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OZET

ELEKTRON VE POZITRONLARIN FARKLI ORTAMLARDA ENERJI KAYBI
VE DOZ HESAPLAMALARI YAPAN PAKET PROGRAM GELISTIRILMESI

Hikmat OSMAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii

Fizik Ana Bilim Dali
Doktora, Eylul/2022
Danisman: Prof. Dr. Hasan GUMUS

Bu calisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, farkli ortamlarda
elektron ve pozitronlar gibi hafif yiiklii pargagiklarin tasimasini gergeklestiren
MEPSAR isimli bir paket program gelistirildi. MEPSAR ile farkli ortamlarda (element
veya bilesik) genis bir enerji araliginda ( 20 eV — 1 GeV) elektron ve pozitronlarin
durdurma glici, CSDA menzil, radyasyon verimi ve sogrulan doz gibi birgok
parametrelerin hesaplamalart pratik bir sekilde gerceklestirilebilir ve grafikleri de
cizilebilmektedir. Hesaplamalar, programin kendi veritabaninda bulunan 99 element
ve 180 bilesik icin yapilabilir. Ayrica, element bilesimi ile yogunlugu dikkate alarak,
element bilesimi 14’e kadar olan, ve programin kendi veritabaninda bulunmayan
herhangi bir bilesik i¢in de yapilabilmektedir. Paket programinda, elektronlarin ve
pozitronlarin ¢arpisma durdurma giicli hesaplamalar1 i¢in Sugiyama tarafindan
Onerilen etkin yiik kavrami dikkate alindi. Yilksek enerjilerde, yogunluk etkisi
dizeltmesi (8) i¢in Fano’nun asimptotik formiilii kullanildi. Radyatif durma guicu igin,
Bhabha’nin ¢arpisma durdurma giicii ile radyatif durma giicii arasindaki orana dayal
analitik ifadesi kullanildi. Menzil ve radyasyon verimi igin, siirekli yavaslanma
yaklasimi (CSDA) dikkate alindi. Menzil ve radyasyon verimi hesaplamalari igin
Simpson sayisal integral yontemi kullanarak gerceklestirildi. MEPSAR ile elde edilen
sonuglar, ESTAR ve PENELOPE sonuglari ile karsilastirildi. Hesaplanan ile referans
sonuglar, orta ve yiiksek enerji araliginda iyi bir uyum iginde oldugu gorildi.
Calismanin ikinci asamasinda, radyoterapide, radyasyon dozimetresi olarak kullanilan
MAGIC, MAGAS, MAGAT ve PAGAT baz1 polimer jellerin bazi radyolojik
Ozellikleri arastirildi. Bu amag i¢in, EGSnrc ve PENELOPE Monte Carlo simiilasyan
programlar1 kullanildi. Bahsi gegen simiilasyon programlar1 kullanarak elektron,
pozitron ve fotonlarin ilgili polimer jellerdeki tasinmasi gerceklestirildi. Burada, 10
keV-30 MeV enerji araliginda, ilgili polimer jellerin kitle azalma katsayilari, kutle
durdurma giicii, CSDA menzil, etkilesme tesir kesitleri ve derinlik-doz dagilimi
hesaplandi. Elde edilen sonuclara gore, yumusak dokunun toplam kiitle azalma
katsayisi, etkilesme tesir kesiti, toplam kitle durdurma guclii ve CSDA menzil
sonuglari, 10 keV-30 MeV enerji araliginda, polimer jellerin sonuglarina ¢ok yakin (%
0.05 - 0.1 fark ile) bulundu. Ayrica, 0.05-20 cm derinlik araliginda, 6 MeV’li elektron
ve fotonlar igin, yumusak doku ve ilgili polimer jellerin derinlik-doz egrileri arasindaki
farkin yaklagik %1 ve daha az oldugu bulundu. Dolayisiyla, ilgili tim polimer jellerin
yumusak dokunun radyolojik esdegeri kabul edilebilecegi sonuca varildi.

Anahtar Sozcukler: Elektron; Pozitron; Foton; polimer jeller; jel dosimetresi;
radyolojik 6zellikler; doku esdegeri; durdurma glici; CSDA menzil; MEPSAR.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A PACKAGE PROGRAM FOR ENERGY LOSS AND
DOSE CALCULATIONS OF ELECTRONS AND POSITRONS IN DIFFERENT
MATERIALS

Hikmat OSMAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Physics
Ph.D., Eyliil/2022
Supervisor: Prof. Dr. Hasan GUMUS

This study was consisted of two phases. In the first phase, a package program
named MEPSAR for light-charged particles (electrons and positrons) transport in
different target materials was developed. With MEPSAR, calculations of many
parameters, such as stopping power, CSDA range, radiation yield and absorbed dose
of electrons and positrons in a wide energy range (20 eV - 1 GeV) in different target
materials (element or compound) can be performed practically and, the graphsof the
results can be drawn. Calculations can be made for 99 elements and 180 compounds
in the program’s database. Further, taking into account the element composition and
density, the calculations can also be made for any compound not in the program’s
database and have elemental composition up to 14. In the Package program, the
effective charge concept proposed by Sugiyama was taken into account for the
collision stopping power calculations of electrons and positrons. At high energies,
Fano’s asymptotic formula was used for density effect correction (3). For radiative
stopping power calculations, Bhabha’s analytical expression based on the ratio
between collision and radiative stopping power was used. For the range and radiation
yield, the continuous slowing down approximation (CSDA) was taken into account.
The integration of the range and radiation yield were performed using Simpson
numerical integral method. The results obtained using MEPSAR were compared with
those of ESTAR and PENELOPE. The calculated and reference results were in good
agreement in the medium and high energy range. In the second phase of this study,
some radiological properties of MAGIC, MAGAS, MAGAT and PAGAT polymer gel
dosimeters for use in radiotherapy dosimetry have been investigated. For this purpose,
EGSnrc and PENELOPE Monte Carlo modellings were selected and radiation
transport have been achieved using electron and photon beams. Here, mass attenuation
coefficients, mass stopping power, CSDA range, interaction cross sections (interaction
probability) and depth-dose distribution of interested polymer gels over the 10 keV-30
MeV energy range were calculated and compared with each other and with soft tissue.
The total mass attenuation coefficient, interaction probability, the total mass stopping
power and CSDA range results of soft tissue was found to be very close (0.05-0.1%
difference) to those of polymer gels over the 10 keV-30 MeV energy range.
Furthermore, the difference between the depth-dose curves of soft tissue and interested
polymer gels for 6 MeV electron and photon beams over the 0.05-20 cm depth range
was found to be about 1% and less. Therefore, it was concluded that all related polymer
gels can be considered as the radiological equivalent of soft tissue.

Keywords: Electron; Positron; Photon; polymer gels; gel dosimetry; radiological
properties; tissue equivalent; stopping power; CSDA range; MEPSAR.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

A : Hedef malzeme kiitle numarasi

a . Atom yar1 gap1

b : Carpigsma parametresi

e : Elektron yukd

c : Etkilesme tesir kesiti

p : Hedef malzeme yogunlugu

AE : Ortalama enerji kaybi1 (Ortalama enerji transferi)
Scol : Carpisma durdurma giicii

S (f g lf t : Yumusak carpisma durdurma giicii

Shard : Sert ¢arpigsma durdurma giicii

Ap : Momentum transferi

M . Agir yiklii parcacik kiitlesi

Me : Elektronun durgun kutlesi

Ze . Agir yikli parcacigin yiuki

Feoul : Coulomb kuvveti

v : Yiklii parcacigin hizi

c : Isik hiza

Geol : Carpigma tesir kesiti

Ne : Hedef malzemenin elektron yogunlugu

Na : Avogadro sayisi

V4 : Hedef malzemenin atom numarasi

Dmin : Minimum ¢arpigma parametresi

Dmax : Maksimum ¢arpisma parametresi

AEnmin : Minimum enerji kayb1 (Minimum enerji transferi)
AEmax : Maksimum enerji kaybi (Maksimum enerji transferi)
Ex : Ykl parcacigin kinetik enerjisi

I : Hedef malzemenin ortalama uyarma enerjisi

B : Yiiklii parcacigin hizinin 151k hizina orani (v/c)

Y . Lorentz faktorii

n : Yumusak ile sert carpigsmalar arasinda enerji sinir1
Co : Carpisma durdurma giicii sabiti
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e : Klasik elektron yarigapi

Clz : Kabuk duizeltme terimi

HWF : Hidrojenik dalga fonksiyonu

LDA : Lokal yogunluk yaklasimi

) : Yogunluk etkisi diizeltme terimi

hvp : Plazma enerjisi

Beol : Durdurma giicii sayisi

Q : Enerji transferi

Qmax : Maksimum enerji transferi

o : Ince yapi sabiti

p : Bremsstrahlung yogunlugu

Srad : Radyatif durdurma giic

Na : Birim kiitle bagina atom sayisi

Orad : Bremsstrahlung tesir kesiti

MeC? : Elektron veya pozitronun durgun kitle enerjisi
Brad : Radyatif durdurma sayis1

E : Yiuklii parcacigin enerjisi

Xo : Radyasyon uzunlugu

dE/dx : Birim mesafede (x) enerji kaybi

Stot : Toplam durdurma guci

LPA : Lokal plazma yaklasimi

o : Plazma frekansi

hwp : Plazma enerjisi

w : Element agirlik kesri

Y : Radyasyon verimi

Ecol : Carpisma ile enerji kaybi

R : Menzil

CSDA : Stirekli yavaslanma yaklagimi

D(r) : Sogrulan doz

z : Hedef malzemenin etkin yiikii (etkin atom numarasi)
vl : Yiklii parcacigin etkin yiikii

I* : Hedef malzemenin etkin ortalama uyarma enerjisi
MAGIC : Methacrylic and Ascorbic acid in Gelatine Initiated by Copper
MAGAS : Methacrylic Acid Gelatin with AScorbic acid

iX



MAGAT : Methacrylic Acid Gelatine And Tetrakis
PAGAT : PolyAcrylamide Gelatine And Tetrakis
NIST : National Intitute of Standarts and Technology
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1. GIRIS

Radyasyon fizigi, kimya, biyoloji ve tipta, yiiklii parcaciklar i¢in c¢esitli
ortamlarin durdurma giicii hakkinda dogru bilgiye sahip olmak genellikle 6nemlidir.
Yikli parcaciklarin madde igerisinde yollar boyunca kaybettikleri ortalama enerji;
durdurma glict olarak ifade edilir. Elektron ve pozitronlarin toplam durdurma giict;
genellikle iki bilesene ayrilir. Bunlar; carpisma durdurma giicu ve radyatif dudurma
giiciidiir. Carpisma durdurma giicii; elektron ve pozitronlarin, ortamin bagli atomik
elektronlar ile etkileserek uyarma ve iyonlagsma nedeniyle birim yol uzunlugu basina
ortalama enerji kaybi olarak ifade edilir. Radyatif durdurma giicu ise; elektron ve
pozitronlarin, atom ¢ekirdeginin ve atomik elektronlarin elektrik alanlari ile
etkileserek, bremsstrahlung emisyonu nedeniyle birim yol uzunlugu basina ortalama
enerji kaybi olarak ifade edilir.

Bugtine kadar, hafif yiiklii parcaciklarin (elektronlar ve pozitronlar) durdurma
glicii ve menzil hesaplamalari, ilgili bazi parametreleri bir¢ok arastirmaci tarafindan
ele alinip ve bununla iligi bircok bilgisayar kod sistemi gelistirilmistir. Yeni bir
bilgisayar kod sistemi gelistirerek, degisik hedef materyalleri i¢in, elektron ile
pozitronlarin durdurma giicii ile menzili hesaplanmistir (Saadi et al, 2020). Degisik
bilgisayar kod sistemleri (LaRC Code, Hubert Code, Janni Code) kullanilarak degisik
hadef materyaller icin, proton ve alfa pargagiklarin durdurma giicii ile menzil
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir (Tai et al, 1997). Baz1 biyomedikal materyallerde,
20 keV - 50 MeV enerji araliginda, elektronlarin CSDA menzili hesaplanmigtir
(Saxena et al, 2011). Baz1 biyolojik bilesiklerde, 100 eV — 1GeV enerji araliginda,
elektron ve pozitronlarin durdurma giicii ile CSDA menzil hesaplanmistir (Tufan et al,
2013). Temel 37 kat1 i¢in, 200 eV — 30 keV enerji araliginda, elektronlarin durdurma
giicii i¢in yeni formiil gelisirilmistir (Jablonski et al, 2008). Bazi1 biyolojik bilesiklerde,
diisiik ve orta enerji araliginda, elektronlarin durdurma giicii hesaplanmistir (Akar et
al, 2005). Modifiye Bethe-Bloch durudrma giicii ifadesi ve etkin yiik kavrami dikkate
alinarak, bazi insan viicut dokular1 i¢in, 5eV — 10 MeV enerji araliginda, elektronlarin
durudurma giicii ile menzili hesaplanmistir (Giimiis, 2018). Degisik hedef
materyallerde, 30 keV — 1 MeV Enerji araliginda, elektronlarin CSDA menzili
hesaplanmistir (Hemlata et al, 2013).

3D konformal radyoterpi (3D-CRT), radyoterpinin en énemli tekniklerinden

biridir. Bu teknikte, bilgisayarli tomografi sisteminin (CT) vasitasiyla, verilen



radyasyon dozu, tiimor sekline gOre ayarlanmaktadir. BOylece, tlimdre verilen
radyasyon dozu daha hassas bir sekilde bilirlenmis olup tiimori ¢evreleyen saglikli
dokuya verilen doz en aza indirilmis olur. Ancak, iyon odalari, film dozimetreler ve
termoliminesan dozimetreler (TLD) gibi geleneksel radyasyon dozimetreleri
kullanarak ¢ boyutlu doz hesaplamalari olduk¢a zordur. Ciinkii, iyon odalar ile
termoliminesans dozimetreler (TLD) sadece tek noktada mutlak dozu 6lgerken, film
dozimetreleri ise iki boyutlu bir duzlemde radyasyon dozu 6lgebilmektedir.
Dolayisiyla, radyasyon doz dagiliminin tam ti¢ boyutlu (3D) 6l¢iilmesini saglayan bir
dozimetri teknigine duyulan ihtiyag, jel dozimetrisinin gelistirilmesine yol agmustir.
Iyonlastiric radyasyonun, bazi sulu ¢ozeltilerde iirettigi kimyasal degisiklikler, ve bu
degisliklerin radyasyon dozimetresinde kullanilabilmesi ile ilgili ilk ¢aligma 1950°de
Day ve Stein tarafindan yapilmistir (Day and Stein, 1950). Daha sonra, iyonlastirict
radyasyonun bir jel lizerinde indiikledigi polimerizasyona dayanarak, yuksek enerjiler
icin bir radyasyon dozimetresi caligmasi, 1958’de Hoecker ve Watkins tarafindan
yapilmistir (Hoecker and Watkins, 1958).

