku icerisinde
2-7 mm ilerledikten sonra ortamdaki bir elektronla birleserek yok olur [Levin ve
Hoffman, 1999]. Yok olma olaymndan sonra elektron ve pozitron sahip olduklari
kiitlelerin enerji esdegeri olan her biri 511 keV enerjili iki fotona dondstrler. Bu
fotonlar, momentumun korunumu ilkesi geregi birbirlerine ayn1 dogrultuda fakat
180" zit yonde yaymlanirlar (Sekil 2.1). Bu olaya (annihilasyon) yok olma olayi,

olusan fotonlara da yok olma fotonlari denir [Demir, 2007].
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Sekil 2.1. Pozitron-elektron ¢iftinin yok olma olay.

Pozitron Emisyon Tomografi (PET), elektron-pozitron yok olmasi olay: ile ortaya
cikan 2 adet 511 keV ’lik yok olma fotonunun eszamanli dedeksiyonu prensibi ile

cesitli hastaliklarin teshisini saglayan bir gortintileme yontemidir [Demir, 2007].

2.2. Durdurma Gucu Teorisi

Durdurma giicii; Uluslararasi Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri Komisyonu (ICRU)
tarafindan, radyasyonun ortamda hareketi boyunca birim uzunlukta ortama biraktigi
enerji olarak tamimlanir. Ancak, yiikli pargacigin ortamdaki hareketi sirasinda
ortamin atomuyla nasil etkilesecegini O6ngérmek pek miimkiin degildir.Yiikli
parcacigin Coulomb etkilesmesi yapacagini gdz Oniine alarak enerji kaybi igin

ortalama bir degerden bahsedilebilir [ICRU Report 49, 1993].

Ortama giren radyasyonun yiikdi, kiitlesi ve hizi, ortamin yogunlugu ve atom
numarast goz Oniline alinarak hesaplanan durdurma giicii hesaplart agir yiiklii

pargaciklar i¢in Bethe [Bethe, 1933; Bethe, 1953] tarafindan formiile edilmistir .



Bir sogurucudan gegmekte olan yiiklii bir agir pargacik, enerjisinin biiyiik bir kismini
sogurucunun atomlarini iyonlagtirmakta kaybeder. Birim uzunluk basina diisen enerji
kaybi, yani durdurma gucl teorik olarak hesaplanabilir. Klasik mekanige dayali
boyle bir durdurma gucu ifadesi ilk olarak 1915'te N. Bohr tarafindan Onerilmistir.
H.Bethe 1930'da kuantum rnekanigi islemlerinden yaklasik bir ifade ¢ikardu.
Kuantum mekanigine dayali1 benzer bir ifade 1933'te F.Bloch tarafindan tiiretilmistir
[Arya, 1999].

'Elektron
g b
7

- x= X
Alfa =0

Sekil 2.2. Bir alfa par¢aciginin bir atomun elektronuyla etkilesmesi.

M kutleli, gelen pargacigin yiikii z ve hizi v olsun. Sogurucunun kiitle numarasi
A, atom numarast Z ve yogunlugu p olsun. Sekil 2.2'de goriildigi gibi yiikli
pargacigin yolundan b (yaklasma parametresi) mesafede m kutleli bir elektron
diistinelim. Ayn1 zamanda t = 0 , yiiklii parcacigin orijinde bulundugu zamani

gostersin [Arya, 1999].



Problemin simetrik yapisindan ( Sekil 2.2) elektrona verilen impulsun net x-bileseni
stfirdir. Ciinkii; pargacik sifira yaklastigi zaman impulsun X-bilesenine olan katki

parcacik sifirdan uzaklastig1 zamanki katkiyr gotiirtir. Yant,

[0 F.dt=["F.dt (2.1)

Burada F,, F=ze?/r? kuvvetinin x-bilesenidir. Elektrona verilen impulsun

(momentumun) y- bileseni

P, =7 F dt = [ (%) sinbdt 2.2)

olur. Degiskenleri Sekil 2.2'den tespit ederek

sinB=blr, Cot=vt/b,

dt=(b/v)csc?0do

(2.2) bagmtisinda yerlerine konulup integral islemi yapilirsa
P,=2ze*/b (2.3)

elde edilir. Buradan, b mesafesindeki bir tek elektrona verilen enerji

Py2 _ 22294

2m  mb2v?

E, = (2.4)
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N , Avagadro sayisi olmak iizere, sogurucunun birim hacminde (ZpN 4)/A sayida
elektron vardir. Sekil 2.3 'de goriildiigi gibi problemin silindirik simetriliginden,

yarigaplart b ve b+db, uzunlugu dx olan bir kabuktaki elektron sayisi ,
dN=27bdbdx(ZpN ,)IA (2.5)

olacaktir. (2.4) ve (2.5) bagintilar1 birlestirilerek, b'de dx uzunlugnda ve db
kalinligindaki bir kabuktaki enerji kaybi1

ZpNy 2z%e*
A  mb?v2

—dE(b) = 2nbdbdx (2.6)

olarak bulunur. Dolayisiyla, b,,;, minimum yaklasma parametresi ve by gy
maksimum yaklasim parametresi ile smirlandirilmig biitiin  kabuklardaki

elektronlarca birim uzunluk basina kaybedilen toplam enerji

_dE _ 4mz®e*Ny pZ fbmax@ __4mz%e*NZ In bmax

(2.7)

dx mv2A bmin b mv? bnin

olur. Burada pN ,/A 'y1 sogurucunun birim hacmindeki atom sayis1 N ile degistirdik.

[libicdiaaiiiiiiniiaa

(lllliiniiiiidaialzd

}‘—-—dx————4

ks

Sekil 2.3. dx boyuna, db kalinligina ve b yaricapina sahip silindir.
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Boylece, b,,inVe by degerlerini hesaplayabilirsek durdurma giicii (S) i¢in bir ifade

elde etmis alacagiz. Bu, ¢esitli yollardan yapilabilir.

(i)

(i)

b’nin minimum degeri, "kafa-kafaya bir carpismada, bir elektrona
aktarilan maksimum hiz, klasik olarak 2v'dir" gerceginden hesaplanabilir.

Buna gore elektronun enerjisi

E, < %m(Zv)2 = 2mv? (2.8)

ile verilir. (2.4) ve (2.8) bagintilarindan

bpin = z€?/mv? (2.9)

olur.

b’nin maksimum degeri, c¢arpigma sirasinda elektronu serbest kabul
etmenin gegersizliginden hesaplanabilir. Elektronlar aslinda bagli olup bir
miktar minimum ortalama uyarma enerjileri (I) vardir. Boylece byqy

sonsuz olmayip (2.4) bagintisindan

2z%e*

mb2,q,V?

P |

veya

ooy = ze2/v(2/mi)
(2.10)

ile verilir.
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(2.7), (2.9) ve (2.10) bagintilan birlestirilerek

§ =2 = N zIn (12 (2.11)

dx muv?2

elde edilir.

yuksek enerjilerde rolativite dizeltmesi dikkate alinirsa su ifade elde edilir [Arya,
1999].

§=-L =T Nz (P25) - (1-%) -5 2.12)

dx muv? c? c?

Burada m, bir elektronun durgun kiitlesidir. Bu esitliklerde gelen yiiklii par¢acigin
kiitlesinin yer almadig1 goriilmektedir. Yukarida tiiretilen ifadeler alfalar, doteronlar,
mezonlar ve benzeri biitlin yiliklii parcaciklar i¢in dogrudur. Durdurma giicii igin
(2.11) bagmtisiyla verilen teorik ifadeyi deneysel sonuglarle karsilastirmak ig¢in alfa

parcaciklarinin durumunu ele alalim. Burada Z = 2 oldugu i¢in (2.11) bagintis1

§ =% = 1 Nzin (222 (2.13)

dx mu?
sekline girer [Arya, 1999].