Jel dozimetreler, iyonlastirici radyasyona maruz kaldiklarinda, gergeklesen
polimerizasyon nedeniyle renk degisimine ugrayan polimer jellerdir. Jel dozimetreler,
radyasyona duyarli materyallerle asilanmis bir jelden olugsmaktadir. Isinlama tizerine,
suyun jel icindeki radyolizi sirasinda salinan serbest radikaller, monomerlerin
polimerizasyonu ve c¢apraz baglanmasina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan serbest
radikallerin miktari, jel tarafindan sogrulan radyasyon dozu ile orantilidir. Oksijen,
serbest radikallerin etkili bir temizleyicisi oldugu i¢in 1sinlamadan 6nce polimer jel
dozimetrelerden mutlaka c¢ikarilmalidir. Aksi takdirde; polimerizasyon islemi
engellenecektir. Bu nedenle, oksijen varligi, polimer jel dozimetreler icin bir
dezavantajdir. Oksijenin, polimer jel karigimina nifuzunu o6nlenmesi ancak Ozel
ekipmanlar vasitasiyla gergeklesebilir. Bu nedenle, normal kosullar altinda
uretilebilen, 6zel ekipmanlar gerektirmeyen polimer jellere duyulan ihtiyac,
normoksik polimer jellerin gelistirilmesine yol a¢mistir. Jel gibi, kimyasal bir
maddenin, radyasyon dozimetresi olarak kullanilabilmesi i¢in suya veya canli dokuya
esdeger radyolojik 6zelliklere sahip olmalidir. Bir bagka ifade ile, jelin etkin atom
numarasi, gram basina elektron sayisi, kiitle yogunlugu ve elektron yogunlugu gibi

Ozellikler, su veya canli doku ile birbirine yakin olmalidir (Aljamal et al, 2013).



Gunumuzde, radyasyona duyarli jeller tizerinde birgok arastirma yapilmis olup
farkli formiilasyonlari gelistirilmistir. Iyonlastiric1 radyasyon tarafindan iiretilen iic
boyutlu doz dagilimlari, manyetik rezonans goriintiileme sisteminin yardimiyla elde
edilerek yeni bir yumusak doku esdegeri olan jel tipi gelistirilmistir (Maryanski et al,
1994). Stereotaktik radyocerrahi ve yiiksek doz hizli brakiterapi i¢in, MRI ve tedavi
planlar1 kullanarak, bir polimer jel dozimetre ¢alismasi gergeklestirilmistir (Maryanski
et al, 1996). Kimyasal bilesenleri degistirilerek, etkin bir MAGAT polimer jel
dozimetresi Uretilmis olup, jel bilesenleri ile doz yanit1 arasindaki iliski arastirilmistir
(Razzak et al, 2016). Klinik radyoterapide kullanilabilmesi i¢cin, MAGAS normoksik
polimer jel dozimetresi arastirilmistir (Venning et al, 2005). MAGIC normoksik
polimer jelin, 6 MV’li x-151n fotonlar1 i¢in, Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak,
radyolojik 6zellikleri arastirilmistir (Aljamal et al, 2013). PAGAT normoksik polimer
jel dozimetresinin iyonlastirict radyasyona olan tepkisi, MRI sistemi kullanilarak
arastirilmistir  (Venning et al, 2005). PRESAGE ve PAGAT polimer jel
dozimetrelerinin, Monte Carlo modellemesi kullanilarak, radyoterapide
kullanilabilmeleri ile ilgili, radyolojik 6zellikleri ile su esdegerlikleri aragtirilmigtir
(Brown et al, 2008).

Bu ¢alisgmanin temel iki amaci vardir. Birinci amaci, 20 eV —1 GeV enerji
araliginda, elektron ve pozitronlar gibi hafif yiiklii parcaciklarin, farkli ortamlarda
durdurma giicii, CSDA menzil, radyasyon verimi ve sogrulan doz hesaplamalar1 yapan
yeni bir paket program gelistirmektir. Ayrica, gelistirlen paket programi kullanarak
elde edilen sonuglari, literatiirde bulunan benzer programlarin sonuclari ile
karslastirmaktir. Ikinci amaci, PENELOPE ve EGSnrc gibi Monte Carlo
modellemeleri kullanarak, MAGIC, MAGAS, MAGAT ve PAGAT gibi bazi polimer

jel dozimetrelerinin radyolojik doku esdegerligini arastirmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yiiklii Par¢aciklarin Madde ile Etkilesmesi

Bu boliimde, yiiklii par¢aciklarin madde ile etkilesmesi tartisilmaktadir. YUkIU
bir pargacik, kendi Coulomb elektrik alani ile ¢evrili olup maddeye niifuz ederken
karsilastigi atomlarmmn  hem yoriinge elektronlart hem de cekirdekleri ile
etkilesmektedir. Yiikli pargaciklarin etkilesimleri, Sogurucunun yoériinge elektronlari
ile carpisma ile enerji kaybi, cekirdekleriyle ise radyasyon ile enerji kaybina neden
olur. Yiikli parcaciktan etkilesme basina ortama enerji aktarimi genellikle kiguktur.
Bu nedenle, parcacigin kinetik enerjisi tikenmeden once ¢ok sayida etkilesme
gerceklesmektedir. Yiklii par¢aciklarin madde igerisinde yollar boyunca kaybettikleri
ortalama enerji, durdurma glcu olarak ifade edilir. Durdurma glcl, radyasyon
dozimetresinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Durdurma guicu, yiiklii pargacigin kiitlesi,
yiikii, hiz1 ve enerjisi, sogurucu ortamin ise yogunlugu ve atom numarasina baglidirlar.
Durdurma glciine ek olarak, menzil, enerji transferi, ortalama iyonlagma enerjisi ve

radyasyon verimi gibi bircok parametre bu boéliimde tartisilmaktadir.

2.2. Yiiklii Parcaciktan Ortama Enerji Transferi

1896 yilinda radyoaktif malzemelerden enerjik yiklii pargaciklarin
emisyonunun kesfi, yalnizca yayilan parcaciklarin mensei degil; ayn1 zamanda
maddeyi gecerken nasil yavasladiklarina da ilgi uyandirdi. 1908 yilinda Hans Geiger,
Ernest Marsden ve Ernest Rutherford‘un a parcaciklarin sacilma ¢alismalar1 ve Niels
Bohr tarafindan 1913 yilinda gelistirilen klasik durdurma giicii teorisi birgok atomik
ve niikleer modellerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Durdurma giicti
teorisi 1930 yilinda Hans Bethe tarafindan 6nerildi. 1960 yilinda kuantum ve goreceli
mekanigi dikkate alarak Ugo Fano tarafindan rafine edildi. Daha sonra, teorik
durdurma giicii ifadelerinin dogrulugunu yiikseltmek i¢in degisik diizeltme faktorleri
getirildi. Ancak; onlarca y1l 6nce ifade edilen temel teorik bilgiler bugiin hala gegerli
oldugunu kanitlamistir (Podgorsak, 2015).

Yikli bir parcacik, sogurucu bir ortamdan gecerken, sogurucu atomlarin
cekirdegi ve yoriinge elektronlari ile Coulomb etkilesmeleri yasar. Bu etkilesimler,
sekil 2.1°de gosterildigi gibi, sogurucu atomun klasik atom yarigapina a ve yikli
parcacigm klasik yoriinge carpisma parametresi b’ye bagli olarak (¢ kategoriye

ayrilabilir. Bunlar:



1) Istmah ¢arpisma (b << a): Burada, yiiklii pargacik, genel olarak gekirdek ile
etkilesme yapar ve muhtemelen hareket yonindeki bir degisiklikle birlikte esnek veya
esnek olmayan sagilmaya maruz kalir. Bu etkilesmelerin biiyiik ¢cogunlugu esnektir.
Boylece, parcacik ¢ekirdek tarafindan sagilir, ancak momentumun korunumu
gereksinimini karsilamak i¢in kinetik enerjisinin yalnizca Onemsiz bir miktarini
kaybeder. Bununla birlikte, sagilma etkilesmelerinin kiiguk bir yiizdesi esnek degildir
ve X-1is11 fotonlarinin emisyonu (Bremsstrahlung) ile birlikte yiiklii pargacik igin
onemli enerji kaybina neden olabilir.

2) Sert carpisma (b = a): Burada, yiklii pargacik, atomun yoriinge elektronlari ile
dogrudan Coulomb etkilesmesi yapabilir ve onlara 6nemli miktarda enerji aktarabilir.
Bu etkilesme, sert veya yakin carpisma denir. Etkilesme sonucunda, yOrunge
elektronlari, atomu bir 6-1511 olarak terk eder ve diger sogurucu atomlarla Coulomb
etkilesmelerine girecek kadar yeterli enerjiye sahiptir.

3) Yumusak carpisma (b >>a ): Burada, yiiklii parcacik, atom ve baglh elektronlari
ile bir biitiin olarak etkilesme yapabilir. Bu etkilesme yumusak veya uzak ¢arpisma
denir. Burada, yiiklii pargaciktan belirli bir bagli elektrona enerji transferi ¢ok
kicuktir; ancak, bu etkilesmelerin sayisi biiytiktiir. Boylece, yikli pargacik tarafindan
enerji kaybinin yaklasik %350's1, bir degerlik elektronunun ¢ikarilmasi yoluyla atomik

polarizasyona, uyarilmaya veya iyonlasmaya neden olabilir.
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Sekil 2.1. Sogrucu atomun yarigapina a ve ¢arpisma parametresine b bagli olarak yiiklii pargacigin ile
sogrucu atomun arasindaki olas1 ¢arpigmalar



2.2.1. Isitmah Carpisma

YUKIU bir pargacigin garpisma parametresi b, sogurucu atomun yarigapindan a
¢ok daha kii¢iik oldugunda (b << a), yiiklii pargacik genel olarak ¢ekirdekle etkilesime
yapar ve muhtemelen hareket yoniindeki bir degisiklikle birlikte esnek veya esnek
olmayan sagilmaya da ugrar. Bu etkilesmelerin biiyiikk ¢ogunlugu elastiktir, boylece
parcacik ¢ekirdek tarafindan dagilir ve momentumun korunumu saglamak igin kinetik
enerjisinin énemsiz bir miktar1 kaybeder. Bununla birlikte, sagilma etkilesmelerinin
kicuk bir yuzdesi esnek degildir ve x-1s1n1 fotonlar1 yayinlayarak yiiklii par¢acik i¢in
onemli enerji kaybina neden olabilir. Bu etkilesme, Bremsstrahlung ¢arpismasi olarak
adlandirtlir. Belirli bir ivmeye sahip olan yuklu bir pargacik igin, bu tur etkilesmenin
olasiligi, yiiklii pargacigin kiitlesinin karesiyle ters orantilidir bu nedenle elektronlar
ve pozitronlar disindaki yiiklii par¢aciklarin bremsstrahlung ile enerji kaybi ihmal
edilebilir.

2.2.2. Sert (yakin) Carpisma

Yiikli bir par¢acigin ¢arpisma parametresi b, sogurucu atomun yarigapi a ile
ayni mertebede oldugunda (b = a), yiiklii pargacik tek bir atomun y6riinge elektronlar
ile dogrudan bir Coulomb etkilesmesine girebilir ve ona 6nemli miktarda enerji
aktarabilir. Bu tiir etkilesmeye sert veya yakin ¢arpisma denir. Bir sogurucu ortamin
icinde hareket eden yiiklii bir pargacigin maruz kaldigi sert carpigmalarin sayisi
genellikle azdir. Ancak; sert ¢arpigsmalarla iligkili enerji transferleri nispeten blyuktur.
Boylece, parcacik sert ¢arpismalar nedeniyle kinetik enerjisinin yaklasik % 50°sini
kaybeder. Sert c¢arpismalar ile ilgili teoriler biiyilk 6lglide yiiklii pargaciklarin
ozelliklerine baglhdir. Yiiklii parcaciktan kendisine aktarilan kinetik enerji nedeniyle
sert bir ¢arpisma yoluyla salinan yoriinge elektronlarinin (6 -151n1) etkilesimden once

ve sonra serbest oldugunu varsayilir.

2.2.3. Yumusak (uzak) Carpisma

Yikli pargacigin ¢arpisma parametresi b, sogurucu atomun yarigapindan a gok
daha biiyiik oldugunda (b >> a), yiiklii par¢acik tiim atom ve bagl elektronlari ile
etkilesme yapar. Bu tir etkilesmeye yumusak veya uzak carpisma denir. YUKIU
parcaciktan atomun bagli elektronlara enerji transferi ¢ok kucuktur. Ancak; bu
etkilesmelerin sayis1 biiyiiktiir, bu nedenle yiikli bir parcacik tarafindan enerji
kaybimnin yaklasik % 50’si, valans elektronlarin koparilmasi, atomda polarizasyon,

uyarilma veya iyonizasyon gibi olaylar meydana gelebilir.



2.3. Durdurma Gucu

Ykl bir par¢acigin Sogurucu bir ortamdaki hareketi sirasinda, Kinetik enerjisi
tilkenmeden Once ¢ok sayida etkilesme yapar. Her etkilesmede, yikli pargacigin yolu
degisebilir (elastik veya inelastik sagilma) ve kinetik enerjisinin bir kismi ortama
(carpisma ile enerji kaybi) veya fotonlara (radyasyon ile enerji kaybi) aktararak
kaybedebilir. Yiikli pargacik ile yoriinge elektronlart veya sogurucu atomlarin
cekirdegi arasindaki bu olas1 etkilesmelerin her biri, etkilesme tesir kesiti o ile
karakterize edilir. Bir sogurucu ortamin boyunca yayilan yiklii par¢acigin enerji

kaybi, sogurucu ortama kadar pargacigin 6zelliklerine de baglhdir.

Yiklii parcacigin sogurucu ortam birim uzunlugu basma kayip ettigi enerji
miktari, dogrusal durdurma giicii (-dE/dl) olarak adlandirilir. Dogrusal durdurma
giiciiniin, sogurucu ortam yogunluguna p béllnerek kitle durdurma giict S elde edilir.
Durdurma giicii, ytiklii bir parcacigin gegtigi ortamin bir 6zelligidir.

Genel olarak, yukli pargacigin birim yol uzunlugu basina ortalama enerji kayb1
olan (-dE/dI), belirli bir enerji kayb1 tesir kesiti oni, ortalama enerji kayb1 AEn; ile
carpilarak ve tim olasi bireysel garpigmalar i Uzerinde toplanarak asagidaki gibi
hesaplanabilir.

—%—TzZN,ZAEmo—m (2.1)

i n

Burada, Nj, i’nci atomun yogunlugu olup asagidaki gibi ifade edilebilir:

1) Birim hacim basina atom sayis1: Bu durumda elde edilen durdurma giicii dogrusal
durdurma guict (-dE/dl) olarak ifade edilir ve birimi (MeV /cm) veya daha az yaygin
olan (keV /um)’dir.

2) Birim kiitle basina atom sayisi: Bu durumda elde edilen durdurma gucu kutle
durdurma giicii S olarak ifade edilir ve ve birimi (MeV.cm?/g)’dir.

Yikli parcaciklarin toplam durdurma giicii genellikle iki bilesene ayrilir; bunlar

carpisma durdirma giicii ve radyatif dudurma giictidiir.