Bu calismada diisiik enerjilerde ve 2 farkl esitlik kullanarak elektron ve pozitronlar

icin durdurma giicii hesab1 yapilmaistir.
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2.2.1. Tsoulfanidis esitligi kullanarak durdurma giicii hesabi[ Tsoulfanidis, 1995]

Yiiklii parcaciklar (proton, doteron ve alfa parcaciklari) i¢in durdurma gucu ,

dE 2 2mc? ] (2.14)

2
o = 4mrf z? né—z NZ [IH(TBZYZ) - B?

dir. Tsoulfanidis tarafindan pozitronlar i¢in verilen durdurma giici ifadesi, MeV/cm

biriminde[ Tsoulfanidis, 1995], su sekilde tanimlanmustir :

E_ o me Yy o _ B e, 10, 4 ), In2
== 4mr§ 5 NZ |In( — mc ” (23 +Y+1 + )2 + (Y+1)3) T

Elektronlar icin verilen durdurma glicl ifadesi ise;

dE mc? By y—1 1 (y-1)3?
= = 4mrd 5 NZ In(=7— mc?) + W(TJ’ 1—(?+2y—1In2)

Bu esitliklerdeki ifadeler ;

2
ry = e—z =2,818% 1071° m, Klasik elektron yarigapidir.

mc

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

Mc? : Protonun durgun ktle enerjisi olup 931,5 MeV

N: Hedef materyalin m3 {i basina atom sayisidir (N = pNo/ A )
A: Hedef materyalin atom agirlig

Z: Hedef materyalin atom numarasi

T: Pargacigin MeV cinsinden kinetik enerjisi

I: Hedefin eV cinsinden ortalama uyarma potansiyeli

B=vlc
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vy = (T +mc? )/ mc? =1/ (1 — B?)/?

seklinde tanimlanmaktadir [E’lannunziata, 2003]

2.2.2. Modifiye edilmis Tsoulfanidis esitligi kullanarak durdurma giicii hesabi

Rohrlich and Carlson tarafindan pozitronlar i¢in verilen durdurma giicii ifadesi, MeV.

cm? /g biriminde [Giimiis, 2008; 2005] su sekilde tanimlanmistir :

1dE  4me* Nz |y T +11 (1+T)+F+(T)
pdx - mvea’ N2 |In(R+3in{1+7 2
B 14 10 4
F*(0) = 21 2——(23 )
=22 - B+ Y ez T v

Elektronlar igin verilen durdurma glicli ifadesi ise; [Glimiis, 2008 ; 2005]

1dE 4me* o [l T N
pdx mvZA~ 0 n(I*)

F~ (1)
2

2

FF(t)=1-B%+ I(%) -2t + 1)1n2] (1+1)?

Bu esitliklerdeki ifadeler ; [Glimiis, 2008 ;2005]

41Te4N0 5
k = — = 0,307075 MeV.cm
mc

z": Gonderilen parcacigin atom numarasi olup ve
2" =1-exp (-22008278)  ile tammlanir. [Sugiyama, 1985]

Z*: Hedefin atom numarasi olup ve



. Zb2(3x+ b)
B (x+b)3

ile tanimlanir. [Sugiyama, 1985]

b : normallesme sabiti dir. [Cabrera ve ark, 1997]

- ()

2/3

2 2
b G

a=—— 20 ga3
0.60647 V2

m
vy = 2,42 X 10° —
S

[*: Hedefin ortalama uyarma enerjisi olup ve
I*=2x13,6Y7Zcy 3 ?exp(a)

ile tanimlanir.

co=0,6064741718

Z 10
= [ x2(x + 3b)Inx + x(x + b)b + x(In6 — 2)3b? + b3 (ln6 — ?> +

2

(x+b)*

(3x + b)b?In — (x+b)3In(x+ b)]/(x + b)3

15
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[=10,46313462yZ ; [Andersen ve ark, 1977; ICRU 37, 1984

_ T
" mc?2
[Giimiis, 2008 ; 2005]

2.2.3. Ortalama atomik Kkiitle ve etkin atom numarasinin hesaplanmasi

Hedef, elementlerin karisimindan olusan bir bilesik ise kullanilacak olan ortalama

kitle numarasi (Ayp ), €tkin atom numarasi (Zeg) ve uyarilma enerjisi ( 1) degerleri ;

n
Aore = E WiA;j
i=1

i=1 (VAV_:) Z°

Fet= i=1 (%:) Z;

olarak hesaplanir.

Uyarma Enerjisi kuantum mekaniksel bir yaklagim kullanarak teorik veya deneysel

olarak elde edilir. Eger hedef saf bir element ise sdyle tanimlanir :
Z > 12 i¢in 1=(9,76+ 58,8 Z~11%) Z  [Tsoulfanidis, 1995]

Ancak hedef, bir bilesik ise ortalama uyarma enerjisi Bethe teorisi ile hesaplanir:
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n Zi n Zi
<I>=exp z Wi(K)Ln I / Z Wi(x)
i=1 ! i=1 '

Burada wj, Z;, A;,I; sirasiyla, bilesik i¢indeki elementlerin yiizde agirliklari, atom
numaralari, atom agirliklari, ortalama uyarma enerjisi dir [E’lannunziata, 2003;
Berger and Seltzer, 1982].

2.3. X-Isinlariin Hedefle Etkilesmeleri

Fotonlar madde icinden gecerken ya cekirdekler ile ya da yoriinge elektronlar: ile
etkilesirler. Elektrik yukleri olmadigindan etkilestikleri madde igerisinde itilip
cekilmezler, ancak yollar1 Gzerindeki pargaciklarla garpisma yaparlar. X-iginlar

baslica ii¢ etkilesmeyle enerjilerini kaybeder. Bunlar;

1. Bagl elektronlar ile etkileserek Fotoelektrik olayi,

2.Hemen hemen serbest elektronlar ile etkileserek Compton sagilmasi,

3. Atomun gekirdegine yakin bir yerde bir pozitron ve bir elektron meydana getirme

yani, Cift olusum dur.

Bu U¢ olayin olma olasiligi x-1ginlarinin enerjileri ve etkilestikleri maddenin atom
numarasina bagh olarak degisir. Bu olaylar sonucunda foton ya sogurulur ya da
enerjisinin bir kismin1 maddede birakarak sacilir veya hi¢ enerji birakmadan yon
degistirir [Khan, 2003].
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Sekil 2.4 . Fotonlarin enerjilerine bagl olarak farkli maddeler ile etkilesimi

Distk enerjili fotonlar igin en 6nemli enerji kayb:1 fotoelektrik olayla olur. Foton
etkilestigi maddenin siki bagli elektronlarinin birine enerjisinin timanu vererek
sogurulur ve elektron serbest hale gecer. Bu yolla atomdan ayrilan fotoelektronun
kinetik enerjisi sogurulan fotonun enerjisi ile baglanma enerjisinin arasindaki farka
esittir. Serbest hale gecen fotoelektron ortamda ilerlerken ikincil iyonizasyona,
uyarmaya ve frenleme 1simimina sebep olur [Khan, 2003].

Diisiik atom numarali hedeflerde, enerjileri 30 keVV-20 MeV arasinda olan fotonlar
icin Compton sagilmasi 6nemli bir etkilesmedir. Gelen foton, etkilestigi hedefin zayif
bagli veya serbest elektronlariyla elastik carpisma yapmak suretiyle etkilesir.
Enerjisinin ve momentumunun bir kismini1 elektrona verir ve daha disik enerjili
yeni bir foton olarak baska bir dogrultuda yol alir. Radyasyonla tedavide yaygin
olarak kullanilan enerji aralig1 i¢in etkilesme olasilifi en yiiksek olay Compton

olayidir [Khan, 2003].

Cift olusumu, bir fotonun, bir elektron ile bir pozitron ortaya ¢ikararak yok oldugu
bir surectir. Enerjisi 1,02 MeV’den daha biiyiik olan bir foton, ¢cekirdegin elektrik
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alania girdiginde etkileserek bir elektron ile bir pozitron ¢ifti olusturur ve kaybolur.
Cift olusumunda meydana gelen elektron, serbest elektronlar gibi atomlarla etkilesir,
pozitron ise ortamdan bir serbest elektron yakalayarak 0,51 MeV’lik birbirine zit

yonde foton yayinlayarak (yok olma olay1) yok olur [Khan, 2003].

2.4. Tesir Kesiti

Hedefe gelen yiiklii pargacigin etkilesme olasiligi tesir kesiti ifadesi ile hesaplanabilir
[Baykal, 2011] .

Gelen her parcacik hedefte belli bir kesit goriir. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi hedefe
gelen parcacik madde ile etkilesmeler yapar. Parcacik demetinin gordiigli kesite bagli

olarak etkilesme olasilig1 degismektedir [Baykal, 2011].

A
( N
T —> N-dN tane
pargacik
lakad kv
N tane geleu< plakadan cikayor
parcacik
 —
i —>

N

&= tesir kesiti/ atom /
—

A

dx

Sekil 2.5. Tesir kesiti ve radyasyon demetinin ortamda zayiflamasi

| siddetinde bir 1511 demeti, dx kalinliginda bir A ylizeyine gelsin. Maddenin birim

hacmindeki atom sayis1 n ve atomik tesir kesiti o ise, 151na maruz kalan madde
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alani Anat olur. Gelen demetteki parcacik sayist N ise, ylzeydeki cekirdeklerle

etkilesen pargacik sayisi dN,

_dN _naAdx
N A

f

olarak belirlenir [Baykal, 2011].

Sekil 2.5’de gosterildigi gibi ayni parcacik demetinin, sonlu bir X kalinligindaki bir

yuzeye geldigini diisiinelim. Eger pargacik sadece bir defa etkilesiyorsa,

dN B noAdx

N A

seklinde yazilabilir. Baslangigta parcacik sayisi1 N, olursa,

N 4N x
NOW = -no Jo dx

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin integrali alinirsa,

InN —InNy = —nox

N = Ny e "%

bagintis1 elde edilir. Burada, mikroskopik tesir kesitidir ve birimi Barn dir.

1Barn = 107%* cm?

Makroskopik tesir kesiti ise u ile gosterilir. n hedefte birim hacimdeki atom sayis,
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X- 1sinlar i¢in makroskopik tesir kesiti on yerine u ile gosterilir ve lineer azalma

katsayis1 olarak tanimlanir.

o=u
N:Noe_no—x

olur [Baykal, 2011].

Burada N, x kalinligindan gegen, hedefe gelen N, pargacik sayisidir.

Hedef
Sacilan parcacik demeti

Gelen parcacik demeti
dc2 Dedektir

ds

Sekil 2.6. Sacilma olay1

Sekil 2.6°deki, esit enerjili pargaciklardan olusan bir demetin, baslangic noktasina
konulmus bir hedef {izerine génderildigini varsayalim. Sagilma olayin1 gézlemek igin
kullanilan dedektorlerin genellikle etkin kesit alanlari vardir. Bu etkin alana dS

dersek, bunun gérdiigii kati ag1 d(Q,
dQ = sin 6 d6dQo

ile verilmektedir [Akar, 2005].
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. . . .. do(e,
Diferansiyel tesir kesiti = 40(9.9)

olarak tanimlanmaktadir. Diferansiyel tesir kesiti hesabinda parcacigin tiirii, enerjisi
ve sagilmanin gergeklestigi ortam ¢ok 6nemli rol oynar. Diferansiyel tesir kesitinin

tiim acilar lizerinden integrali alinirsa toplam tesir kesiti,

21 n'do.(e’@) '
a—fo d@fo d—ﬂsmede

elde edilmektedir .

Spin yonleri gelisigiizel yayildigindan diferansiyel tesir kesiti @ den

bagimsizdir ve @ (zerinden integral alindiginda,
=2 fﬂda in6 do
o =2m T sin

elde edilmektedir [Baykal, 2011].

Burada % = 0(0) diferansiyel-tesir-kesitidir. Diferansiyel-tesir-kesiti 6l¢imunun
faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip, aynm1 zamanda tesir kesitinin yoOne
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu ger¢eginin bulunmasinda da
vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin agisal

dagilimini ifade etmek miimkiindiir.
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2.5. X- Ismlarmin Azalma Katsayilar

Bir ortama giren X-radyasyonunun madde ile etkilesmesi, ortamin lineer azalma
katsayisina baglidir. Gelen fotonun enerjisine ve ortamin atom numarasina bagl olan
lineer azalma katsayisi, gelen fotonun madde igindeki giriciligini ve davranisini
karakterize eder. Lineer azalma katsayisi sogurucu ortamin yogunluguna da baglidir.

Yogunluga bagimliligindan kurtulmak i¢in “ kitle azalma katsayis1 ” kullanilir. Kitle
Azalma katsayisi % olarak tanimlanmistir [Demir, 2008].
Eger u (cm™1), sogurucu maddenin yogunlugu ( c;:;?’ ) ise kiitle Azalma katsayisi %

(61;%2) boyutunda olacaktir.

X-1ismlarinin  bir ortamdaki giriciligi ve yayinlanma 0Ozelliklerinin anlagilmasi
bakimindan lineer Azalma katsayilari 6nemli bir nicelik olup sogurucu ortamin

cinsine ve gamma 1sinlarinin enerjisine baghdir (Evans, 1955).

dt kalinligindaki bir madde iizerine gelen demetin siddeti maddeyi gectikten sonra
azalacaktir. Bu azalma ;

- d10 = Ison' Iilk = Igegen - Igelen: I - IO< 0

seklinde gosterilebilir.

Burada isaretin negatifligi gelen 1smin siddetindeki azalmayi gosterir. Bu azalma

gelen siddet ve kalinlikla dogru orantili olacaktir. Buradaki oranti katsayis1 yu azalma

katsayisidir ;
dIO = H.I()dt
yazilabilir. Buradan

IdIO t
o[y
1, To 0
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I = 10 e_”t

bulunur. I = I, e #t ifadesi "Lambert kanunu", "Beer kanunu" veya "Beer-Lambert

kanunu" olarak bilinir.

Ornek bir tek saf elementten olusmuyorsa, érnegi olusturan elementlerin toplam

azalma katsayilarinin agirlikli ortalamasi

p-:zcmp-m
m

ifadesinden bulunabilir. Burada C,,, numune iginde m. elementin agirlik kesri (yiizde

agirhigl), u,, ise m elementin azalma katsayisidir.

Kitle azalma katsayis1 birim alanda birim kiitle bagina diisen azalmay1 ya da alinan
enerji kesri demektir [Demir, 2008].

Hm = (sz/g)

o Il=
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3. YONTEM VE HESAPLAMALAR
3.1. Ortalama Atomik Kiitle ve Etkin Atom Numarasinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada, durdurma giicu hesaplamak igin secilen hedefler tek bir elementten
olusmayip kompleks yapilardan olustuklarindan ortalama “kiitle numaralarinin” ve
“etkin atom numaralarmin” tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in esitlikler NIST

programindan alinmistir.

Ortalama kiitle numarasi ;

n
Aore = Z(Ai Wi)
i=1

ve etkin atom numarasi ;

L () 22

esilikleri kullanarak hesaplanmstir.

Bu esitliklerdeki ; “ n ” hedefin element sayisi, “ W; ™ i.elementin agirlik ytlizdesini,
“N;” elementin atom sayisin1 ve “ M ” hedefin molekuler agirligini temsil eder.
W; = N;A; /M ’dir [Tubiana ve ark., 1990] .

Ornek olarak, Su icin Ortalama Kiitle Numaras1 icin yapilan islem asagida

verilmistir:

n
Aore = Z(Ai Wi)
i=1



Agre = AgWy + AgWp = 1 X 0,111894 + 16 X 0,888106 = 14,321

Etkin Atom Numarasi ise ,

(@)
eff ?=1 (‘A_vll) Zi

- (\AL: 72 + (\IQV_S) 72 ) (0 111894) (12 + (0 888106) 8)? .
eff (X\L:) 7. + (\jgv_g) 7 (0 111894) 1) + (0 888106) ) ’

olarak bulunur.

3.2. Tsoulfanidis Esitligi ile Durdurma Gucu Hesaplanmasi

Su’yun pozitronlar igin durdurma glci hesabina bir 6rnek asagida sunulmustur.

Pozitronlar i¢in Tsoulfanidis durdurma giicii esitligi [ Tsoulfanidis, 1995],

dE mc?

- — 2
Ix 4mrg 5 NZ
JY—1 2 10 4 1 2
ln(& mc?) — B—(ZS + + ) 2
I 24 y+1 (y+ 1)2 (y+1)3

dir. Bu ifadede,
N = pNy/A

p :hedefin yogunlugu , Ny: Avagadro sayisi, A: hedefin kiitle numarasidir.
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1dE — mc2N,Z
pdx o BZA
JY—1 2 14 10 4 In2
Y1 mcz)—B—(23+ + + )+—
I 24 y+1 (G+1)?2 (y+1)3 2
1dE

. “Kiitle durdurma giicii ” olarak tanimlanir.

p dx

T=0,01 MeV enerjili pozitronlar igin

Y = (T + mc?)/mc? = 1,019569

’ 1
B= [1— }7 = 0,194985

0,01
T=—7=——=20,019569

mc? 0,511

dir. Su’yun Tsoulfanidis durdurma giicii ise;

1dE

—— =4m(2,818 x 10713)2

p dx

0,511 X 6,62 x 1023 X 6,6
(0,194985)2 x 14,321

0 (0,194985 %X 1,019569,/1,019569 — 1
n

0,194985

24

1
p dx

bulunur.

(23

dE MeVcm?
—-— = 20,606168 _

ST X 106 X 0,511)

14 10 4

+ + +
1,019569 + 1~ (1,019569 + 1)2 * (1,019569 + 1)3

g

)+

27

In2

7]



Hedef Al,05 olursa,

Ktle durdurma giict igin ;

T=0,01 MeV enerjili poziitronlar igin

vy = (T + mc?)/mc? = 1,019569

f 1
B= |15 = 0194985

1
= 0,019569

mc? 0,511

dir. Al,03 ’un Tsoulfanidis durdurma giicii ise;

1dE

—— =41(2,818 x 10713)?

p dx

0,511 X 6,62 x 1023 x 10,674
(0,194985) x 21,83

0 (0,194985 %X 1,019569,/1,019569 — 1
n

0,194985

24

1
p dx

bulunur.

(23

dE MeVcm?
—d— = 19,27956 _—

1452 x 10-¢ % 0511)

14 10 4

+ + +
1,019569 + 1~ (1,019569 + 1)2 * (1,019569 + 1)3

g

)+

28

In2

7]



Hedef BeO olursa ;
Ktle durdurma giict igin ;
T=0,01 MeV enerjili pozitronlar igin

vy = (T + mc?)/mc? = 1,019569

f 1
B= |15 = 0194985

T 0,01
mc? 0,511

= 0,019569

dir. BeO ’nun Tsoulfanidis durdurma giicii ise;

1dE 0,511 x 6,62 x 10?3 X 6,665

~— = 4m(2,818 x 10713)?
ax A ) ~(0,194985)% x 13,477

(0194985 x 1,019569,/1,019569 1
[In 932 x 10-6 ’

0,194985 ( 14 10
24

1dE MeVcm?
—— = 21,2458 _
p dx g

bulunur.