2.3.1. Carpisma Durdurma Giicu

Carpigma veya elektronik durdurma giicti, yiiklii par¢acigin ortamin bagli atomik
elektronlart ile inelastik Coulomb carpismalar1 nedeniyle birim yol uzunlugu basina
ortalama enerji kayb1 olarak ifade edilir. Hem agir hem de hafif yiiklii parcaciklardan

sogurucu atomun yoriinge elektronlarina enerji aktarimi, bu atomun iyonlagsmasina ve
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uyarilmasina neden olabilir. Ayrica, ¢arpisma durdurma giicli, yumusak carpisma
sof

col

hard

durdurma giicii S°%/* ve sert carpigsma durdurma giicli S;o; “ olmak Uzere asagidaki

gibi iki bilesenin toplami ile verilir.

soft + Shard (22)

S(:ol = S(:OI col
2.3.2. Radyatif Durdurma Guct

Radyatif veya nikleer durdurma guci, yiiklii pargacigin atom g¢ekirdeginin ve
atomik elektronlarin elektrik alanlar1 ile etkilesereck Bremsstrahlung emisyonu
nedeniyle birim yol uzunlugu basina ortalama enerji kaybi olarak ifade edilir. Hafif
yiiklii pargaciklar (elektronlar ve pozitronlar), genellikle Bremsstrahlung emisyonu
olarak adlandirilan bu etkilesmeler yoluyla kayda deger enerji kayb1 yasarlar. Fakat;
agir yiiklii pargaciklar (protonlar, o pargaciklari vb.) igin bremsstrahlung emisyonu ile

enerji kaybi, carpisma kaybina kiyasla oldukca kiik¢uktur ve genelde ihmal edilir.

2.4. Agir Yiiklii Parcaciktan Yoriinge Elektronlarina Momentum ve Enerji
Transferi

Agir yiiklii pargaciklarin sogurucu bir ortamdaki enerji kayb1 tanimlayan teori
ilk 1931 yilinda Niels Bohr tarafindan dnerildi (Podgorsak, 2015). Bohr’un proton gibi
agir yukli pargaciklarin Kiitle garpisma durdurma giiciiniin klasik tlrevi, yoringe
elektronlari ile yiiklii pargaciklarin Coulomb etkilesmsi sonucunda yukll pargacigin
momentum transferine Ap dayanmaktadir. Kiitlesi M ve yuku ze olan agir yiiklii
pargacik ile Kitlesi me ve ylUkl e olan yoriinge elektronu arasindaki Coulomb
etkilesmsei, sematik olarak Sekil 2.2’te gosterilmektedir. Burada, M pozitif yikli
pargacitk olup ve M > m.oldugu varsayilir. Ap’nin biyiikligi, Rutherford

sacilimasina benzer olarak asagidaki gibi yazilabilir.
Ap = [Fdt = [ Fg,, cosgdt (2.3)

Agir yukli pargacik ( 7€) ile yoriingesel elektron (—e) arasindaki Coulomb kuvvetinin

F.,, biylkligi asagidaki gibi verilir.



ze? 1
_2

F
Argy 1

coul —

(2.4)

Esitlik 2.4, 2.3’deki yerine yerlestirilirse, momentum transferi Ap asagidaki gibi
yazilabilir.

70
2

cos¢ dt e’ = oS
5 Ik

2

d¢—

dg (2.5)

47&90 4re,

0

Burada ¢, Sekil 2.2°te gosterildigi gibi hiperboliin yaricap vektorii r ile agiortay
dg

) V. ey qes o
(eksen) arasindaki agidir ve W, w= ot =— ile tanimlanan yiiklii parcacigin acisal
r

frekansidir.

’ 4
s
Yériinge elektronu 7
(me. e) ’

Carpiysma
parametresi

h=rsiny

Agr yiiklii parcacik ,, -
(M, ze) 7/
7

Sekil 2.2. M kiitleye sahip pozitif yiiklii agir parcacik ile me kiitleye sahip orbital elektron arasindaki
carpismanin sematik diyagrami

Agr yiiklii pargacik ile yoriinge elektronu arasindaki elastik ¢arpisma sonucunda

acisal momentum L, genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

L=|L|[r<xMv| =r M v siny = M r?w siny (2.6)

Burada, v ve v, sirasiyla yiiklii pargacigin hiz1 ve hiz vektort, vy ise yarigap vektorii r

ile hiz vektorll » arasindaki acidir. Momentumun korunumu dikkate alarak,



hiperboliin tizerinde B ve V 6zel noktalar igin 2.5 nolu ifadenin wr?terimi carpisma
parametresi olan b cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

1) B noktasi i¢in b=rsiny = Ly =rMvsinyg =Mub 2.7)
2) V noktast igin b=rsiny w =90° sin(90°) =1
= L, =rMv = Mwr?
Ancak momentum kornumundan, L,=L, =L = Mob=Mwr?

= vb=wr? (2.8)

Esitlik 2.8, 2.5’deki yerine yerlestirilirse momentum transferi i¢in asagidaki gibi bir
ifade elde edilir.

-0
2 2 2 2 70 2
Ap = ze J- cos¢OI ze” 1 J- os¢d¢_ ]72[ _, 28 icosg
Arey 7o T ‘w dre, Vb 7, 472'80 vb
2 2

(2.9)
Esitlik 2.9, Ap i¢in Rutherford ifadesiyle aynidir. Bununla birlikte, durgun bir yoriinge

elektronu ile etkilesme yapan agir yiiklii pargacik, sagilma agis1 8~0 igin (cosg ~1)

asagidaki gibi Ap icin basit bir ifade elde edilir.

e’ 1

Ap=2-2
b= 4re, vb

(2.10)

carpisma parametresi b olan agir ylklii parcaciktan tek bir etkilesmede yOringe

elektronuna aktarilan enerji miktar1 AE(b) asagidaki gibi yazilabilir.

(Ap)* e’ \, 7°
AE(b) = =2
) 2m (47r50) m.v°b’

e

(2.11)

Burada, m, elektronun durgun Kitlesi ve v agir yiiklii pargacigin hizidir. Yukarida

gosterilen 2.10 ve 2.11 nolu esitliklerden, ¢arpisma parametresi b asagidaki gibi elde
edilebilir.

e’ .z 2, e° z
b= 2(4”80)VAIO \/m:e(4ﬂgo)v[AE(b)]% (2.12)
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Yukaridaki 2.1 esitligi dikkate alarak, agir yiiklii parcaciklar i¢in olasi tiim ¢arpigmalar
dahil edilerek kiitle ¢arpisma durdurma giicii (S, ) icin asagidaki gibi bir ifade elde

edilebilir.
Sy =~ = N, [ AE(D)d oy =N jAE(b) e gy
p dx
=N j AE(b) Tal_d(AE) (2.13)

d(AE)

ZNA ) col ve do-col
d(AE)

Burada, N, sogurucunun elektron yogunlugu (N, =

carpisma diferansiyel tesir kesitidir. Kiitle ¢arpisma durdurma giicii S_,, b,,, ‘den
D..x '@ kadar degisen garpisma parametresi b Uzerinden, veya AE_, ’den AE_, ’a
kadar degisen enerji transferi AE(b)uzerinden, 2.13 nolu ifadenin integrasyonu ile

asagidaki gibi hesaplanabilir.

max

=N, j AE(b) w' db (2.14)
S, = NeA Ej m AE(b) S G CE) d(AE) (2.15)

Daha once 2.13’te gosterilen entegral, 0’dan oo’a kadar tiim olasi ¢arpigsma

parametreleri Uzerinden, veya 0’dan gelen yiikli pargacigi Kinetik enerjisine (E, )

kadar tiim olasi1 enerji transferleri AE {izerinden yapilabilir. Dolayisiyla, agir yikli
pargaciktan atom ¢ekirdegine bagli yoriinge elektronlarina enerji transferini etkileyen

iki fiziksel sinirlama hesaba katilmalidir. Bunlar:

2.4.1. Olas1 Minimum Enerji Transferi - AE

Olast minimum enerji transferi, Sogrucu atomlarin yoriinge elektronlarinin
iyonlagsma ve uyarilma potansiyeli tarafindan kontrol edilir. Enerji transferi AE ile

carpigsma parametresi b ters orantili oldugundan (denk. 2.11), minimum enerji transferi

11



AE, . maksimum carpisma parametresi b, ’a karsilik gelir.

2.4.2. Olas1 Maksimum Enerji Transferi AE

Olas1 maksimum enerji transferi, agir ylklii parcacik ile yoriinge elektronlari
arasindaki kafa kafaya carpigmalarda, etkilesen iki parcacigin kiitleleri tarafindan
kontrol edilir. Ayrica, transfer edilen enerji miktari gelen parcacigin Kinetik

enerjisinden ( E, ) 6nemli 6l¢iide daha diistiktiir.

2.4.3. Minimum Enerji Transferi ve Ortalama Uyarma Enerjisi (I)
Carpisma parametresinin b biiyiik degerleri igin, 2.11 nolu ifadeden hesaplanan

enerji transferi  AE(b) yoringe elektronunun baglanma ve minimum uyarma
enerjisinden daha kuictik olabilir. Bu nedenle, b >b,_., durumlar igin enerji transferi

miimkiin degildir. Burada, b, minimum enerji transferine AE_, karsilik gelir ve

X
sogurucu atomun ortalama uyarma enerjisi | olarak ifade edilir. Ortalama uyarma
enerjisi I, yiiklii bir parcacik ile orbital elektronlarm arasindaki Coulomb
etkilesmesinde ortalama olarak atoma transfer edilebilen minimum enerji miktarina

karsilik gelir ve 2.11 nolu ifade dikkte alinarak asagidaki gibi yazilabilir.

62 Z2
AE,,, =2 : — 1 2.16
(47rgo) mevzbf1ax ( )

Yukarida 2.16 nolu esitlikte gortilditigii gibi, enerji transferi ile carpisma parametresi

birbirleri ile ters orantilidirlar.

1
AE,;, o —— veya D € =

2 max

1
bmax AEmin \/I_

Genel olarak, ortalama uyarma enerjisi |, atom teorisinden hesaplanamaz.
Ancak, uygun bir durdurma gict formili kullanarak hesaplanan durdurma gicu
verilerin, deneysel olarak 6lcilen verilerle kiyaslanarak belirlenebilir. ICRU ve NIST
tarafindan kullanilmasi 6nerilen | degerleri atom numarasinin bir fonksiyonu olarak
sekil 2.3’te cizilmistir. Sekil 2.3’te artan atom numarast Z ile | ’nin artmasi
gorulmektedir. Ayrica, sogurucunun atom numarasina gore, ortalama uyarma enerjisi

hesaplamalarinda  Kullanilabilecek asagidaki gibi ii¢ ampirik denklem de
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gosterilmektedir.

(V) =11.5Z 7 <15 2.17)
I(eV)=10Z 7515 (2.18)
1(eV)=9.1Z (1+1.9Z /%) (2.19)

Ortalama uyarma enerjisinin |, yalnizca sogurucu ortama bagli oldugu, ancak
sogurucu ortamla etkilesme yapan yUklu par¢acigin tipine bagli olmadigi 2.17, 2.18 ve

2.19 nolu ifadelerde gorulmektedir.

=
9,

— 10004

= : 1=11.6Z2 . 7
5 800+ NG

m [ 1=102 "

< 600+ S

g - \2}7,2\&\ )
= 1=9.12(1+192%
D& 400 4 \\

= ; NIST data

= L

g 200

"E L

t 0 S S S S S Y S S S S Ve VO S W=
o 0 25 50 75 100

Atom Numarasi (Z)

Sekil 2.3. Hedef maddenin atom numarasina (Z) karsi ortalama uyarma enerjisi |

2.4.4. Maksimum Enerji Transferi AB

Carpisma parametresinin b kiigiik degerleri i¢in, tek bir kafa kafaya ¢arpismada

transfer edilebilen maksimum enerji AE,,, Kklasik olarak asagidaki gibi elde edilebilir.
Kditlesi M ve kinetik enerjisi (E, =%Mv2) olan agir yikli parcacigin, orbital

elektronu (m,) ile arasindaki kafa kafaya carpismada, m, << M oldugu varsayilarak,
transfer edilebilen maksimum enerji AE_,, asagidaki gibi yazilabilir.

2
AE, = MM e gMep M My

= _ =2m,? (2.20)
(m, +M) M M 2
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Yukarida 2.20 esitlik, tek bir carpismada agir yiikli pargacigin Kinetik enerjisinin

yalnizca ¢ok kiiglik bir miktar (4%) yoringe elektronuna aktarilabilecegi

gostermektedir. Daha 6nce 2.16 nolu ifadede gosterildigi gibi, carpisma parametresi
ile enerji transferi arasindaki baglanti dikkate alarak, maksimum enerji transferi (denk.

2.20) asagidaki gibi yazilabilir.

e? z?
AE =2 2 =2my? 2.21
(47ng) m.v*b? ¢ (221)

min

1
Yukarida 2.21 esitlikten, AE , o< —— veya b o«

min max

oldugu anasilmaktadir.

Ayrica, rolativistik mekanikte, maksimum enerji transferi AE,, , durgun kutlesi M
olan ag1r yiiklii bir pargaciktan, durgun kitlesi m, olan yortinge elektronuna transfer

edilen maksimum enerji asagidaki gibi yazilabilir.

AE,., =2mc’(y*-1) L = 2m,c’ I p - (2.22)
1+ 27 10 + (10 -8
Burada, S ve y asagidaki gibi verilir:
p=2 y = 1_1ﬂ2 y2—1=1_ﬂ;2 (2.23)

2.5. Bohr Carpisma Durdurma Giicii
Daha 0nce 2.13 esitliginde verilen kiitle ¢arpigsma durdurma gicunun genel

ifadesinin, carpimsa parametresi b veya enerji transferi AE(b) (zerindeki

entegrasyonu asagidaki gibi yazilabilir.

bmax
Sy =~ 5 _ N, [ AE(b)dor, =27N, | AE(B)bdb (2.24)
P dx Brin
s, ——+%E_y [ AE(b)dor, =27N AEjWAE(b)ﬂd[AE(b)] (2.25)
o ST o = L AR ®)] '
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ZN,

Burada, N, sogurucu ortamin elektron yogunlugu (N, = A

), Z ve A sirayla

sogurucunun atom numarasi ve kiitle numarasidir, do, Garpigma ile enerji kaybinin

diferansiyel tesir kesitidir ve asagidaki gibi ifade edilir.

db

do,, =27bdb =270 ———
d[AE(b)]

d[AE(b)] (2.26)

Yukarida 2.12°de verilen b’nin AE(b)‘ye gore tiirevi alarak 2.26°deki yerine

yerlestirilirse, Garpisma ile enerji kaybinin diferansiyel tesir kesiti i¢in asagidaki gibi

bir ifade elde edilebilir.

_db L2 €7y
d[AED)] 2 \/; G [AE®)] (2.27)
do, _Zﬂbdb—Zﬂ'de[AE(b)]
o ~ T d[AE(D)]

e? . 22 d[AE(b)]

= 27[(472'60 mevz [AE(b)]2

(2.28)

Yukaridaki 2.11 ve 2.27 ifadeler, 2.24 nolu ifadeye dahil edilerek, kiitle ¢arpisma
durdurma giicii asagidaki sekilde yazilabilir.

N, (e Y 2 "rdb , ZN,( e ) 22 . b
S,y = dn 2 ;| =4 =2 Inme(2.29)
A \4rs, ) my b A \4re, ) my® by

e min

Benzer sekilde, 2.28 nolu ifadeyi, 2.25 nolu ifadeye dahil ederek, kitle ¢arpigsma

durdurma gucu igin asagidaki gibi ikinci bir ifade elde edilebilir.