3
T 1019569 +1 T (1,019569 + 12 | (1,019569 + 1)

29

+ln2
2]



Hedef B,0; olursa ;
Kutle durdurma gict ;
T=0,01 MeV enerjili pozitronlar igin

vy = (T + mc?)/mc? = 1,019569

f 1
B= |15 = 0194985

T 0,01
mc? 0,511

= 0,019569

dir. B,O3 ’un Tsoulfanidis durdurma giicii ise;

1dE 0,511 x 6,62 x 10%® x 7,35

~— = 4m(2,818 x 10713)?
ax A ) ~(0,194985)% x 14,45

(0194985 x 1,019569,/1,019569 1
[In 99,6 x 10-6 ’

0,194985 ( 14 10
24

1dE MeVcm?
—— = 20,3845 _—
p dx g

bulunur.

3
T 1019569 +1 T (1,019569 + 12 | (1,019569 + 1)

30

+ln2
2]
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3.3. Modifiye Edilmis Tsoulfanidis Esitligi ile Durdurma Giicii Hesaplanmasi :
Tsoulfanidis esitliginde hedefin atom numarast (Z) ve hedefe godnderilen
pozitronlarin z’leri i¢in Modifiye Tsoulfanidis ¢alismasinda kullanilan esitlikler
yerlestirilerek yeni bir durdurma giicii ifadesi onerilmistir.

Su i¢in :

Pozitronlar ig¢in modifiye edilmis Z, z, 1 degerlerini kullanarak Tsoulfanidis

durdurma giicti esitligi, [GUmiis, 2008; 2005]

1 dE_ 4me* — T +1l (1+T)+F+(T)
5 dx - mvza’ NoZ7 |+ (147 2
B 14 10 4
Ft(t) =21 2——(23+ + + )
(V) =2In2 = T+2 (t+2)2 (t+2)°

T=0,01 MeV enerjili poziitronlar igin

Y = (T + mc?)/mc? = 1,019569

1
B= [1——=0,194985
Y
_r _on = 0,019569
YT mez 0511

Bu esitlikte modifiye atom numarasi Z*’in hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler
asagida verilmistir. Bu esitliklerde a, b ve X parcacigin hizina (Vy ve V) bagh
sabitlerdir [Giimiis, 2008; 2005].



b%2(3x + b)

- Z—
(x+Db)3
g\ 2/3 g \2/3
b (n) (3,14) /8648
2
4= b Ve
0,60647 V2

m
vy = 2,42 X 106 —
S

_ (1,8648)% (2,42 x 105)?

6,6)*3 =0,1214936
0,60647 (7,97067)2 (6,6)

(1,83?48)2

1

1,8648)3 r

_0,1214936+(1,8648)3 +J(O,1214936

g - gy )2 + 0,1214936(

3

1

0,1214936 4 (1,8648)3 4 \/(0,1214936

1,8648)3
2 3 2

2
) + 0,1214936 (
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x=0,039484171 (Cabrera-Trujillo ve ark., 1997; Giimiis, 2005)

(1,8648)2(3x + 1,8648)

Z* = 6,6 X
(x + 1,8648)3

= 6,591605142

Modifiye uyarma enerjisi ( [*)’ 1 hesaplamasi i¢in;

I"=2x%x13,6yZc, 3 ?exp(a)
Z 10
= [x%(x + 3b)Inx + x(x + b)b + x(In6 — 2)3b? + b3 (ln6 - ?> +

2

(3x + b)b?In - — (x+b)*In(x+b)]/(x + b)?

(x+Db)
burada c,=0,6064741718" dir.

[ =10,46313462 vZ ; [ Andersen ve ark, 1977; ICRU 37, 1984]

B 75 x 10 ~©
"~ 10,46313462 X 6.6

Y = 1,086064241 x 107°

~ 6.6
%= 2(6,591605142)

In(0,039484171) + 0,039484171(0,039484171 + 1,8648)1,8648 +

[(0,039484171)%(0,39484171 + 3(1,8648))

10
0,039484171(In6 — 2)3(1,8648)2 + (1,8648)3 <1n6 - ?)

(1,8648)
(0,03948417 + 1,8648)*

(0,03948171 + 1,8648)3 In(0,039484171 + 1,8648)/(0,039484171 + 1,8648)3

(3(0,039484171) + 1,8648) 1,86482 In

a=-1,7103649
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exp( a)=0,180799799

3
[*=2x%x13,6YyZcy, 2exp(a) = 7,46359 x 107°
Gonderilen pargacigin modifiye Atom Numarasinin Hesaplanmasi igin;

2t =1— exp(—2200B3178)
2" = 1 — exp(—2200(0.194985)178)

2
z¥ =1

Su ’yun Modifiye edilmis Tsoulfanidis Esitligi ile durdurma giicii ise ;

1dE 0,01
— = _ 0307075 6,591605142]] ( ’ )
p dx 14,231 o7 26350 x 105/
1 (1 N 0,019569)
2 " 2
0,194985 14 10 4
2n2 — (=) <23 + ((0,019569 +2) T (0,019569 + 2)2 T (0,019560 + 2)3)>

2
1dE MeVcm?
—— =19,80972 _
p dx g

bulunur.

Al,03 igin;

Pozitronlar igin modifiye edilmis Z, z, 1 degerlerini kullanarak Tsoulfanidis’in

durdurma giicti esitligi, [Gluimiis, 2008; 2005]

T=0,01 MeV enerjili pozitronlar icin
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Y = (T + mc?)/mc? = 1,019569

1
B= |1-—=0,194985
Y
_r_onm = 0,019569
T T o511

Bu esitlikte modifiye atom numarast Z*’in hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler
asagida verilmistir. Bu esitliklerde a, b ve X parcacigin hizina (V, ve V) bagh
sabitlerdir [Giimiis, 2008; 2005].

. b%2(3x + b)
7 (x+Db)3
g\ 2/3 2/3
b <T[) (3,14) 8648
2 2
a7 VO s
0,60647 v?

m
Vo = 2,42 X 10°—

_ (1,8648)? (2,42 x 10°)?

10,674)*/3 =0,230638
0,60647 (7,97067)2 ( )
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(1,83648)2

0,230638 /1,8648
[ 2 +( 3

+

1
3

)3+\/(0,233638)2+0’230638(1,83648)3 l

1

0,230638 N (1,8648
2 3

x=0,07664369

3
3 0,230638\° 1,8648\°
) + (T) +0,230638( 3 )

(Cabrera-Trujillo ve ark., 1997; Giimiis, 2005)

(1,8648)2(3(0,07664369) + 1,8648)

Z*=10,674 x

(0,07664369 + 1,8648)3 0,62540639

Modifiye uyarma enerjisi ( I*)’1n hesaplamast i¢in;

I*=2x13,6yZcy 3

=27

2

2
(3x + b)b2In TS

2exp(a)

z 10
[x2(x + 3b)Inx + x(x + b)b + x(In6 — 2)3b? + b3 (ln6 - —) +

3

— (x+b)3In(x + b)]/(x + b)3

burada c,=0,6064741718" dir.

[=10,46313462 yZ

; [ Andersen ve ark, 1977; ICRU 37, 1984]
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_ 145,2 x 10 ~6
©10,46313462 x 10,674

Y =1,300102534 x 10~°

B 10,674
"~ 2(10,62540639)

+0,07664369(0,07664369 + 1,8648)1,8648 + 0,07664369(In6 — 2)3(1,8648)? +

a

[ (0,07664369)%(0,07664369 + 3(1,8648))In(0,07664369)

(1,8648)2
(0,07664369 + 1,8648)*

10
(1,8648)3 (ln6 - ?) (3(0,07664369) + 1,8648)1.8648%In

(0,07664369 + 1,8648)3 In(0,07664369 + 1,8648)] /(0,07664369 + 1,8648)3

a=-1,72136057

exp( «)=0,178822681

3
I*=2x13,6yZcy, 2exp(a) = 1,4291500 x 10™*
Gonderilen Pargacigin Modifiye Atom Numarasiin Hesaplanmasi i¢in;

7t =1-— exp (—22008178)
Z’k2 =1— exp(—2200(0,194‘985)1,78)

2
z¥ =1

Al, 05 "un modifiye edilmis Tsoulfanidis esitligi ile durdurma giicii ise ;

LdE _ 0,307075 !
pdx 21,8

)

0,01
3 10,62540639[ln< )

1,4291500 x 10~ *

1 (1 N 0,019569)
2 2

0,194985 14 10 4
2In2 - (=—5—) <23 t ((0.019569 +2) T 10,019569 + 2)2 T (0,019560 + 2)3>>

2
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1dE <Mchm2)
—— =18,41739466 _—
p dx g

bulunur.

BeO icin ;

Pozitronlar igin modifiye edilmis Z, z, 1 degerlerini kullanarak Tsoulfanidis’in

durdurma giicii esitligi, [Glimiis, 2008; 2005]
T=0,01 MeV enerjili pozitronlar icin

vy = (T + mc?)/mc? = 1,019569

’ 1
B= [1— \7 = 0,194985

L _.unu = 0,019569
YT mez 0511

Bu esitlikte modifiye atom numarast Z*’in hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler
asagida verilmistir. Bu esitliklerde a, b ve X parcacigin hizina (V, ve V) bagh
sabitlerdir [Giimiis, 2008; 2005].

_ b%(3x + b)
7 (x+Db)3
g\ 2/3 g \2/3

b= (E) - (3,14) = 18648

*

2 2
b %

4=—— -0 743
0,60647 v?



m
Vo = 2,42 10°—

(1,8648)% (2,42 x 10°)?

- 4/3 = 0,123091
0,60647 (7,07067)2 (066577 =0,1230916
b 2
= —2(2)+ G ey [
3 % ~+(3
a a
Iz + +\/ 2

5

(

2
1,8??48)

0,1230916
2

3

(1,8648)3+\/(0,1230916 2

> ) +0,1230916(

3
1,83648) l

SIS

0,1230916
2

x=0,040628728

1,8648\3 0,1230916\2 1,
+( 3 )+ <#> +O,1230916(

(1,8648)2(3(0,040628728) + 1,8648)

Z" =6,665 X

(0,040628728 + 1,8648)3

Modifiye uyarma enerjisi ( I*)’1n hesaplamasi igin;

I*=2x13,6YZcy 3 ?exp(a)

8648)3
3
(Cabrera-Trujillo ve ark., 1997; Giimiis, 2005)

= 6,656293642

w|

39
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Z 10
= [x%(x + 3b)Inx + x(x + b)b + x(In6 — 2)3b? + b3 (ln6 - ?> +

2

(3x + b)bzln(xi—b)4 — (x+b)3In(x + b)]/(x + b)3

Burada c,=0.6064741718" dir.

[ =10,46313462yZ ; [ Andersen ve ark, 1977; ICRU 37, 1984]
9321077 1,336453786 x 107°
= = X
Y = 10,46313462 x 10,674
= 0,665 (0,040628728)2(0,040628728 + 3(1,8648))
%= 506.656293642) - ’ ’

In(0,040628728) + 0,040628728(0,040628728 + 1,8648)1,8648 +
10
0,040628728(In6 — 2)3(1,8648)? + (1,8648)3 (ln6 - ?)

(1,8648)2
(0,040628728 + 1,8648)*
(0,040628728 + 1,8648)% In(0,040628728 + 1,8648)] /

(0,040628728 + 1,8648)3

(3(0,040628728) + 1,8648)1,8648%In

a=-1,710487099

exp( «)=0,180777714

3
I*=2x%x13,6YyZc, zexp(a) = 9,2736227 X 10~°
Gonderilen Parcacigin Modifiye Atom Numarasinin Hesaplanmasi igin;

7z =1 — exp(—22008178)
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7z =1 — exp(—2200(0,194985)78)

2
z" =1

BeO ’nun modifiye edilmis Tsoulfanidis’in esitligi ile durdurma giicii ise ;

L% _ 0307075 6,656293642]In ( AL )
pdx 13,477 52736227 x 105
1 (1+ 0,019569)
2" 2
0,194985 14 10 4
22 - (F5—) <23 +((0otss69 72 * 0oTIRe T 27 ¥ (0OTIEES T 2)3))

2

1dE MeVcm?
—— =20,390703 _
p dx g

bulunur.

B,0; icin;

Pozitronlar icin modifiye edilmis Z, z, I degerlerini kullanarak Tsoulfanidis’in
durdurma giicii esitligi, [Glimiis, 2008; 2005]

T=0,01 MeV enerjili poziitronlar igin

Y = (T + mc?)/mc? = 1,019569

1

= = 0,194985

_r _on = 0,019569
YT mez 0511
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Bu esitlikte modifiye atom numarasi Z*’in hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler
asagida verilmistir. Bu esitliklerde a, b ve X parcacigin hizina (V, ve V) bagh
sabitlerdir [Giimiis, 2008; 2005].

b%2(3x + b)
7" =7———
(x+b)3
g\ 2/3 2/3
b=(z) =(3m) -reee
2
4= b Ve
0,60647 v?

m
vy = 2,42 X 106 —
S

_ (1,8648)% (2,42 x 10°)?
"~ 0,60647 (7,97067)2

(7,13)*3 =0,1346731
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(1,83?48)2 .
1
_0,134;6731_'_(1,83?48)3 +\/(0,134;6731)2 +0'1346731(1,8§48)3 r

1

2

[ 3
0,1346731 /1,8648\° 0,1346731\2 1,8648\3
+( ) + (—) +0,1346731( )

3 2 3

x=0,043979663 (Cabrera-Trujillo ve ark., 1997; Gilimiis, 2005)

(1,8648)2(3(0,040628728) + 1,8648)

Z*=713 x = 7,118618764

(0,040628728 + 1,8648)3

Modifiye uyarma enerjisi ( [*)’1n hesaplamasi igin;

I*=2x13,6YZcy 3 ?exp(a)

yA 10
[x%(x + 3b)Inx + x(x + b)b + x(In6 — 2)3b? + b3 (ln6 - —) +

*= 2z 3
2
(3x + b)b?In T (x+ b)3In(x + b)]/(x + b)3
Burada c,=0.6064741718" dir.
[=10,46313462yZ ; [ Andersen ve ark, 1977; ICRU 37, 1984]
99,6 x 10 ~°© e
Y = 1,33508 x 10

= 10,46313462 % 7,13
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_ 7,13
~2(7,11861874)

In(0,043979663) + 0,043979663(0,043979663 + 1,8648)1,8648 +

a [ (0,043979663)%(0,043979663 + 3(1,8648))

10
0,043979663(In6 — 2)3(1,8648)% + (1,8648)3 (ln6 - ?)
(1,8648)2
(0,043979663 + 1,8648)*
(0,043979663 + 1,8648)3 In(0,043979663 + 1,8648)]/
(0,043979663 + 1,8648)3

(3(0,043979663) + 1,8648)1,8648%In

a=-1,711411404

exp( «)=0,1806166

3
[*=2x%x13,6YyZc, Zexp(a) =9,90128 x 10~°
Gonderilen Pargacigin Modifiye Atom Numarasinin Hesaplanmasi i¢in;

7z =1 — exp(—22008278)
7" =1 — exp(—2200(0,194985)178)

z¥ =1

B, 05 *un modifiye edilmis Tsoulfanidis esitligi ile durdurma giicii ise ;

0,01 >

10,62540639[In (9,90128 <105 +

LdE _ 0,307075 !
pdx 21,83

1 (1 N 0,019569)
2 2

o2 — (0,1914;985) <23 N ( 14 N 10 4 ))

(0,019569 + 2) T (0,019569 + 2)2 " (0,019569 + 2)3
2




1dE
—— =20,07857308
p dx

bulunur.

<Mchm2)
g

45
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3.4. Kitle Azalma Katsayilari

Kitle azalma katsayilarini hesaplamak icin XCOM [Berger ve Hubbell, 1999]

programi kullanilmistir.

XCOM hem standart enerjide hem de kullanima bagli olarak istenilen enerjide,
azalma katsayilarini verir. Ayrica fotoelektrik, koherent ile inkoherent sagilma ve ¢ift
olusum gibi kismi tesir kesitleri ve kismi kiitle azalma katsayilarinin hesaplamalarini

da icerir.

Cizelge 3.1. Hesaplamalarda kullanilan XCOM program1’nin bilgisayar ekranindaki
goruntasu

Program RCOM, Uersion 3.1
M.J.Berger and J.H.Hubbell, 23 June 1999

Enter name of substance: H20

Options for characterization of substance:
1. Elemental substance, specified hy atomic numher
2. Elemental substance, specified hy chemical symhol
3. Compound, specified by chemical formula
4. Mixture of elements and/or compounds

Enter choice: 1

Enter atomic numher of element: 6.6

Options for output quantities:
1. Cross sections in harns/atom
2. Cross sections in harns/atom, and
attenuation coefficients in cn2/g
3. Partial interaction coefficients and
attenuation coefficients in cmd/
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4. SONUCLAR

4.1. Kullanilan Materyallerin icerikleri ve Ozellikleri

Bu c¢alismada hedef olarak kullanilan materyaller H,0, Al,05 , BeO ve B,05 ’dir. Bu
materyallerin icerikleri, 6zellikleri ve niikleer durdurma gucu verileri hesaplanmustir.
Yogunluk ve Iyonizasyon potansiyeli degerleri NIST [Berger and Seltzer., 1982]

programindan alinmistir.