S

N[ e? ) 22 " d[AE(D)] N, (e Y 2 AE
ol = 27T > =27 > In —m
A g, ) my” ¢ [AE(D)] A \4rs, ) my® AE

e min

(2.30)
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Dolayisiyla, 2.11 ile 2.12 ifadelerden, E”‘ax = ilémax oldugu acikca yazabiliriz.

min min

Yukaridaki oranti dikkate alinrarak, 2.29 nolu c¢arpisma durdurma giicii ifadesi

asagidaki gibi yazilabilir.

2 \2 2 2\ 2
S, =arNal &) 2 o _g INaf € ) 2, AR gy
A \ 4re, A

Daha o6nce gosterilen 2.16 ve 2.20 nolu ifadeler, 2.31 nolu ifadeye dahil
edilerek, Niels Bohr tarafindan 1913 yilinda turetilen kitle c¢arpisma durdurma
guictinln Klasik ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

ZN (e Y 22 . 2my?
=270 In £ (2.32)

S 2
A \4rneg, ) my I

co

Aliiminyum ve kursun i¢in 102 MeV ile 10* MeV kinetik enerji araliginda
protonlarin kiitle ¢arpisma durdurma giicii Bohr’un kalsik ifadesi (denk. 2.32)

kullanilarak elde edilen sonuglar, NIST tarafindan tablo haline getirilmis olan veriler

ile kiyaslanmustir (sekil 2.4 ve 2.5).

Proton kinetik enerjisi (MeV)
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

1000 ¥
E NIST
e S0k Protons
2 Aluminum
E -
o 10 -
> ;
% s
=
8
“ ;
0.1 %
0'01 i ...u.n' 2 ...n..: A A..n..: A ....-.4' A ...u.n' A ..u..n' AL ALl

Sekil 2.4. Aliiminyum i¢in protonlarin kiitle carpisma durdurma giicii
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Sekil 2.5. Kursun i¢in protonlarin kiitle carpisma durdurma giicii

Sekil 2.4 ile 2.5 ‘te gortildigi gibi:

1) Orta enerji araliginda (~300 keV ile ~100 MeV), teorik (Bohr) ile deneysel
sonuclar (NIST) ayn1 egilimleri sergilemektedirler. Ancak; deneysel sonuclar, teorik
sonuclari tutarl bir sekilde 2 kat asmaktadir.

2) Diisiik (Ek <300 keV) ve yiksek (Ex> 100 MeV) enerji araliginda, deneysel (NIST)
ile teorik (Bohr) sonucglarin arasindaki tutarsizlik 6nemli dl¢lide daha biiyliktiir ve
Bohr’un sogrucu ortamda yiiklii pargaciklarin durdurma giicii i¢in gergekgi bir tanim
saglamadigr agik¢a gostermektedir. Bunun nedenleri, Bohr teorisinin, kuantum
mekanigi ve gorelilik etkileri gormezden gelmesi ve elektronun baglanma etkilerini,

ortalama iyonlasma enerjisi (1) yoluyla ¢ok ilkel bir sekilde ele almasidir.

2.6. Bethe Carpisma Durdurma Giicii

Kuantum mekaniginin ve goreceli fizigin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, birgok bilim
insan1, yeni kavramlar1 yeni gelistirilen teorilere dahil ederek Bohr’un carpigma
durdurma glicl teorisini gelistirmeye ¢alisti. Bunlardan en 6nemlisi, 1930 yillarinda,
kuantum mekanigi ve gorelilik kavramlarina dayanan yeni bir ¢arpisma durdurma
giicii teorisi, Bohr’un klasik teorisinin aksine, teorik ve deneysel veriler arasinda
milkemmel bir uyum saglayan Hans Bethe ve Felix Bloch tarafindan gelistirildi
(Podgorsak, 2015). 1931 yilinda Hans Bethe, bir sogurucudan gegen ve atomik
yoriinge elektronlariyla ¢arpisarak agir yiiklii bir pargacigin enerji kaybini, Born

yaklasimini kullanarak hesapladi ve bunula ilgili bir teori 6nerdi. Bethe, bir yoriinge
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elektronuna olas1 enerji transferi olan AE ’yi yumusak (uzak) ve sert (yakin) olarak iki
kategoriye ayirdi. Yumusak ile sert carpismalar arasindaki enerji sinirt olan 1, agik¢a
tamimlanmadi. Ancak; yumusak ¢arpismalar igin enerji transferi olan AE , n’dan kiigiik
ve sert ¢arpigsmalar i¢in 1’dan daha biiyiik olacak sekilde se¢ildi. Boylece, n atomik
elektronlarin baglanma enerjilerine kiyasla biiylik, ancak ayni zamanda tiim sert
carpigmalara izin verecek kadar kiiciiktii. Bethe, yumusak ve sert ¢arpismalar icin
ortalama enerji kayiplar1 ayr1 ayr1 degerlendirdi ve yumusak ile sert kiitle ¢arpisma

durdurma giicii i¢in asagidaki ifadeleri elde etti.

Scsgrt:(_ld_Ej ZZ”ZNA( % ) 222 2{| 2m.c*B%n ﬂg} (2.33)
A \4re, ) mp°c 1- )17

hard 2 \2 9
Schoa:rd :(_id_EJ =2 ZNA e z — {In AEmax _ﬂZ}
p dx A A \4rns, ) mpBc n
N, (e ) 2 2m,c?B?
=2r—=2 —11In - (2.34)
A \4rns, ) mpc (1-B%)n

Yukarida verilen yumusak c¢arpisma durdurma giicii ifadesi 2.33, tim yuklu

parcacik tiirleri (agir ile hafif) i¢in gegerliyken, 2.34°te verilen sert ¢carpisma durdurma
glcu ifadesi ise yalnizca agir yiiklii parcaciklar i¢in gecerlidir. Daha 6nce, kitle
carpisma durdurma giicti, yumusak ve sert kiitle carpigsma durdurma giiclerinin toplami
olarak denklem 2.2’de ifade edilmistir. Dolayisiyla, 2.2, 2.33 ve 2.34 nolu ifadeleri
dikkate alarak toplam carpigma durdurma giicii asagidaki gibi yazilabilir.

z° n 2mcﬂ77+|n 2mec2,82_2ﬂ2

4”80 gt | @7 -5
ZNA[ J {In ame’ S s }
A | 4reg, | me*p? I 1-p°

P 2m,c? B
_COAﬂZZ{In I +In1_ﬂ2 ﬂ} (2.35)

S Ssoft Shard — ZNA

col col
A
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Burada, C,carpisma durdurma giicii sabitidir, re klasik elektronun yarigap: olarak

tanimlanir.

2

2
CO=47rNA£ © ] L =47N,r’m.c? =0.3071 MeV.cm?mol ™

4rg, ) m.c?

e2
r,= (—Zj =2.818 fm.
4re,m,C

Yukarida gosterilen 2.35 esitlik, Bethe kiitle carpisma durdurma giicii ifadesi
olarak bilinir. Bu ifade, protonlar ve a-pargaciklari gibi agir yikli parcaciklar igin
gecerli olup kuantum mekaniginin yan sira gorelilik etkileri de dikkate almaktadir.

Klasik sinirda (v < ¢ ) bu ifade asagidaki gibi yazilabilir.

(2.36)

Bohr (denk. 2.32) ile Bethe (denk. 2.35) ifadeleri kullanarak aliminyum igin 1
keV ile 10 GeV enerji araliginda protonlarin kiitle carpisma durdurma giicii sonuglari,

deneysel verilerle (NIST) karsilastirilmasi sekil 2.6’da gosterilmektedir.

1000

1004 ° NIST LT 7= Protons

=2 . Aluminum

o~ 5

5 104

> 3

g [

ot 1% M.

3 ]

2 3 Bohr "

0.1 4 Mo

0.01 i 22 IIAIAI‘. 2 :Ann--: 2 2 llAll‘l 22

0001 001 01 1 10 100 1000 10000
Proton kinetik enerjisi (MeV)

Sekil 2.6. Aliminyum i¢in protonlarin kiitle ¢arpigma durdurma giicii
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Sekil 2.6°da goriildiigii gibi, orta ve yiiksek enerji araliginda, deney (NIST) ve
Bethe teorisinin arasindaki uyum miikemmeldir. Ancak; diisiik enerjilerde bu uyum
kayip olmustur. Hem teori hem deneyselde, azalan enerjiyle durdurma gictnde bir
tepe 6ngorlr, ancak deneysel tepe daha yiksektir ve hesaplanan tepeden daha diisiik
kinetik enerjilerde gorinmektedir. Agiktir ki, bu tutarsizliga neden olan, hesaba
katilmamis baska bir etki olmalidir. Daha sonra tartisilacagi gibi, diisiik kinetik
enerjilerde bu tutarsizhi@i agiklamak icin Bethe teorisine iki diizeltme (kabuk
diizeltmesi ile yogunluk etkisi diizeltmesi) uygulanmaktadir. Diisiik kinetik
enerjilerdeki tutarsizliktan bagimsiz olarak, Bethe ¢arpisma durdurma giicii formald,
orta ve ylksek enerji bolgesinde deneysel verilerle uyumludur. Ayrica, durdurma giicl
egrisinin seklini agik¢a dngoriir ve bu egriyi etkileyen, yiiklii parcacik ve sogurucu

ortamdir.

2.6.1. Bethe Kiitle Carpisma Durdurma Giicii Grafigi

Sekil 2.7°de sematik olarak gosterildigi gibi, agir yiikli pargacigin kinetik
enerjisine (E, ) kars1 carpisma durdurma giiciiniin grafigi, artan kinetik enerji ile t¢
farkli bolgeden olusmaktadir, bunlar:
Bolge 1 : Cok diisiik kinetik enerjilerde, ¢arpisma durdurma giicii enerji ile yiikselir ve
bir tepeye ulasir.
Bélge 2 : Orta kinetik enerjilerde, pikin Gtesinde, ¢arpisma durdurma giicii, 1/v? veya
1/E, olarak genis bir minimuma ulagincaya kadar azalir.
Bolge 3 : Rolativistik enerjilerde, genis minimumun 6tesinde, g¢arpisma durdurma

glict, rolativistik terimlerinin {In B> —In(l- 5%) —ﬂz} bir sonucu olarak artan kinetik

enerji ile yavasca artar.
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Sekil 2.7. Yiiklii par¢acigin kinetik enerjisinin bir fonksiyonu olarak ¢arpigsma durdurma giictiiniin
grafigi

2.6.2. Bethe Carpisma Durdurma Giiciiniin Bagimhihg:
Bethe kitle ¢carpisma durdurma giicii denklemi asagidaki gibi daha 6nce 2.35’de

ifade edilmistir.

+

L7 2m.c’ B
S, =C Z{In I Inl_ﬂ2 ,B} (2.37)

Goriildigi gibi Bethe c¢arpisma durdurma gicu ifadesi (denk. 2.37) asagidaki
faktorlere baghidir:

a) Parcacigin yuki (22): Carpisma durdurma giicli, agir yiiklii pargacigin atom
numaras! veya yiikiiniin karesi ile dogru orantilidir. Ornegin, ayn1 hiza sahip olan
doéteryum ve proton i¢in bir sogurucu ortamin kiitle carpisma durdurma giiciiniin ayni
olacagi anlamina gelir (Sq¢ (8) = Sp (f)). Ancak, ayn1 hiza sahip olan a-pargacigl ve
proton igin 4 kat kadar farklilik gosterirler (Sq. () = 4Sp (5)).

b) Parcacigin hizi (f) : Diisiik kinetik enerji bolgesinde, Bethe carpisma durdurma
glict ifadesi (denk. 2.35), deney ile daha 6nce goriildiigii gibi herhangi bir uyum
saglamamaktadir. Orta enerji bolgesinde, carpisma durdurma giicii 1/v? terimi

tarafindan kontrol edilir ve artan Ex ile hizla azalir. Rolativistik enerji bolgesinde ise,
carpisma durdurma giicii 1/8% ve {In Jig —In(l—ﬂz)—ﬁz} terimin sonucunda artan

Kinetik enerji ile yavasca artar.
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¢) Sogurucu ortam : Kiitle carpisma durdurma giicii, sogurucu ortamin atom numarasi
(2) ile kitle numarasi (A) ve ortalama uyarma enerjisine (1) iki terim seklinde baglidir.
[k terim Z/A veya elektron yogunlugudur (Ne = ZNa/A) ve ikinci terim (- In I)’dir.
Z/A terim, maddeden maddeye olduk¢a dar bir aralikta degistiginden (diisik Z
elementler icin 0.5, ylksek Z elementler i¢cin ~0.4, hidrojen igin 1) kiitle ¢arpisma
durdurma guici maddeden maddeye c¢ok fazla degisiklik gostermeyecegini anlariz.
Baska bir ifade ile, g/cm? cinsinden esit kalinliktaki katmanlardan gegen belirli bir
yuklii pargacigin enerji kaybi tiim maddeler i¢in yaklasik olarak ayni olacagi anlamina
gelir. Dolayisiyla, belirli bir kinetik enerjiye sahip yikli bir pargacik igin, diisiik atom
numarali sogurucunun kiitle carpisma durdurma giiciiniin, yiiksek atom numarali

sogurucunun kiitle ¢garpisma durdurma giiciinden biiylik olacagina dikkat edilmelidir.

2.6.3. Bethe Carpisma Durdurma Giicii ifadesine Bazi Diizeltmeler

Bethe ¢arpisma durdurma giicii ifadesi (denk. 2.35), deneysel verilerle tam bir
uyum i¢inde olmadigi daha o6nce tartistlmistir. Uyusmazli§i ortadan kladirmak
amactyla Bethe carpisma durdurma giicii ifadesine asagidaki gibi cesitli diizeltmeler

getirilmistir.

2.6.3.1. Kabuk Duzeltmesi (C/Z)

Kabuk diizeltmesi, Bethe ¢arpigma durdurma giicli denklemine olan diizeltme
terimlerinden biridir. Born yaklasimi, agir yiiklii parcacigin hizi, sogurucu ortamin
atomik elektronlarinin hizindan ¢ok daha biiyiik oldugunu varsayar. Yiiksek kinetik
enerjilerde bu varsayim dogrudur. Ancak; dusiik enerjilerde bu varsayim gegersizdir.
Yoriinge elektronlarin hizlar, yiikli parcacigin hiziyla karsilastirilabilir hale
geldiginde, yiiklii parcaciktan enerji transferindeki katkilar1 sona erir. Bu etki, diisiik
enerjilerde ortalama uyarma enerji degerlerinde (1) blyik tahminler, Bethe denklemi
ile hesaplanan ¢arpisma durdurma giicti degerlerinde ise kiigiik tahminlere neden olur.
Kabuk dlzeltme terimi olan C/Z, ortalama uyarma enerjisindeki asir1 tahminleri
dikkate almak i¢in tanitildi ve bunula ilgili gesitli teoriler gelistirildi. K kabugu
elektronlar1, tiim yoriinge elektronlarinin en hizlisi oldugundan, diisiik enerjili
parcaciklardan ilk etkilenenlerdir. Kabuk dizeltmesi genellikle K kabuk diizeltmesi
olarak ele alinir (Ck/Z) , ve olasi tiim yiiksek kabuk diizeltmeleri genellikle ihmal
edilir. Kabuk duizeltmesi terimi olan C/Z, sogurucu ortamin Ve Ykl par¢acik hizinin

bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, ayni ortam ve pargacik hizi igin, elektronlar ve
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pozitronlar da dahil tum yUklu pargaciklar igin aymidir. Kabuk diizeltmesi
hesaplamalar1 degisik yaklagimlar kullanarak gergeklestirilmistir. Bu yaklagimlarin
hepsi yaklasik olarak ayni songlar verir ve durdurma guci dizeltilmesinde etkilidir.
Rolativistik olmayan kabuk diizeltmesi hesaplamalarinda kullanilan en yaygin

yaklasimlar hidrojenik dalga fonksiyonlar1 ve lokal yogunluk yaklasimidir.

a) Hidrojenik Dalga Fonksiyonlari- HWF

Bu yaklagim, hidrojenik dalga fonksiyonlar1 ile tanimlanan bireysel atom
elektronlart ile yiiklii parcaciklarin etkilesmeleri dikkate alir. Pek ¢ok arastirmaci,
hidrojenik dalga fonksiyonlar1 kullanarak rdlativistik olmayan kabuk diizeltmesinin
teorik tanimlarinda bulunmustur (Bohr, 1948; Walske, 1952; Fano, 1963; Khandelwal,
1968). Ancak; hidrojenik dalga fonksiyonlar1 kullanarak en yaygin olarak kullanilan
kabuk diizeltmeleri 1964 ve 1992 yilinda Bichsel tarafindan 6nerilmistir. Bu tiir kabuk
diizeltmesi, dogrudan deneysel durdurma giicii degerlerinden faydalanarak elde edilir.
Dolayisiyla, elde edilen diizeltmeler, hem dogrulugu bilinmeyen deneysel durdurma

giicline hem de kullanilan diger diizeltmelere baglidir.

b) Lokal Yogunluk Yaklasimi- LDA

Bu yaklagim, ¢esitli yogunluklardaki serbest gaz elektronlart ile yiikli
parcaciklarin etkilesmeleri dikkate alir. Kabuk diizeltmesinde kullanilan lokal
yogunluk yaklasimi ilk olarak 1963 yilinda Fano tarafindan 6nerilmistir. Bu yontemde,
once bir parcacigin elektronik ortamdaki durdurma giicii hesaplanir ve sonra Bethe —
Bloch durdurma guct denklemi tersine cevirilerek kabuk duzeltmeleri elde edilir.
Kabuk duzeltmesi ile ilgili ayrintili bilgiler i¢in (bkz, SRIM Ziegler, 2008).

2.6.3.2. Yogunluk Etkisi Diizeltmesi (8)

Yogunluk etkisi diizeltmesi, Bethe carpisma durdurma giicii denklemine olan
ikinci bir duzeltme terimidir. Bu etki, yiiklii pargaciklar madde icerisinde yollar
boyunca, yogun sogurucu atomlar1 polarize ederek Coulomb etkilesemlerin (esnek
etkilegsmeler) azalmasina neden olur. Boylece, gaz halindeki ayni sogurucu ortama
kiyasla yogun ortamin ¢arpigma durdurma giicii daha diisiiktiir. Agir yiiklii pargaciklar
i¢in yogunluk diizeltmesi goreceli enerjilerde 6nemlidir ve orta ile diisiik enerjilerde
ihmal edilebilir. Ancak; elektron ve pozitronlar igin tum enerjilerde durdurma glicu

denkleminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu etki, Bohr (1948) tarafindan olduk¢a
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ayrintili olarak tartisilmistir ancak nicel bir teori ilk olarak Fermi (1940) tarafindan
gelistirilmistir. Yiklii pargaciklarin degisik ortamlarda iyonizasyon ile enerji kaybi
icin, yogunluk etkisi diizeltmesi, 1945 ile 1952 yillarinda Sternheimer tarafindan ecle
alinmistir. Yogunluk diizeltmesi hesaplamalri, 98 element vel80 bilesik olmak {izere
toplam 278 materyal i¢in gerceklestirilmis olup tablo haline getirilmistir (Sternheimer
et al, 1984). Burada, Numerik yontemler kullanarak yogunluk etkisi diizeltmesi
hesaplamalar1 asagidaki gibi 1945 ile 1952 yillarinda Sternheimer tarafindan tiiretilen

denklemlere dayanmaktadir.

S(X) =8(X,)x102* %) X < X,
5(X)=4.6052X +a(X, - X)"+C X, <X <X, (2.38)
S5(X)=4.6052X +C X > X,

X =log,, (By) C= —2|n(i)—1 hv, = 28.816\/% (eV)

p

Burada, hvp serbest elektronlar kabul ederek, ortamin elektronlarinin plazma
enerjisidr. p, A, Z ve I sirastyla ortamin yogunlugu (g/cm?®), kiitle numarasi, atom
numarasi ve ortalama uyarma enerjisidr. Xo, X1, a ve m ise katsayilar olup 278
materyal icin tablo halinde iligili referansta (Sternheimer et al, 1984) verilmektedirler.
Yikli parcaciklarin degisik ortamlarda enerji kaybi igin yogunluk etkisi diizeltmesi,
1956 yilinda Fano tarafindan da ele alinmistir. Cok yiiksek enerjilerde yogunluk etkisi
diizeltmesi i¢in asagidaki gibi asimtotik bir ifade tanmitilmistir (Fano, 1956).

ho -
5=2In(Tp)+In(ﬂ y°)-1.0 (2.39)

Kabuk dizeltmesi ile yogunluk etkisi duzeltmesi dikkate alarak, agir yiikli
parcaciklar i¢in Bethe ¢arpisma durdurma giicti denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

2 2 2 2 2
S, =4z a| & L 2n2C n P g C sl (a)
A4z, | mcip | 14 z
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Burada, C/Z ve 9 sirasiyla kabuk diizeltmesi ile yogunluk etkisi diizeltmesidir. Diger

parametreler (Z, A, |, § ve z) daha 6nce tanimlanmustir.

2.7. Agir Yiiklii Parcaciklarin Carpisma Durdurma Giicii Denklemleri
Degisik teorilere gore agir yiiklii pargaciklar i¢in elde edilen ¢arpisma durdurma

gucu denklemleri, degisik enerji araligina gore asagidaki gibi 6zetlenebilir.

2

S, =C, ;—5 B. (MeV.cmig™) (2.41)

col 2 A col

Tablo 2.1. Agir yiiklii pargaciklarin degisik teori ve enerji araligina gore atom durdurma sayisinin (Bcor)
degisik ifadeleri

Goreceli kuantum mekanigi, kabuk
diizeltmesi (C/Z), yogunluk etkisi
dizeltmesi ()

Teori Atom durdurma sayisi- B,

Klasik (Bohr, 1913) om. 12

In Ie (2.42)
Goreceli olmayan kuantum mekanigi om.2
(Bethe, 1931) In Ie (2.43)
Goreceli kuantum mekanigi (Bethe, 2m.c2 2

m.,C
1931) In=—=+1n s ~—p° (2.44)
| 1-p

e 2 C

2.8. Hafif Yiiklii Parcaciklarin Carpisma Durdurma Giicii

Tek bir ¢arpigmada, hafif yiiklii parcaciklardan atomik elektronlara olas1 enerji
transferi Q, yumusak ile sert carpismalar arasinda bir enerji transferi siniri
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, yumusak (uzak) carpismalar igin Q<n, sert (yakin)
carpismalar icin ise Q>n olarak belirlenmektedir. Enerji transferi smir1 olan n
asagidaki kosullara tabi tutulmaktadir:

(a) Atomik elektronlarin baglanma enerjisinden biiyiik olmali.

(b) n mertebesinde ve daha diisiik enerji transferi i¢in yeterince kiigiik olmalidir.

Yeterince yiiksek hiza sahip parcaciklar igin, bu kosullarin her ikisini de karsilayan bir
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n degeri bulmak mimkiindtr (10 ile 10° eV). Dolayisyla, iki tiir carpisma (yakin ile
uzak) i¢in ortalama enerji kaybi artik ayr1 ayri ele alinabilmektedir.

Q <n 'ye karsilik gelen uzak carpismalar i¢in enerji kaybi, atomun tiim uyarilma
olasiliklar1 toplayarak elde edilir. Bethe tarafindan tiiretilen yakin garpisma ile enerji

kayb1 (birim cm basina enerji kaybi) asagidaki gibi ifade edilmistir.

(__j _ 27n(ze*)? In 2mpBc’n _p (2.46)
dX Jg.,  MBC’ (1- B*)I? '

Burada, ze niifuz eden pargacigin yiikii, £ =v/c, n ortamin cm® basina elektron
sayist, m elektron kiitlesi ve I ortamin ortalama uyarma enerjisidir. n icin 6ngorilen
kosullar nedeniyle, 2.46 nolu ifade elektronlar ve pozitronlar dahil tim yukli
pargaciklar i¢in gegerlidir. Q ile dQ arasinda, ortamin serbest elektronlarina enerji
transferi icin diferansiyel tesir kesitinin ifadeleri, elektronlar igin 1932 yilinda Moller
tarafindan (denk. 2.47), pozitronlar igin 1936 yilinda Bhabha tarafindan (denk. 2.48)
asagidaki gibi ifade edilmistir.

do= 2ﬂ2642d—Q2 1+(L]2+(7/—_1
mpTc Q E -Q y

do = 2ﬂ§42d_(;2) _[7_4} QJJF[V__lJ (QJ } (2.48)
mA%? Q 7 +1 E, y E,
[y_l] g] {1+1+1_(7_—1j g( gj}
y+1)\E ) |2 v 2* Ly ) E E

Burada, Ex elektron veya pozitronlarin kinetik enerjisi (Ex=mc?(~1) ve y=(1-p)*2.

Benzer sekilde, sert carpigmalar (Q>n) igin, birim cm basina enerji kayb1 asagidaki
gibi ifade edilebilir.

dE s
(_&]o»; =n ! Qdo (2.49)
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Burada, pozitronlar i¢in Qmax=Ek Ve elektronlar i¢in Qmax=Ex/2 olarak ifade
edilir. 2.47 ile 2.48 nolu denklemlerde elektronlar ve pozitronlar igin verilen
diferansiyel tesir kesitleri, 2.49’deki yerine yerlestirilereck Rohrlich ve Carlson

tarafindan 1954 yilinda birim cm basina enerji kaybi i¢in asagidaki gibi elde edilmistir.

4 _ _ 2
(—d—Ej =2ﬁ—r;e2 InE-Fl— 27/2 1In2+1(7/—1j (Elektronlar)  (2.50)
dX Jo., MBC 4n y 8\ »

4 2
(_d_Ej _ ZEZEZ{lnE_ﬂ_{llJF 14 + 10 =+ 4 3H(Pozitronlar)
dX )y, mMBCE| 4n 12 y+1 (r+1)° (y+))

(2.51)

Uzak (Q < 1) ile yakin (Q>n) ¢arpismalari dikkate alarak, birim cm basina toplam
enerji kaybi1 asagidaki gibi yazilabilir.

(EFAE, e
dx dX Jo., dX Jo.,

Esitlikler 2.46, 2.50 ve 2.51, 2.52’deki yerine yerlestirilerek elektronalar ve pozitronlar

i¢in birim yol bagina toplam enerji kayb1 i¢in asagidaki ifadeler elde edilebilir.

+(1-p%)-

2y
14

[_d_Ej _ 2zne’ In E% (7 +1)
dx J, mp*c® 217

2‘1|n2+1(7—‘1j } (2.53)
8\ 7

4 2 2
[_d_Ej :27rrle2[|n2Ek(27+1)_ﬂ_{23+ 14, 10 4 3H (254)
d ), mpc | 12 y+1 (r+1)° (r+))

mp*c?

Burada, 15 =mc*(y* -1) = E, (¥ +1) olarak almmustir.

T =

2.9. Radyatif Durdurma Gucu

Larmor bagintisinda gosterildigi gibi, yuklii bir parcacigin hizlandirildigr veya

27



yavaglatildiginda Kkinetik enerjisinin bir kismi bremsstrahlung fotonlar1 olarak
yayilmaktadir. Bremsstrahlung, yalnizca yiiklii bir parcacik ile sogrucu ortamin atom
cekirdegi arasindaki inelastik Coulomb etkilesimleriyle meydana gelmektedir. Burada,
Coulomb etkilesmesinden kaynaklanan parcacik ivmesi a, Newton’un ikinci

kanununa gore, Coulomb kuvveti ile esitlenerek asagidaki gibi elde edilebilir.

7262 7Ze?
a —~

ma = 7
4re,r

(2.55)

Hizlandirilmis yiikli bir pargacik tarafindan Bremsstrahlung fotonlarin yayilma

hiz1 veya yogunlugu P, asagidaki gibi Larmor klasik bagintisindan elde edilebilir.

P _d_E_ 1 q2a2
dt 6rg, C°

(2.56)

Denklem 2.56’de goriildiigli gibi, Bremsstrahlung yogunlugu, hem pargacik
yikinin karesi g hem de ivmesinin kresi a? ile dogrudan orantilidir. Ayrica, denklem
2.55°de goriildiigii gibi, bremsstrahlung yayilma hizi, (zZ)? ile dogru m? ile ise ters
orantilidir. Burada, z ile Z parcacik ve hedefin atom numarasi, m ise parcacigin
kiitlesidir. Dolayisiyla, protonlar ve a parcaciklart gibi agir yiiklii parcaciklarin
Bremsstrahlung yogunlugu, elektron ve pozitronlar gibi hafif yiiklii parcaciklara

kiyasla 6nemsizdir ve genellikle ihmal edilebilir.

2.9.1. Bremsstrahlung Tesir Kesiti ile Radyatif Durdurma Gucu

Bremsstrahlung yayilma tesir kesitinin 6rad, klasik ve kuantum teorisinde ayni
forma sahip oldugu 1930 yilinda Hans Bethe ve Walter Heitler tarafindan asagidaki
gibi gosterilmistir.

Gy CarCZ? (cm?/ gekirdek) (2.57)

Burada, a: ince yap1 sabiti[a =€’/ (4ze,hc) =1/137], Z: Sogurucu hedefin atom

numarasi, 7,: klasik elektron yarigap: [r, = e* / (4zg,mc?) = 2.818 fm].

Sogurucu bir ortamdan gegen hafif yiikli pargaciklar (elektronlar ve pozitronlar)

tarafindan Bremsstrahlung emisyonu ile enerji kaybi, genellikle asagidaki gibi kiitle
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radyatif durdurma glicli Sraq ile ifade edilir.

S.,=No E. (2.58)

rad — NaCQrad

Burada, N, : Birim kiitle basmna atom sayis1 (N, =N, /A), N,: Avogadro sayis1
(6.02 x10% atom/mol ), A: Sogurucu ortamin kiitle numarasi, o, Tablo 2.2’de
verilen degisik enerji aralig1 igin Bremsstrahlung tiretimin toplam tesir kesiti, E , : Hafif
yuklii pargacigin toplam enetjisi (E; = (E, ), +m.c®), (E,), : Hafif yiiklii par¢acigmn

baslangigtaki kinetik enerjisidir.