Cizelge 4.1°de ortalama kitle numarasi (4,,¢), etkin atom numarasi (Z,s), yogunluk
(p) ve Iyonizasyon potansiyeli (1) degerleri verilmistir. Cizelge 4.2. hedef olarak
kullanilan suyun igerik ve ozelikleri, Cizelge 4.3  Al,05 ’un igerik ve Ozelikleri,
Cizelge 4.4 BeO nun igerik ve Ozelikleri ve Cizelge 4.5 B,05 un igerik ve ozelikleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. Hedef olarak kullanilan materyaller i¢in ortalama atom kiitlesi (4,,¢),
etkin atom numarasi (Z,f), yogunluk ( p) ve iyonizasyon potansiyeli (1)

degerleri
Hedef Aot Zess p(g/cm3) <I>
H,0 14.321 6.6 1.0 75.0
Al, 04 21.83 10.674 3.97 145.2
BeO 13.477 6.665 3.01 93.2
B,0; 14.45 7.13 1.812 99.6
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Calismada Tsoulfanidis esitligi [Tsoulfanidis, 1995] ve bu esitlikteki bazi
parametrelert modifiye edilerek 10 eV ile 10 keV enerji araliinda hedef materyaller

olan H,0, Al,0; ,BeO ve B,0; i¢in niikleer durdurma giicli hesab1 yapilmustir.

Tsoulfanidis(1995) ’in durdurma giicii esitligindeki A, Z, 1, z parametreleri modifiye
edilmistir ve yukaridaki bahsedilen hedef materyaller ve enerji aralig1 i¢in niikleer

durdurma giici hesaplanmistir [Glimiis, 2008 ; Rohlich, 1954].

10 eV ile 10 keV Enerji araliginda hedef materyaller olan H,0, Al,03 , BeO ve
B, 05 ic¢in Tsoulfanidis (1995) esitligi ve Modifiye edilmis Tsoulfanidis esitliginden
[Giimiig, 2008; Rohlich, 1954] elde edilen sonuglarin enerjiye bagh degisim grafikler

c¢izilmis ve kiyaslanmistir.

Bu c¢alismada farkli materyaller (Su, Al,0;, BeO, B,03) kullanilarak c¢esitli
enerjilerde, kitle azalma katsayilar1 Berger ve Hubbell tarafindan (1999) gelistirilen
XCOM bilgisayar programi ile hesaplanmis ve grafikleri ¢izilmistir. Kitle azalma
katsayilar1 kullanarak pozitronlar ve x-iginlari igin maksimum enerji degerlerinde doz
hesab1 yapilmig ve kiyaslanmistir. Hesaplamalar (10 eV-10keV) enerji araliginda

yapilmistir.

Durdurma giicii ortamda birim uzunluk basina enerji kaybidir. Doz ise ortamimn kg’1
basina depo edilen enerjidir. Yani bu iki nicelik dogrudan iliskilidir. Sogurucunun
belli bolgesinde depo edilen enerjiyi yani dozu hesaplamak istiyorsak o bélge

boyunca birim uzunluk basina birakilan enerjilerin belirlenmesi gerekir.



Cizelge 4.2.Hedef olarak kullanilan suyun icerik ve 6zelikleri
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Yogunluk (g/cm3)

1.00000E+00

Ortalama Uyarma Enerjisi

75.000000 eV

Bilesimi

Atom Numarasi

Yiizde Agirlik Orani

H

Uy

0.111894

0

0.888106

Durdurma Guci (MeV cm /g)

400 -

350 +

w

o

o
I

N

[O)]

o
1

N

o

o
I

Tsoulfanidis -Su

0.00001

0.0001 0.001 0.01
Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.1. Su i¢in durdurma giiciiniin pozitron enerjisine bagli 10eV-10keV enerji

araliginda degisimi. Maksimum durdurma glicti 354,389747 MeVcm? /g

dir.
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Cizelge 4.3. Hedef olarak kullanilan Al,O5 nin igerik ve 6zelikleri

Yogunluk (g/cm3) 3.97000E+00
Ortalama Uyarma Enerjisi 145.200000 eV
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Agirlik Orani
Al 13 0.529251
0 8 0.470749
250 1 Tsulfanidis-Al:Oz
"5 200 -
3
3 £
3 X
3 x
= 150 - "
£ x
=}
© X
5
(@] X
100 -
X
X
50 - o
X
0 T T T T T 1T 1717 T T T T T T 1717 T 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01
Pozitron Enerjisi(MeV)

Sekil 4.2. Al, 05 i¢in durdurma gliciiniin pozitron enerjisine baglh 10eV-10keV enerji
araliginda degisimi. Maksimum durdurma giicii 192,92631

MeVcm? /g dir.



Cizelge 4.4. Hedef olarak kullanilan BeO nin icerik ve 6zelikleri

Yogunluk (g/cm3) 3.01000E+00
Ortalama Uyarma Enerjisi 93.200000 eV
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Agirlik Orani
Be 4 0.360320
0 8 0.639680

Tsoulfanidis-BeO
350 -

300 -

N

(O]

o
1

200 - x

150 -

Durdurma Guci (MeV cm /g)
S
o

O T T 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.3. BeO i¢in durdurma guiciiniin pozitron enerjisine bagl 10eV-10keV enerji
araliginda degisimi. Maksimum durdurma giict 306,0569348
MeVcm? /g dir.




Cizelge 4.5. Hedef olarak kullanilan B, 05 nin igerik ve dzelikleri

Yogunluk (g/cm3) 1.81200E+00
Ortalama Uyarma Enerjisi 99.600000 eV
Bilesimi
Atom Numarasi Yiizde Agirlik Orani
B 5 0.310551
0 8 0.689449

Tsoulfanidis-B20s
300 -
X
X
X
250 - N
X
@
X
“§ 200 -
> x
[<3]
2
3 150 - "
V]
g x
5
S 100 -
>
D X
50 -
O T II>I<IIIII T T T T TTT7 T L B B B B L |
0.00001 0.0001 0.001 0.01
Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.4. B, 05 i¢in durdurma giclnin 10eV-10keV enerji araliginda pozitron
enerjisine baglh degisimi. Maksimum durdurma gticti 285,7057718
MeVcm? /g dir.
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Hedef olarak kullanilan suyun pozitronlar igin modifiye edilmis Z, z, 1 degerlerini

kullanarak Tsoulfanidis durdurma Gulcu ;

350 Modifiye Tsoulfanidis-SU

300 - *

N

(€]

o
1

200 -+ x

150 T X

Durdurma Guci (MeV cm /g)

100 -

50 +

O T T 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.5. Su icin durdurma giictinlin pozitron enerjisine bagli 10eV-10keV enerji
araliginda degisimi. Maksimum durdurma guict 330,175377
MeVcm? /g dir.
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Hedef olarak kullanilan Al,O5 un pozitronlar icin modifiye edilmis Z, z, I degerlerini

kullanarak Tsoulfanidis durdurma GUcu ;

Modifiye Tsoulfanidis-Al20s

300 -

250 -

200 ~ x

150 - x

100 - y

Durdurma Gucu (MeV cm /g)

0 T T LI B B B R | T T LI B B R R | T T LI B |
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.6. Al,05 i¢in durdurma giiciiniin pozitron enerjisine bagl 10eV-10keV enerji
araliginda degisimi. Maksimum durdurma glicti 239,8238 MeVcm? /g dir.
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Hedef olarak kullanilan BeO nun pozitronlar i¢in modifiye edilmis Z, z, I degerlerini
kullanarak Tsoulfanidis durdurma Gucu;

Modifiye Tsoulfanidis-BeO
350 ~

300 - X

N

Ul

o
1
X

200 - *

150 -

Durdurma Gicu (MeV cm /g)

100 - x

50 -x*

0 T T T T T TTTT T T T T TTT7 T T 1T T 17717
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.7. BeO i¢in durdurma giiciiniin pozitron enerjisine bagl 10eV-10keV enerji
araliginda degisimi.Maksimum durdurma giicti 314,0275374
MeVcm? /g dir.
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Hedef olarak kullanilan B,05 un pozitronlar icin modifiye edilmis Z, z, I degerlerini

kullanarak Tsoulfanidis durdurma GicU;

Modifiye Tsoulfanidis-B20s
350 -+

300 -+

250 -+ x

200 -

150 - x

Durdurma Guicii (MeVcm /g)

100 - x

50 %

O T T 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.8. B,03i¢in durdurma giiciiniin pozitron enerjisine bagli 10eV-10keV enerji
araliginda degisimi.Maksimum durdurma giicii 301,7246402
MeVcm? /g dir.
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4.2.Tsoulfanidis ve Modifiye Edilmis Esitligin Kiyaslamalari

400 -

350 +

X s

300 -+

N
%
o
1

® o
X....

x su-Tsoulfanidis
@ su-Modifiye Tsoulfanidis

Durdurma Gici (MeV cm /g)
= N
u o
o o
[ ]
[ ]
X

100 -

50

0 - T T T TTTT T T T T T T TrTTTm
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.9. Su icin Tsoulfanidis ve Modifiye Tsoulfanidis durdurma giictiniin pozitron
enerjisine bagli 10eV-10keV enerji araliginda degisimi.