Tablo 2.2. Elektron ve pozitronlarin degisik kinetik enerji aralig1 icin o, ve Brad degerleri
Enerji Aralig1 o, (cm* / Cekirdek) B =0,/ (@r?Z?)
Goreceli olmayan 16 1?7’ 16 (259)
(Ex)o < meC2 3 ¢ 3 :
Goreceli
(E.), ~m o2 Karmasgik gii¢ serisi - (2.60)
o ®
Yuksek goreceli
1
m,c® < (Ey), m,c” 8ar;Z’ {In( : )——} 8{ 6} (2.61)
ocZg
Asin goreceli
183 1 183 1
E m, C bar’Z?| In—2+— 4l In==+~— (2.62)
(Ex)o ¢ 18 . 18
3 3
aZ 3 Z Z

N, veo

rad

terimler, 2.58 nolu ifadedeki yerine yerlestirilrse kutle radyatif durdurma
gucu i¢in asagidaki gibi bir ifade elde edilebilir.

(2.63)

i —rad

S —arz?Nagp
A

Esitlik 2.63’de kutle radyatif durdurma glicl asagidaki terimler ile orantili oldugu

gorulmektedir:
1) N,Z?/ A: Hidrojen harig tim atomlar i¢in Z/A~0.5 oldugu i¢in S, sogurucu

ortamin atom numarasi (Z) ile orantilidir. Dolayisiyla, sogurucunun atom numarasi Z
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ne kadar yiksekse, Bremsstrahlung ile enerji kayb1 ( radyatif durdurma glicti) da o
kadar yuksektir.

2) E, : Hafif yiiklii pargaciklarin toplam enerjisi.

3) B, parametresi (enerjiye gore degerleri tablo 2.3’de verilmistir).

rad

Tablo 2.3. Hafif yiiklii par¢aciklarin degisik enerjilerine gore Brag degerleri

Kinetik Enerji Klasik 1 MeV 10 MeV 100 MeV
Bl ~5.3 ~6 ~10 ~15

2.9.2. Radyasyon Uzunlugu ile Radyatif Durdurma Gucu

Yuksek enerjili elektronlar ile fotonlarin bir maddeden gecerken, o maddenin
kalinligini, radyasyon uzunlugu birimlerinde 6l¢gmek daha uygundur. Yiksek enerjili
elektronlar, maddeyi gegerken enerjisini agirlikli olarak Bremsstrahlung ile, yiksek
enerjili fotonlar ise cifti Gretimi (e'e”) ile kaybederler. Bu ilgili etkilesimler igin
katedilen madde kalinlig1, genellikle g.cm™2 ile 6lgiilen radyasyon uzunlugu Xo olarak
adlandirilir. Radyasyon uzunlugu, bir bagka ifade ile, yiksek enerjili bir elektronun
bremsstrahlung yoluyla enerjisinin 1/e (% 63.2) azaldigi ortalama mesafedir.
Malzemelerin (dedektorlerin) kalinligi genellikle radyasyon uzunlugu biriminde
verilmektedir. Bu sayede mesafe basina radyasyon kaybi mazemeden bagimsiz hale
gelir.

Radyatif durdurma gicl hesaplamalart igin kullanilabilen yontem ile ilgili
analitik denklemler, 1974 yilinda Tsai tarafindan ifade edilmistir. Bu yontemde,
yuksek enerjilerde radyatif durdurma glct hesaplamalar: igin, radyasyon uzunlugu
dikkate alarak asagidaki gibi ifadeler elde edilmistir (Tsai, 1974).

E

m (MeV.cmz.g'l) (264)

dE
S =({—— =
rad ( pdx)rad

Burada, E gelen elektron veya pozitronun MeV cinsinden Kinetik enerjisi, Xo

radyasyon uzunlugu olarak adlandirilir ve agsagidaki gibi ifade edilmistir.

X,(Z) =T16.405A/[ Z*(L oy — f(2))+ 2L, | (glem®)  (2.65)
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Burada, Z: hedef materyalin atom numarasi, f(z) ): atom numarasia bagl olarak

degisen bir fonksiyon olup asagidaki gibi ifade edilmistir.

f(2)=a?[ (L+a%)* +0.20206-0.0369a* +0.0083a* - 0.002a° | (2.66)

a=al

Burada, o ince yapr sabitidir (¢« =1/137.03599911), L,qq Ve L.,4 atom numarasina

bagli olarak degisen bir sabit olup tablo 2.4°de verilmistir.

Tablo 2.4. Hedef maddenin atom numarasina goére L,.,4 V€ L;.,4 degerleri

Element Z L,qq L,

rad

H 1 5.31 6.144

He 2 4.79 5.621

Li 3 4.74 5.805

Be 4 4.71 5.924
Digerler >4 | =In(184.1527%°) L, =In(1194Z7??)

2.9.3. Carpisma Durdurma Giicu ile Radyatif Durdurma Gici Oram

Daha Once gosterildigi gibi, elektronlar ile pozitronlar gibi hafif yukli
pargaciklar tarafindan iiretilen Bremsstrahlung miktari 6nemlidir. Uretilen
Bremsstrahlung miktari, esit hiza sahip olan yiiklii pargacigin kiitlesinin ters karesi ile
orantilidir. Bethe ile Heitler teorisi dikkate alarak 1955 yilinda Evans tarafindan

radyatif durdurma giicii i¢in asagidaki gibi bir ifade tiliretilmistir.

dE N,Z? o
——). ., =0, E+mc°)B 2.67
( pdx)rad 0 A ( e ) r ( )

2
Burada, aozi( ©

~)? =5.80x10” cm?/atom, E: MeV biriminde pargacigin
137 ‘mc

kinetik enerjisi, E : enerji ve atom numarasi (Z) ile yavas degisen bir fonksiyon olup

asagidaki gibi enerji araligina gore bazi degerleri verilmistir.
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B, = % (E<< 0.5 MeV) B, =6 (E~1.0MeV)

B, =12 (E~10 MeV) B, =15 (E~100 MeV)
Yukarida 2.67 ve 2.35 esitliklerde, radyatif durdurma giicii Z? ile orantili oldugu,
carpigma durdurma giicii ise Z ile orantili oldugu goriilmektedir. Dolayistyla, ikisinin
(¢arpisma ile radyatif durdurma glci) oranlarmin Z ile orantili olmasi beklenir.

Ayrica, 2.67 nolu ifadede de goriildiigii gibi, radyatif durdurma giicii E +m_c’ile veya

E>>mec? olmasi durumunda E ile orantilidir. E>>meC? igin ¢arpisma durdurma giicii
enerjinin bir fonksiyonu olarak yavasga daegismektedir. Dolayisiyla, radyatif
durdurma gciiniin ¢arpigsma durdurma giicline olan orani, yiiksek enerjilerde enerji ile

tamamen orantili olacaktir. Bu oran asagidaki gibi ifade edilmistir.

%,

dX rad EZ
%—E =— (2.68)
(_ m)col

Burada, E: parcacigin MeV biriminde kinetik enerjisi, Z: hedef maddenin atom
numarasi, n: hedef maddeye gore degisen bir sabit olup genelde 700 veya 800 MeV
olarak alinabilmektedir (Attix, 2008).

2.10. Toplam Kitle Durdurma Guct
Genel olarak, bir sogrucunun toplam kitle durdurma guci (Stot), asagidaki gibi
(denk. 2.69) iki bilesenin toplami ile verilmektedir. Bunlar, kitle radyatif durdurma
gucu (Srag) ve kiitle carpisma durdurma giictidiir ( Scor).
S, =S

+S (2.69)

tot — rad col

Agir yikli pargaciklarin radyatif durdurma gucu ihmal edilebilir (Sraa = 0).
Dolayisiyla, agir yikli pargaciklar igin Stot = Scor Olarak verilmektedir. Hafif yukli
pargaciklar igin, her iki bilesen toplam durdurma giicine katkida bulunurlar. 10
MeV’den diisiik enerjiler igin ¢arpisma ile enerji kayb1 baskindir (Scol > Srad). Ancak,
yuksek kinetik enerjilerde durum tersine doner ve radyasyon ile enerji kayb1 daha
baskindir (Srad > Scol).
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2.11. Ortalama Uyarma Enerjisi-I

Ortalama uyarma enerjis |, durdurma glict ifadesinin temel bir parametresidir.
Ortalama uyarma enerjisinin dogru degerleri, atomun, molekilin veya ilgilenilen
katinin spesifik elektronik yapisini hesaba katarak elde edilebilir. Degisik materyaller
igin, ortalama uyarma enerjisinin hesaplamalarinda kullanilan yontemlerin ¢ogu yar1
deneysel yontemlerdir. Bu yontemlerde kullanilan veriler iki kaynaktan elde edilebilir.
Protonlar ve alfa parcaciklar i¢in durdurma giicii ile menzil 6l¢timlerinden, fotonlar
icin etkilesme tesir kesitlerinden elde edilebilen dielektrik-tepki fonksiyonlari (katilar
icin) ve osilator-giic dagilimindan (gazlar icin) elde edilebilir.

Gazlar icin, osilator-gug verileri kullanarak, ortalama uyarma enerjisi asagidaki
gibi ifade edilmistir (Berger and Seltzer, 1982).

j —InEdE
j d (2.70)
“LdE

Burada, df/dE, taban durumunun iizerindeki birim uyarma enerjisi basina optik
dipol osilator kuvvetinin yogunlugudur.

Lindhard ve Scharff tarafindan 1953 yilinda gelistirilen yerel plazma yaklagimi
(LPA) dikkate alarak, gazlar icin ortalama uyarma enerjisi asagidaki gibi elde

edilmistir.

Inl = (%) j:47zr2n0(r)|n(tho)dr (2.71)

{47re2n0(r) Jm
W, =| ——+~
m

Burada, wo ¢ekirdekten r uzaklikta olan elektron yogunluguna n(r) karsilik gelen

plazma frekans1, A=h/2m (h planck sabiti), y serbest bir parametredir (y=v2).

Optik dipol osilator giicii dagilimlarinin kullanimi, ortamdaki elektronlarin
konumlar1 arasinda yalnizca zayif bir korelasyon bulunan seyreltik gazlar igin
gecerlidir. Yogun materyaller i¢in ortalama uyarma enerjisi, ortamin dielektrik-tepki
fonksiyonu e(w) cinsinden asagidaki gibi alternatif bir denklemden elde edilmistir
(Fano, 1956, 1963).
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2

2
7m)p

Inl =(

) j:da)w Im{—Tz)}ln(i’zw) (2.72)

2 2 1/2
ho, {M] —28.816(pZ | A" eV
m

Burada, wp palzma frekansi, & wp plazma enerjisi, ne birim hacim basina toplam

elektron sayis1 ve e elektronun yukadur.

2.12. Bilesikler icin Dudurma Giicii ile Tlgili Parametreler
Bilesikler i¢in durdurma giicli ve ortalama uyarma enerjisi hesaplamalar1, ilk 1905
yilinda Bragg ve Kleeman tarafindan incelenmistir. Bir bilesigin ¢arpisma durdurma
gucu, bilesigin atomik bilesenlerinin durdurma giiclerinin agirlikli toplama ile yaklasik
olarak tahmin edilebilmektedir. Bilesikler igin kiitle ¢arpisma durdurma giicii, Bragg

ve Kleeman toplama kurali kullanarak asagidaki gibi ifade edilmistir.
R Scol = ij ;Scol,j (273)

Z/IA, | ve 6 gibi durdurma giici denkleminde yer alan parametreler icin Bragg ve

Kleeman toplama kurali agagidaki gibi ifade edilmistir.

ZIA=) w,(Z;/A) (2.74)
i

ij(zj/Aj)ln(lj)
|n(|)= J ZWJ(ZJ/AJ)

(2.75)

2 Wi(Z; 1 A)S,
J

0=
2W,(Z;1A)
J

(2.76)

Burada, Wj, j’nci atomik bilesenin agirlik kesri, Zj, Aj, lj ve §j j’nci bilesenin sirastyla
atom numarasi, kiitle numarasi, ortalama uyarma enerjisi ve yogunluk etkisi diizeltme

terimidir.
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2.13. Radyasyon Verimi-Y

Radyasyon verimi Y(Eo), bir sogurucuya ¢arpan baslangi¢ Kkinetik enerjisi Eo
olan hafif yiiklii bir par¢acigin sogurucu i¢inde yavaslanarak durana kadar baslangig
enerjisinin Bremsstrahlung enerjisine doniisen kesri olarak tanimlanir. Yayilan enerji
Erad, genellikle bremsstrahlung fotonlar1 seklinde yayilir. Yayilan enerji sadece
Bremsstrahlung fotonlar1 degil, ayn1 zamanda ugus sirasinda pozitronun yok olma
olayina takiben yok olma fotonlar1 olarak ve atomun uyarma ve iyonlasma olaylarini
takiben karakteristik x-1sinlar1 olarak da yayilabilir.

Genelde, radyasyon verimi hesaplamalrinda pozitronlarin yok olma fotonlari ile
karakteristik x-1s1n fotonlar1 ihmal edilir.

Agir yiiklii parcaciklar i¢in radyasyon durdurma giicii ihmal edilebildiginden
(Sra« = 0) radyasyon verimi Y(Eo)=0. Hafif yiiklii pargaciklar (elektronlar ve
pozitronlar) igin radyasyon verimi Y(Eo), durdurma guci verilerinden asagidaki gibi
belirlenebilir.

" Srad (E)
E
Stot(E) _ 1 Srad (E)

Y(E,) ="
I e B s.E

.77

Pozitron etkilesmelerinde ugus sirasinda pozitronlarin yok olma olayina takiben,
yok olma fotonlari, pozitron enerjisi tamamen tiikenmeden Once yayilabilir.
Dolayisiyla, radyasyon verimi iki katkinin toplamidir. Bunlar, Bremsstrahlung verimi
Ys(Eo) ve ugus sirasindaki yok olma kesri Ya(Eo)’dir. Ancak; ucus sirasinda yok olma
kesri Bremsstrahlung kesrinden ¢ok daha kiiciik oldugundan radyasyon verimi Y(Eo)
hesaplamalarinda genellikle ihmal edilir. Dolayisiyla, "Bremsstrahlung verimi* terimi
genellikle toplam radyasyon verimi tanimlamak igin yanlistir. 2.77 nolu ifade dikkate
alarak yuklu parcacik basina, radyasyon ile enerji kaybi Erad asagidaki gibi ifade
edilebilir.

= (E,)Y (E,) = j Sfad((;) (2.78)

Boylece, yiiklii par¢acik basina, ¢arpisma ile enerji kaybi Ecol asagidaki gibi yazilabilir.
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E. =(E)—E. =(E).Q-Y(E)) = f?L((EIE))dE (2.79)

2.14. Yiiklii Prcaciklarin Menzili-R

Belirli bir sogurucu ortamda yiiklii bir par¢acigin menzili R, pargacigin niifuz
edebilecegi bir sogurucu kalinligini ifade eden deneysel bir kavramdir. Menzil,
Parcacigin Kinetik enerjisine, kutlesine ile yukine ve sogurucu ortamin bilesimine
baghdir. Maddeyi gecerken yiiklii pargaciklar, ¢arpisma (uyarma ile iyonlagsma) ve
radyasyon ile enerjilerini kaybederken bu parcaciklarin gelis dogrultusunda 6nemli
sapmalar meydana gelebilir. Ayrica, yiiklii pargaciklar elastik sagilmanin bir sonucu
olarak ¢ok sayida sapmaya maruz kalirlar. Bu sagilma etkileri, agir yiiklii pargaciklara
kiyasla, hafif yiiklii pargaciklar (elektronlar ve pozitronlar) i¢in ¢ok daha belirgindir
(sekil 2.8) ¢iinkii;

1) Agir yiiklii parcaciklar, radyasyon ile enerji kaybi1 yagamazlar. Bu parcaciklar,
bireysel iyonlastirici ¢arpigsmalarda sadece kii¢iik miktarlarda enerji aktarir ve elastik
carpigsmalarda kiiciik ag1 sapmalarina maruz kalirlar. Sekil 2.8’de sematik olarak
gosterildigi gibi, sogurucu bir ortamdan gecen yollart bu nedenle dogrusaldir.

2) Kinetik enerjisi Eq olan hafif yiiklii pargaciklar ( elektronlar ve pozitronlar)
bireysel iyonlastirict1 ¢arpismalarda 1/2 Eo’ya kadar, bireysel radyasyon
carpismalarinda ise Ex’ya kadar enerji kaybedebilirler. Dolayisiyla, bu pargaciklar ok
biiyiik sagilma acilariyla sapmaktadirlar. Sekil 2.8’de sematik olarak gosterildigi gibi,
sogurucu ortamdan gecen yollart ¢ok kivrimlidir. Yiikli pargaciklarin madde i¢inden
gecerken kat ettikleri mesafe ile ilgili ¢esitli tanimlar 6ne siirtilmiistiir. Bunlar:

a) Yol Uzunlugu: Yiiklii bir par¢acigin yol uzunlugu, parcacigin gergek yoriingesi
boyunca hareket yoniinden bagimsiz olarak durana kadar kat ettigi toplam
mesafedir.

b) Ongorilen Menzil: Pargacik yoniine yansitilan ayri ayri yol uzunluklarin
toplamidir. Ayrica, menzil ile ilgili ¢ok c¢esitli tanimlar bulunmaktadir, CSDA

menzil Rcspa, maksimum menzil Rmax, % 50 menzil Rso ve pratik menzil Ry, dir.
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Agir yukli parcacik

I
2|

Hafif yuklu parcacik

R
R< Rcson

Sekil 2.8. Sogurucu ortamdaki yiiklii pargaciklrin takip ettigi yol (ist : agir yiilii pargaciklar, alt: hafif
yiikli pargaciklar)

2.14.1. CSDA Menzil (RCSDA)

Hafif yiiklii par¢acigin sogurucu bir ortama, ¢arpisma ve radyasyon ile enerji
aktarimi yalnizca kiigiik miktarlar halinde ayri ayri gergeklesir. Sogurucu bir ortamda
hareket eden ytiklii bir parcacik, genellikle kinetik enerjisini kademeli ve siirekli olarak
kaybettigi diistiniilmiistiir ve bu siire¢ “’Siirekli yavaslanma yaklagimi - CSDA”’
olarak adlandirilmigtir. 1983 yilinda Berger ve Seltzer tarafindan hafif yukli
parcaciklar (elektronlar ve pozitronlar) igin CSDA menzil konsepti tanitilarak

asagidaki gibi ifade edilmistir.

Eo

dE
Reson = '[ St (E)

0

(2.80)

Burada, R.y,: yiiklii parcacigin CSDA menzili (g/cm?), Eo : vyiiklii parcacigin
baslangi¢ Kinetik enerjisi (MeV) ve St @ yiiklii pargacigin toplam kitle durdurma
gicudir (MeV.cm2.gl).

CSDA menzil, parcacigin yoriingesi boyunca ortalama yol uzunlugu temsil
etmektedir. Ancak; sogurucu ortamda belirli bir yondeki penetrasyon derinligi temsil
etmesi mimkin degildir. Agir yiikli pargaciklarin ortamdaki dogrusal yollar
nedeniyle, CSDA menzil ( Rcspa) ile ortalama menzil (R) birbirine ¢ok yakindirlar.
Hafif yiikli pargaciklar i¢in CSDA menzil (Rcspa), ortalama menzilin Riki katina
kadar ¢ikabilmektedir.
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Daha oOnce tartisildigi gibi, hafif yiiklii parcaciklarin sogurucu bir ortamdaki
enerji kaybi, carpigma ve radyasyon ile gergeklesmektedir. Ancak; agir yikli
pargaciklar i¢in radyasyon ile enerji kayb1 ¢ok kiigiiktiir ve genelde ihmal edilebilir
(Srad = 0). Dolayisiyla, agir yiiklii pargaciklar i¢in toplam durdurma gucl Stot = Scol
olarak ifade edilebilir. Buna gore, agir yiiklii pargaciklar icin CSDA menzil asagidaki
gibi yazilabilir.

Eo

dE
RCSDA B J Scol (E)

0

(2.81)

2.14.2. Maksimum Penetrasyon Derinligi
Maksimum penetrasyon derinligi Rmax, SOgurucu ortamin Otesinde higbir
pargacigin niifuz etmedigi gézlemlenen derinlik olarak tanimlanir.
Agr yiikli pargaciklar igin ve tiim sogurucu ortamlar i¢in Rmax = Rcspa. Ancak;
hafif yiiklii pargaciklar i¢in Rmax ile Rcspa arasindaki iliski sogurucu ortamin atom
numarasi (Z) ile degisir. Diisiik Z’1i sogurucular i¢in Rmax/ Rcspa =1, bu oran artan Z

ile azalarak yiiksek Z’li sogurucular i¢in Rmax/ Rcspa = 0.5’e kadar diismektedir.

2.15. Ortalama Carpisma Durdurma Giicii

Radyasyon dozimetrisinde asil ilgi, carpisma ile yiiklii parcaciktan sogurucu
ortamin birim kiitlesi basina sogurulan enerjidir. Pratikte mevcut olan radyasyon
demeti (eletronlar) spektrum halinde (d¢/dE) olur. Ancak; belirli bir elektron demeti
spektrumu yerine yanlizca tek enerjili elektronlarla karakterize etmek genellikle daha
uygundur. Ornegin, bir sogurucu ortamda baslangic kinetik enerjisi (Eo) ile harekete
gecirilen monoenerjetik elektronlar, yavaslama yoluyla ortamdaki enerjileri (Eo)’dan
sifira kadar degisen bir elektron spektrumu tiretecektir.

Elektron spektrumu d¢(E)/dE, olasi sert carpismalart goz ardi edildiginde

asagidaki gibi verilir.

dg(E) N
dE  S,(E)

(2.82)
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Burada, N: sogurucu ortamda birim kiitle basina iiretilen Eo kinteik enerjili
monoenerjitik elektron sayisidir. St : toplam durdurma gtictdur.
Monoenerjitik elektronlar tarafindan ve 2.82’de verilen elektron spektrumu i¢in

ortalama ¢arpisma durdurma giicii asagidaki gibi ifade edilebilir.

Jgggscol (E)dE
Scol (EO) =2 E, (283)
j @(E)dE

dE

0

Yukarida 2.82 esitligin, 0’dan Eo’a kadar integrali alinarak.

f:—g(E)dE =N. j (2.84)

0

o St (E)

Esitlikler 2.77, 2.80 ve 2.82 dikkate alinirsa, 2.83 esitligin pay ile paydasi
asagidaki gibi yazilabilir.

1985 eyt - . S(E)ge [ SulE)=Su(®) g
) dE s Sw(E) 1 Sw(E)
=N.(E,) = N.(E).Y (E)) (2.85)

fg—g(E)dE: N. j

0

2.86
IS, (E) Resoa (2.86)

Esitlikler 2.85 ve 2.86, 2.83’deki yerine yerlestirilirse ortalama c¢arpigsma
durdurma giicii i¢in asagidaki gibi bir ifade elde edilebilir (Podgorsak, 2015).

Su(E)=E {%} (2.87)

RCSDA
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2.16. Siirekli Yavaslanma Yaklasiminda Sogrulan Doz

Son derece basitlestirilmis bir model olarak, radyal olarak disa dogru hareket
eden ve durdurma gucl Siot(E)’ye gore siirekli yavaslayan monoenerjetik elektronlar
yayan izotropik bir nokta kaynak diisiinelim. Kaynak basina sogrulan doz asagidaki

gibi verilir.

S...(E
D(r) = #ﬁrg (2.88)

Burada, Stot: toplam durdurma guc, p: ortamin yogunlogu ve r : orijinde bulunan

kaynaktan olan mesafe olup asagidaki gibi verilir (Prestwich, 1989)

E
¢ dE
r= (2.89)
E-([') Stot (E)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Medikal fizik ve radyasyon fiziginde, elektron ve pozitronlar gibi hafif yuklu
parcaciklardan ortama enerji transferi ¢ok Onemli oldugu koskusuzdur.
Radyoterapideki doz hesaplamalari, genellikle su veya doku esdegeri olan materyaller
Uzerinde elektron ve pozitronlarin etkilesmelerini karakterize eden durdurma giicu ve
menzil hesaplamalar1 ile gerg¢eklesmektedir. Literatirde, durdurma glct ile menzil
hesaplamalar1 yapan birgok program bulunmaktadir ve bunlarin en yaygini ESTAR ve
PENELOPE’dir. Bu ¢alismada, MATLAB programlama dili (MATLAB App
Designer) kullanarak, elektron ve pozitronlarin degisik ortamlarda durdurma giict ile
menzil hesaplamalari yapan MEPSAR isimli bir paket program gelistirildi. Ayrica,
gelistirilen paket programi (MEPSAR) kullanarak, bazi polimer jeller (MAGIC,
MAGAS, MAGAT ve PAGAT) igin elektron ve pozitronlarin durdurma gucu ile
menzil hesaplamalar1 gergeklestirildi. Bu calismada ise, EGSnrc ile PENELOPE
simulasyon programalart kullanarak yukarida bahsi gegen polimler jellerin bazi

radyolojik ozellikleri (kiitle azalim katsayisi, etkilesme tesir kesitleri...vb) arastirildi.

3.1. MEPSAR
MEPSAR Paket programin gelistirilmesinde durdurma guci, menzil ve ilgili
diger parametrelerin hesaplamalari i¢in agagidaki modeller ile ilgili analitik ve sayisal

ifadeler kullanildi.

3.1.1. Toplam Kutle Durudrma Gucu-Stot
Toplam kuitle durdurma gict ( Stt ) hesaplamalarinda, asagidaki gibi kiitle
radyasyon durdurma glcu (Srad ) ile kiitle ¢arpisma durdurma giiciiniin ( Scor) toplami
ile elde edildi (Podgorsak, 2015).
St =S

+S (3.2)

rad col

3.1.2. Kiitle Carpisma Durdurma Guicu-Scol
Kiitle ¢arpigsma durdurma giicli hesaplamalarinda, gelen parcacigin (elektron

veya pozitron) enerjisine gore asagida gosterilen modeller dikkate alind .

3.1.2.1. Diisiik Enerji Arahginda Kiitle Carpisma Durdurma Gticu
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Diisiik enerji araliginda, elektron ve poiztronlarin kitle ¢arpisma durdurma giicii
(MeV.cm?.g1), hedef materyalin etkin yiikii ve etkin ortalam iyonlasma enerjisi ile
elektronun etkin yiki dikkate alarak asagidaki gibi denk. 3.2 ile ifade edilmistir
(Rohrlich and Carlson, 1954; Sugiyama, 1985; Giimiis, 2005).

o
5=, :k% In(5)+1(1+3j+ F*(r)/2-512} (3.2)
pdx A 1) 20 2

3.1.2.2. Ortave Yuksek Enerji Arahginda Kiitle Carpisma Durdurma GucU

Orta ve yiiksek enerji araliginda, elektron ve pozitronlarin kiitle ¢arpigma
durdurma giicii (MeV.cm?.gl) asagidaki gibi denk. 3.3 ile ifade edilmistir (Berger and
Seltzerl,1982).

2
S, =k 22 in[ L )s L1 2 ]sFr) 2612 (3.3)
Ap 1) 2 2
Burada, k = 47zr”N_mc? =0.307075 MeV.cm?mol™, 4 gelen pargacigin hizinin

(v) 151k hizina oranidir (5= v/c). T gelen elektron veya pozitronun durgun Kkitle birimi
cinsinden kinetik enerjisidir, E gelen parcacigin kinetik enerjisi, A hedef materyalin
kiitle numaras1, Z* hedef materyalin etkin ay(k, I hedef materyalin etkin iyonlasma
enerjisi, z* gelen parcacigin etkin yiikii, mc? elektron veya pozitron durgun kiitle
enerjisi (mc? = 0.511MeV). F(z) Enerjiye bagh bir fonksiyon olup elektronlar (-) ve
pozitronlar (+) i¢in asagidaki gibi denk. 3.4 ve 3.5 ile verilmistir.

F(r)=1-p*+ (1+1T)2 [%—(Zr +1) In(Z)} (3.4)
v _,B_z 14 10 4
F™(r)=2In(2) P {23+ 12 + 12 + (T+2)3} (3.5)

3.1.3. Hedef Materyalin Etkin Yuku Belirlenmesi-Z*
Elektron veya pozitronlarin enerji kaybi siireglerinde hedef atomun etkin atom

numarasi asagidaki gibi denk. 3.6 ile ifade edilmistir (Glimiis, 2008).

2+ _ g2 (3% +)

(x, +b)° (3.6)

Burada, Z hedef atomun atom numarasi, b hedef atomun electron yogunlugunu
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normalize eden bir sabittir (b=(8/)?®), X¢ styirma (stripping) uzunlugu veya kritik
uzunluk olarak adlandirilir ve agagidaki gibi denk. 3.7 ile ifade edilmistir (Cabrera-

Trujillo et al, 1997).
b
) %
3 a by a, by,
. - - %+{2+(3) +,/(2) +a(3) }
{2 + (g)3 + \f(g)z + 3(3)3}
(3.7)

a1 b2iz*
0.606474 p*c?

b
X, =-2(=)+
:=—2(3)

(3.8)

Burada, Vo Bohr hiz1 (2.18 x10° m/s), ¢ 151k hiz1 (2.99792458 x108 m/s), S gelen

parcacigin hizinin (V) 151k hizina oranidir (5= v/c).

3.1.4. Hedef Materyalin Etkin Uyarma Enerjisinin Belirlenmesi-1*
Tietz perdelenme fonksiyonu dikkate alarak hedef materyalin etkin iyonlagma

enerjisi (1") asagidaki gibi denk. 3.9 ile ifade edilmistir (Tufan et al, 2005).
1" = 2R, yZc/  exp(cr) (eV) (3.9)

Burada, R, Rydberg sabiti (13.605 eV), co =6064741718, y= 0.0955736531/Z (eV/Z
) ve a ise bir sabit olup asagidaki gibi denk. 3.10 ile ifade edilmistir.

xZ(x, +3b) In(x.) + x_(x, +b)b +x_(In6—2)3b* +b° (In 6—%)
gt 1
2Z" (x,+b)’ b?