Etkin atom numarasi (Z.r) ve Ortalama uyarma enerjisi (I) ‘nen Modifiye Atom
numarast (Z*) ve Modifiye uyarma enerjisi (I*) arasindaki fark sekilde Tsoulfanidis

ve Modifiye Tsoulfanidis durdurma giiciiniin arasindaki farki verir.

Suyun Tsoulfanidis’in maksimum durdurma gicu 0,0001 MeV de 354,3897
(MeV.cm?/g) ve modifiye degerler kullanarak durdurma guicti 0,000115 MeV de
330,175377 (MeV.cm?/g) olur. Aralarinda % 6,83268 fark goriilmektedir.
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300 ~

250 -

N
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o
I

x Al203-Tsoulfanidis

¢ Al203-Modifiye
Tsoulfanidis

Durdurma Gicu (MeVem”2/g)
= =
o U1
o o

50 -

0 —
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pozitron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.10. Al, 05 i¢in Tsoulfanidis ve Modifiye Tsoulfanidis pozitron enerjisine
bagli durdurma giiciiniin 10eV-10keV enerji araliginda degisimi.

Etkin atom numaras1 (Z.r) ve Ortalama uyarma enerjisi (I) ‘nen Modifiye Atom
numarast (Z*) ve Modifiye uyarma enerjisi (I*) arasindaki fark sekilde Tsoulfanidis

ve Modifiye Tsoulfanidis durdurma giiciiniin arasindaki farki verir.

Al,05; Tsoulfanidis’in maksimum durdurma gici 0,000195 MeV de 194,4473
(MeV.cm?/g) ve modifiye degerler kullanarak durdurma glicti 0,000125 MeV de
239,8238 (MeV.cm?/g) olur. Aralarinda % 18,9207 fark gortlmektedir.
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Sekil 4.11. BeO i¢in Tsoulfanidis ve Modifiye Tsoulfanidis pozitron enerjisine bagh
durdurma gucunin 10eV-10keV enerji araliginda degisimi.

Etkin atom numaras1 (Z.r) ve Ortalama uyarma enerjisi (I) *nen Modifiye Atom
numarast (Z*) ve Modifiye uyarma enerjisi (I*) arasindaki fark sekilde Tsoulfanidis

ve Modifiye Tsoulfanidis durdurma giiciiniin arasindaki farki verir.

BeO Tsoulfanidis’in maksimum durdurma guct 0,000125 MeV de 306,0569
(MeV.cm?/g) ve modifiye degerler kullanarak durdurma giicti 0,000115 MeV de
314,02753 (MeV.cm?/g) olur. Aralarinda % 2,5381 fark goriilmektedir.
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Sekil 4.12. B, 05 i¢in Tsoulfanidis ve Modifiye Tsoulfanidis pozitron enerjisine
bagli durdurma giiciiniin 10eV-10keV enerji araliginda degisimi.

Etkin atom numarasi (Z.r) ve Ortalama uyarma enerjisi (I) *nen Modifiye Atom
numarast (Z*) ve Modifiye uyarma enerjisi (I*) arasindaki fark sekilde Tsoulfanidis

ve Modifiye Tsoulfanidis durdurma giiciiniin arasindaki farki verir.

B,0; Tsoulfanidis’in maksimum durdurma guci 0,000135 MeV de 285,7058
(MeV.cm?/g) ve modifiye degerler kullanarak durdurma giicti 0,000125 MeV de
301,7246 (MeV.cm?/g) olur. Aralarinda % 2,6042 fark goriilmektedir.
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Hedef olarak Su, Al,05 , BeO ve B, 03 i¢in Tsoulfanidis esitlikten durdurma giicii

400 + Tsoulfanidis
350 - s
*
*
300 - ¢
— -
2 b
N X
g 250 - * X
> X
é’ x
- x
3 200 - ¢ osv
O x a
o
E . 4 BeO
_g 150 - * A x B203
S A
A x A
100 - :
A
X A
*
50 - R
A
0 X T T 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01
Pozitron Enerji (MeV)

Sekil 4.13. Su, Al,03 , BeO ve B,05 i¢in Tsoulfanidis pozitron enerjisine bagh
durdurma gucuniin 10eV-10keV enerji araliginda degisimleri.

Sekil 4.13’te su en ylksek maksimum durdurma gucine sahiptir. Grafiklerde, her
hedef icin 10 eV-1 keV enerji araliginda durdurma guiciinde sapmalar g6zlenir ama

1keV-10 keV enerji araliginda uyumun daha iyi oldugu gézlenmektedir.
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Hedef olarak Su, Al,05 , BeO ve B, 03 i¢in modifiye Tsoulfanidis esitlikten,

durdurma giicti;

Durdurma Gucl (MeV c¢cm /g)
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Pozitron Enerjisi(MeV)

Sekil 4.14. Su, Al, 05 , BeO ve B,03 i¢in Modifiye edilmis Tsoulfanidis pozitron
enerjisine bagl durdurma giiciiniin 10eV-10keV enerji araliginda

degisimleri.

Sekil 4.14’te su en ylksek maksimum durdurma gucine sahiptir. Grafiklerde, her

hedef icin 10 eV-1 keV enerji araliginda durdurma guctinde sapmalar gozlenirler

ama 1 keV- 10 keV enerji araliginda uyumun daha iyi oldugu gézlenmektedir.
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Tsoulfanidis esitliginin maksimum durdurma gucl degerleri

Cizelge 4.6. Hedef olarak Su, Al, 05 , BeO ve B,03 i¢in Tsoulfanidis esitligin 10eV-

10keV enerji araliginda pozitron enerjisine bagli maksimum durdurma

Glci
Durdurma Gictnin maksimum | Durdurma Guiciniin - maksimum
oldugu pozitron enerjisi (MeV) degeri (MeV.cm?/g)

Su 1% 10~ 354.3897

Al,03 1.95x 104 194.4473

BeO 1.25% 1074 306.0569

B, 03 1.35% 104 285.7058

Modifiye edilmis Tsoulfanidis esitligin maksimum durdurma giicii Degerleri

Cizelge 4.7. Hedef olarak Su, Al,05 , BeO ve B, 03 icin Modifiye edilmis
Tsoulfanidis esitligin 10eV-10keV enerji araliinda pozitron enerjisine

bagli maksimum durdurma Giicii

Durdurma Gilclinin maksimum | Durdurma Gilclnin  maksimum
oldugu pozitron enerjisi (MeV) degeri (MeV.cm?/g)

Su 1.10x 107* 324.8190

Al,0, 1.20% 10~* 237.7613

BeO 1.15x 107* 312.6177

B,0; 1.15% 10~* 300.1866




4.3. X- Ismnlari icin Su, Al, 03 , BeO ve B,03 un Kiitle Azalma Katsayilar
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X
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X

X
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X
XX&%
1.00E+01 T T )

1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02
Enerji(MeV)

Sekil 4.15. Su i¢in X-151n1 enerjisine bagli 10eV-10keV enerji araliginda azalma
katsayilari.
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Sekil 4.16. Al, 05 i¢in X-151n1 enerjisine bagli 10eV-10keV enerji araliginda azalma

katsayilari.
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Enerji (MeV)

Sekil 4.17. BeO ig¢in X-151n1 enerjisine bagli 10eV-10keV enerji araliginda azalma

katsayilari.
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/

Sekil 4.18. B, 05 i¢in X-15111 enerjisine bagl 10eV-10keV enerji araliginda azalma
katsayilari.
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Sekil 4.19. Su, Al,05 , BeO ve B,03 i¢in X-151n1 enerjisine bagli 10eV-10keV enerji
araliginda azalma katsay1 kiyaslamasi.

Grafiklerden, her hedef igin 1 keV-10 keV enerji araliginda azalma katsayilarinda
sapmalar gozlenir ama 10 eV- 1keV enerji araliginda uyumun daha iyi oldugu

g6zlenmektedir.



Doz Hesaplari :
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Pozitronlar icin durdurma gucl ve x-iginlar i¢in azalma katsayilari hesapladiktan

sonra pozitron ve xX-1s1n1 igin doz hesab1 yapilabilir.

Pozitronlarin Dozu igin ; [Martin, 2006]

Dg (rad/h) = 5,768 x 10°@gE X pg
Esitligi ile hesaplanabilir.
Bu esitliklerdeki ifadeler ;

Dg : Beta radyasyonun doz hizi ,birimi (rad/h) dir.
Q)BIAkl

E: Beta pargaciklar: icin ortalama enerji (E = % Egmax )

2
ug: Kiitle azalma katsayisi (%) dir ve

Hp = 17 (EBmax )_1'14

seklinde tanimlanmaktadir [Martin, 2006].

X-1sinlar1 i¢in doz ;

_o (M -6
Dpeq =0 E E,p X 1,6022 X 10
esitligi ile hesaplanir.

Burada,

@: Ak
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2
(E): Kiitle azalma katsayis1 birimi (%) XCOM [Berger ve Hubbell, 1999] programi

kullanilmistir.

Eqp : sogurulan enerji

seklinde tanimlanmaktadir [Martin, 2006].

Ornek olarak ,Su ’yun Pozitronlar ve x-1sinlar1 icin doz hesabi asagida verilmistir ;
calismada maksimum enerji 10 keV olarak kullanilmistir ve aki degeri sabit olarak

(@) alinmustir.

Pozitronlar igin doz hesaplama esitligi [Martin, 2006],

Dg (rad/h) = 5,768 x 10°@gE X pg
dir. Bu ifadede ,
@ g, sabit bir deger farz edilmis.

Ortalama enerji igin :

_ 1
E = § EBmax

_ 1

E = 3 x 0,01 = 3,33 x 1073 MeV

bulunur.

Birim kiitle basina enerji birikimi kesiri hesaplamak ig¢in :

Hpg = 17 (EBmax )_1'14

-1,14 sz
up =17 (0.01)~11* = 3239,28 -



Pozitronlarin Su i¢in doz hesabi ise:

DB (rad/h) = 5,768 X 10_5®BE X U

Dp = 5768 x 1075 x @z x 3,33 x 1073 x 3239,28

rad
DB =6,2218 X 1074 x @ (—)

bulunur.

h

X-1s1nlar1 icin doz hesaplama esitligi [Martin, 2006],

Dea =

1) (%) Eqp X 1,6022 x 107

dir. Bu ifadede ,

@, sabit bir deger farz edilmis.

sogurulan enerji icin

E.p = Epax = 0,01 MeV

Azalma katsayisi (%) = 5,33 (CT;ﬁZ) [Bereger ve Hubbell, 1999]

X-1sinlarin  Su i¢in doz hesabi ise:

Dmed =

Dea =

Dmed =

bulunur.

1) (E) Eup X 1,6022 x 107°

® % 5,33 X 0.01 x 1.6022 x 10~

8.5397 x107® x @ (rad)
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Cizelge 4.8. Hedef olarak Suyun Pozitronlar ve x-1ginlarinda , Maksimum enerji ve

sabit aki i¢cin Doz hesabi

Epax Doz

(MeV) (rad)
Pozitron 0,01 6,2218 X 107* x @
X-1s111 0,01 8,5397 x 108 x @

Cizelgede pozitron ve x-iginlart ayni enerji ve ayni aki i¢in doz degerlerinin farkli

olduklari goriilmektedir. Pozitronlar i¢in doz degerler1 daha biiyiik bulunur.
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5.TARTISMA

Pozitronlarm H,0, Al,05;, BeO ve B,0;hedefleri i¢in durdurma giicii iki farkli
yontemle hesaplanmistir. Tsoulfanidis (1995) esitligi ve bu esitlikteki bazi
parametreleri modifiye ederek elde edilen esitlik [Giimiis, 2008; Rohlich, 1954]
kullanilarak, 10 eV ile 10 keV enerji araliginda H,0, Al, 05, BeO ve B,05 hedefleri
icin niikleer durdurma giicii hesab1 yapilmistir. Elde edilen sonuglarin enerjiye bagh

grafikleri gizilerek kiyaslama yapilmistir.

Tsoulfanidis (1995) tarafindan Onerilen denklemler kullanildiginda su igin Sekil
4.1°de gorildigi gibi durdurma giictiniin yaklagik 100 eV enerjisinde, Al,05 icin
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi durdurma giiciiniin yaklasik 195 eV enerjisinde, BeO
icin Sekil 4.3’te goriildiigii gibi durdurma giicliniin yaklasik 125 eV enerjisinde
ve B,05icin Sekil 4.4’de goriildiigii gibi durdurma giiclinlin yaklasik 135 eV

enerjisinde, maksimum degerine ulastig1 gérilmiistQr.

Tsoulfanidis (1995) esitligi kullanarak diisiik enerji degerlerinde durdurma gici
sonuglari elde edebilmemiz 6nemlidir. Sekil 4.13’te durdurma giiciiniin maksimum
oldugu yer 100 eV ve 200 eV enerji araligindadir. Su i¢in maksimum durdurma guci
354,3897 (MeV.cm?/g), Al,O5 icin 194,4473 (MeV. cm?/g), BeO icin 306,0569
(MeV. cm?/g) ve B,05 icin 285,7058 (MeV. cm?/g) olarak bulunmustur.

Glmiis (2008) tarafindan Onerilen denklemler kullanildiginda su igin Sekil 4.5°de
goriildiigii gibi durdurma giiciiniin yaklagik 110 eV enerjisinde, Al,05i¢in Sekil
4.6’da goriildiigii gibi durdurma giiciiniin  yaklasik 120 eV enerjisinde, BeO igin
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi durdurma giiciiniin  yaklastk 115 eV enerjisinde
ve B,05icin  Sekil 4.8’de gorildiigi gibi durdurma giicliniin yaklagik 115 eV

enerjisinde maksimum degerine ulastig1 gérilmustur.
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Modifiye edilmis esitlik kullanilarak, Sekil 4.14’te durdurma gicinin maksimum
oldugu yer 100 eV ve 120 eV enerji araligindadir. Su igin maksimum durdurma gucu
324,8190 MeV. cm?/g, Al,05icin 237,7613 MeV. cm?/g, BeO icgin 312,6177
MeV. cm?/g ve B,05 icin 300,1866 MeV. cm?/g bulunmustur. Durdurma giict ile
analitik hesap yapan tek bir yontemin olmamasi bu konuda bosluklarin oldugunu

gostermektedir.

Bu calismada su i¢in maksimum durdurma giiciine bakildiginda, modifiye edilmis
Tsoulfanidis denkleminden elde ettigimiz deger ile literatiirden (Gilimis, 2006)

aldigimiz deger arasinda % 2,6 kadar bir fark ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.1.Su i¢in durdurma giicii kiyaslamasi

Bu calismada kullanilan iki farkli yontemle hesaplanmis durdurma giicii sonuglarini

kiyasladigimizda ve kulandigimiz (10 eV-10 keV) enerji araliyginda, modifiye
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edilmis Tsoulfanidis esitligi [Giimiis, 2008] kigUk enerjilerde sonug elde etmemizi
saglarken, Tsoulfanidis (1995) esitligi sonu¢ vermemektedir. Grafiklerden de
goruldiigli gibi Tsoulfanidis ve modifiye edilmis Tsoulfanidis esitlikleri kullanarak
hesaplanan durdurma giicii degerlerinde, kiiglik enerji degerlerinde sapmalar
gorinmektedir ama maksimum degerden sonra ve enerji blyldikce durdurma
gucunun hemen hemen ayni olur. Grafiklerden de goriildiigii gibi pozitronlar igin
durdurma giicli enerji degeri artikga artmaktadir ve maksimum degere ulastiktan

sonra enerji arttikca azalmaktadir.

Pozitronlar icin niikleer durdurma giicii hesabinda hedef materyaller olan;
H,0, Al,0;, BeO ve B,05;’un maksimum durdurma guigleri kiyaslandiginda
birbirlerine yakin degerler oldugunu gérmekteyiz ama suyun maksimum durdurma
gict digerlerine gore daha yiiksektir. Cunkiu maddelerin durdurma gict, gelen
par¢acigin atom numarasina, atom kitlesine ve iyonizasyon potansiyeline baglidir ve
durdurma giicli yogunluktan bagimsiz olarak hesaplanir. Durdurma giicii iyonizasyon
potansiyeli ile ters orantili oldugu gozlenir ve iyonizasyon potansiyeli arttik¢a

maksimum durdurma giicii azalir.

Bu calismada farkli materyaller (Su, Al,0;, BeO, B,03) kullanilarak gesitli
enerjilerde kiitle azaltma katsayilari, Berger ve Hubbell (1999) tarafindan gelistirilen
XCOM bilgisayar program ile hesaplanmis ve grafikleri ¢izilmistir. Kiitle azalma
katsayilar1 kullanilarak pozitronlar ve x-iginlari i¢in maksimum enerji degerlerinde
doz hesabi yapilmis ve kiyaslanmistir. Pozitron ve X-iginlari i¢in, ayni enerji ve ayni
akida doz degerlerinin farkli olduklar1 goriilmektedir. Pozitronlar i¢in doz degerleri

beklendigi gibi daha buyuk bulunur.

Bir ortam igerisinde pargaciklarin ortama biraktiklar1 enerji, radyasyon hasari,
radyasyon dozimetresi, radyoloji, saglik fizigi gibi bir cok alanda énemlidir. Ornegin
radyoterapide amac hastalikli dokuyu, tiimdr kontroliinii saglamaya yetecek kadar bir

radyasyon dozu ile 1ginlarken, saglikli dokular1 da maksimum diizeyde korumaktir.
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Bu nedenle parcgaciklarin kaybettigi enerji ve bu esnada aldiklar1 yol ¢ok 6nemlidir.
Sonug¢ olarak yapilan c¢aligmalar dogrultusunda hesaplanmis degerler’den saglik

fizigi uygulamalarinda doz hesaplamalarinda yararlanilabilir.
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