(x, +b)*

+(3x, +b)b? In[ )—(xc +b)*In(x, +b)

(3.10)

3.1.5. Gelen Parc¢acigin Etkin Yiikii Belirlenmesi-z*
Gelen elektron veya pozitronlarin etkin yiikii hesaplamalarinda asagidaki gibi

Sygiuama’nin yar1 deneysel ifadesi (denk. 3.11) kullanildi (Sugiyama, 1985).
7" =1-exp(-22003"") (3.11)
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3.1.6. Bilesiklerin Atom Numarasi (Zbilesik), Kitle Kumarasi (Abilesik) ve
Uyarma Enerjisi (Ibilesik) Belirlenmesi
Bilesiklerin kiitle ¢arpisma ve kiitle radyatif durdurma giicii hesaplamalarinda
kullanilan bilesiklerin atom numarasi (Zpiiesik), Kiitle numarast (Avilesik) Ve ortalama
uyarma enerjisi (lviiesik), element bilesimleri dikkate alarak asagidaki gibi Bragg-
kleeman toplama kurallar1 (denk 3.12, 3.13 ve 3.14) kullanarak gerceklestirildi (Bragg
and Kleeman, 1905; Berger and Seltzer, 1982).

A:ompound = ZW| (A1) (3.12)

> W/ A)ZE

Z g = B e —
compoun Z(\N, / A)Z,

(3.13)

SW(Z,/ A)In(l,)

| =exp| -
compound p ZWI(ZI /A)

(3.14)

Burada, Wi, Zi, Ai ve li, bilesik hedefteki i elementin sirasiyla agirlik orani, atom

numarast, kiitle numarasi ve ortalama uyarma enerjisidir.

3.1.7. Yogunluk Etkisi Diizeltmesi-6
Yiiksek enerji araliginda, kiitle ¢arpisma durdurma giicli denklemine uygulanan
yogunluk etkisi diizeltmesi i¢in, asagidaki gibi 1956 yilinda Fano tarafindan 6nerilen

asimptotik bir formdl (denk. 3.15) kullanild: (Fano, 1956; Groom and Klein, 2000).

ho -
0= 2In(Tp)+In(,B y7)-1.0 (3.15)

Burada, #w,plazma enerjisi (ha)p:28.816‘/% (eV) ), y Lorentz faktorii (

1
y= ), p hedef materyalin yogunlugu (g/cm?3).
J1-p°

3.1.8. Kutle Radyatif Durdurma Gucu-Srad

Elektron ve pozitronlarin kiitle radyatif durdurma giicii hesaplamalarinda, kiitle
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radyatif durdurma glcinin ¢arpisma durdurma giiciine olan orani dikkate alan 1938
yilinda Bhabha tarafindan 6nerilen bir bagint1 (denk. 316) kullanildi (Bhabha, 1938;
Evans, 1955).

£
Srad _ de o _ EZ
e (3.16)
col (_ )col
pdx

Burada Z: hedef maddenin atom numarasi, E: MeV cinsinden gelen elektron veya

pozitronun Kinetik enerjisi ve n, 700 ile 800 MeV arasinda deger alan bir sabittir.

3.1.9. CSDA Menzil-R

Elektron ve pozitronlarin menzil hesaplamalarinda, siirekli yavaglama yaklagimi
(CSDA) dikkate alarak asagidaki gibi 1982 yilinda Berger ve Seltzer tarafindan
onerilen ifade (denk. 3.17) kullanildi (Berger and Seltzerl,1982).

E
dE
RCSDA = '[S_ (3'17)
0

tot

3.1.10. CSDA Radyasyon Verimi-Y

Elektron ve pozitronlarin radyasyon verimi hesaplamalarinda, sirekli
yavaslanma yaklasimi (CSDA) dikkate alarak asagidaki gibi 1982 yilinda Berger ve
Seltzer tarafindan onerilen ifade (denk. 3.17) kullanildi (Berger and Seltzerl,1982).

_lE Srad (E)

Y(E) B E 0 Stot(E)

dE (3.18)

3.1.11. Sogrulan Doz-D
Sogrulan doz hesaplamalarinda, siirekli yavaslanma yaklasimi dikkate alarak,
elektron veya pozitronlardan kaynaklanan kaynak bozunmasi basina sogrulan doz

asagidaki gibi ifade edilmistir (Prestwich et al,1989)

S
D(r)=—%"= (MeV/g) (3.19)
Arpr
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dE
r= j —  (g/cm?) (3.20)
E(r) “tot
Burada, Swt toplam durdurma giicii (MeV/cm), p ortamin yogunlugu (g/cm?®), Eo
kaynak enerjis (MeV), r kaynaktan olan mesafe (cm).

3.1.12. Simpson Bilesik Yontemi
Bu calismadaki integrasyon islemleri simpson bilesik yontemi kullanarak
gerceklestirildi (denk. 3.21). Bu yontemde, [a,b] integral araliginin n adet esit

uzunluklu alt araliklara bélerek her bir alt aralik tizerinde uygulandi (Coskun, 2018).

[ f(xdx= g( f(a)+ 4i (%) + 2§(x2i+1) +f (b)j (3.21)

hob-a X, =a-+nh k="

3.2. PENELOPE

PENELOPE Monte Carlo modellemesinin degisik alt programlar1 kullanarak
degisik polimer jeller icin elektron, pozitron ve fotonlarin tasinmasi gergeklestirildi.
Materila.exe programi, tablo 3.1’de yogunlugu ile element bilisimi verilen materyaller
icin materyal dosyast olusturuldu. Tables.exe programi, gelen elektron ile
pozitronlarin durdurma giicii ve CSDA menzil hesaplamalart i¢in kullanild.
Penmain.exe programi ise, elektron ile fotonlarin derin-doz hesaplamalari igin
kullanildi. Elektron ile fotolarin tasima parametreleri, EABS (1): 1.00E+05 eV, EABS
(2): 1.00E+04 eV, EABS (3): 1.00E+05 eV, Ci: 5.00E-02, C»: 5.00E-02, WCC:
5.00E+03 eV, WCR: 5.00E+03 eV, NSIMSH: 1.00E+08 olarak kullanildi. Burada,
EABS (1:3) elektron, foton ve pozitronlarin sogrulma enerjisi, C1 ve C: elastik
sacilmanin parametreleri, WCC ve WCR Bremsstrahlung emisyonu ve inelastik
sagilmalari i¢in enerji kayiplarin kesme enerjisi ve NSIMSH simiilasyon dus sayisidir.
derin-doz hesaplamalari, 5 cm ¢apinda ve 25 cm uzunlugunda bir silindirik jel fantomu
kullanarak yapildi. Jel fantomu 1silanmasi igin, 2x2 cm? alan, Z ekseni tizerinde ve

100 cm mesafede bulunan bir nokta kaynak tarafindan iiretilen konik 1sinlar kullanildi.
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3.3. EGSnrc

EGSnrc Monte Carlo modellemesinin degisik alt programlar1 kullanarak
polimer jeller i¢in elektron ve fotonlarin taginmasi gerceklestirildi. egs.gui programi,
tablo 3.1’°de kiitle yogunlugu ile element bilesimi verilen polimer jellerde fotonlarin
tesir kesitlerin hesaplamalari i¢in kullanildi. DOSRZnrc programi, eksensel (Z) ve
radyal (R) yonlerdeki doz dagiliminin hesaplamalar1 ig¢in kullanildi. Elektron ile
fotolarin tasima parametreleri, ECUT: 0.521 MeV, PCUT: 0.001 MeV, electron-step
algorithm: PRESTA I, Bremsstrahlung angular sampling: KOCH-MOTZ, electron
impact ionization: off, Bremsstrahlung cross sections: Bethe-Heitler, boundary
crossing algorithm: EXACT, SMAX: 1el0, Rayleigh scattering: on, photon-electron
angular sampling: on, bound Compton scattering: norej, atomic relaxations: on, photon
cross sections: xcom, ESTEPE: 0.25, Ximax: 0.5, and number of hestories: 1e8 olarak
kullanildi. DOSRZnrz programinda, 5 cm ¢apinda ve 20 cm uzunlugunda bir silindirik
jel fantomu tanimlanarak derin-doz egrileri olusturuldu. Jel fantomu 1sinlanmasi igin,
2x2 cm? alan, Z ekseni Uzerinde ve 100 cm mesafede bulunan bir nokta kaynak

tarafindan iiretilen konik 1sinlar kullanild.

Tablo 3.1. Yumusak doku ile baz1 polimer jellerin kiitle yogunlugu ile element bilesimi

MAGIC! MAGAS? MAGAT® PAGAT*  Yumusak Doku®

H 0.1067 0.1047 0.1042 0.1059 0.104472
C 0.0843 0.0844 0.0854 0.0681 0.232190
N 0.01392 0.0115 0.0115 0.0242 0.024880
0] 0.7994 0.7984 0.7928 0.8008 0.630238
Na - - - - 0.001130
Mg - - - - 0.000130
P - - 0.0015 0.0002 0.001330
S 0.00000256 - - - 0.001990
Cl - - 0.0017 0.0002 0.001340
K - - - - 0.001990
Ca - - - - 0.000230
Fe - - - - 0.000050
Cu 0.00000508 - - - ---
Zn - - - - 0.000030
Yogunluk 1.027 1.038 1.032 1.026 1.000
(g/cm?)

1: (Aljamal et al, 2013), 2: (Venning et al, 2005), 3: ( Venning et al, 2005)
4: (Venning et al, 2005), 5: ICRP (Physics.nist.gov)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MEPSAR Paket Programin Sonuclari

Burada, 6zellikleri tablo 3.1°de verilen MAGIC ve MAGAS polimer jeller icin

bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen MEPSAR paket programi kullanarak, elektron ve

pozitronlar igin etkin atom numarasi (Z), etkin ortalama uyarma enerjis (I*), durdurma

guicu, CSDA menzil ve radyasyon verimi hesaplandi.

4.1.1. Hedef Materyal icin Z* ve 1* Blerilenmesi

Burada, MAGIC ve MAGAS polimer jellerin etkin atom numaras1 (Z*) ve etkin

ortalama uyarma enerjisi (1), gelen elektron ve pozitronlar enerjisinin bir fonksiyonu

olarak hesaplandi (Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4). Elde edilen sonuclarin garafikleri sekil

4.1°de gosterildi. Sekil 4.1°de, 0.001 MeV’den diisiik enerjiler igin, gelen elektron ve

pozitron enerjisi ile Z° ve 1”min dogrusal olarak artif1 goézlendi. Ancak; 0.001

MeV’den buyik enerjiler icin bu parametrelerin ortalama uyarma enerjisine (1) ve

hedef materyalin atom numarasina (Z) doniistiigii gozlendi.

Tablo 4.1. MAGIC jel’de elektronlarin durdurma giicii, radyasyon verimi ve CSDA menzil sonuglar

Enerji
(MeV)

2x10°
4x10°
6x10%
8x10%
1x10*
2x104
4x10*
6x10
8x10*
1x10°3
2x1073
4x10°3
6x107
8x1073
1x10?
2x1072
4x1072
6x1072
8x1072
0.1
0.2
0.4
0.6
0.8
1
2

7

3.009
3.919
4.477
4.867
5.160
5.966
6.542
6.762
6.873
6.937
7.049
7.088
7.097
7.100
7.102
7.104
7.105
7.105
7.105
7.105
7.105
7.105
7.105
7.105
7.105
7.105

I” (eV)

14.051
21.445
26.835
31.074
34.544
45.678
55.668
60.205
62.714
64.263
67.250
68.450
68.744
68.861
68.920
69.007
69.032
69.038
69.040
69.041
69.042
69.043
69.043
69.043
69.043
69.043

Kutle Durdurma Giicii (MeV.cm?/g)

Scol

62.924
149.430
209.300
245.020
263.840
257.910
192.840
153.690
129.020
111.900

69.744

41.967

30.839

24.702

20.772

12.107

7.136
5.315
4.360
3.771
2.557
1.964
1.798
1.735
1.711
1.732

Srad

1.12x10°
5.31x10°®
1.12x10*
1.74x10*
2.34x10*
4.58x10*
6.85x10*
8.12x10*
9.17x10*
9.94x10
1.24x103
1.49x103
1.64x103
1.76x103
1.84x10°8
2.15%x107°
2.54x1073
2.83x10°3
3.10x10°3
3.35x10°3
4.54x10%°
6.98x10°°
9.58x10°
1.23%102
1.52x102
3.08x102

Stot

62.924
149.430
209.300
245.020
263.840
257.910
192.840
153.690
129.020
111.900

69.745

41.969

30.840

24.704

20.774

12.109

7.139
5.318
4.363
3.774
2.561
1.971
1.807
1.747
1.726
1.762

Radyasyon
Verimi

6.66x108
2.18x107
3.80x107
5.45x107
7.14x107
1.38x10¢
2.90%10®
4.51x10®
6.17x10¢
7.85x106
1.45x10°5
2.97x10°
4.58%x10°
6.24x10°°
7.92x10°
1.46x10*
2.97x10*
4.59%x10*
6.24x10*
7.93x10*
1.46x103
2.97x10°°
4.58x10°
6.22x10°3
7.89x10°3
1.45x10

CSDA
Menzil
(g/cm?)
2.84x107
4.80%x107
5.91x107
6.79x107
7.57x107
1.13x10®
2.03x10®
3.20x10®
4.63%x10
6.30x10
1.80x10°
5.64x10°
1.13x10*
1.86x10*
2.74x10*
9.32x10*
3.18x10°°
6.47x10°3
1.07x107?
1.56x107?
4,90%x107
0.141
0.247
0.360
0.476
1.052
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4 7.105  69.043 1.764 6.27x10? 1.827 2.92x107? 2.163

6 7.105  69.043 1.787 9.52x10? 1.882 4.47x10% 3.242
8 7.105  69.043 1.807 0.128 1.935 6.03x107? 4.290
10 7.105  69.043 1.823 0.162 1.985 7.59x107? 5.310
20 7.105 69.043 1.876 0.333 2.209 0.134 10.080
40 7.105  69.043 1.930 0.686 2.616 0.254 18.380
60 7.105 69.043 1.962 1.045 3.007 0.366 25.500
80 7.105  69.043 1.984 1.410 3.394 0.468 31.760
100 7.105  69.043 2.002 1.778 3.779 0.562 37.340
200 7.105  69.043 2.055 3.651 5.706 0.845 58.730
400 7.105 69.043 2.109 7.493 9.602 1.263 85.460
600 7.105 69.043 2.140 11.406 13.546 1.561 102.900
800 7.105 69.043 2.163 15.366 17.528 1.791 115.900
1000 7.105 69.043 2.180 19.360 21.540 1.979 126.100

Tablo 4.2. MAGAS jel’de elektronlarin durdurma giicii, radyasyon verimi ve CSDA menzil sonuglar

0 . 2
Enerji X N Kitle Durdurma Gicl (MeV.cm#/g) Radyasyon CSDA
Mev)y £ TEV) S S S Verimi Menzil

col rad tot (g /sz)

2x10° 3.004  14.152 62.159 1.10x10 62.159 6.64x10® 2.89x107
4x10° 3912 21591 148.360 5.25x10® 148.360 2.18x107 4.87x107
6x10° 4467  27.011 208.160 1.11x10“%  208.160 3.78x107 5.99x107
8x10° 4855  31.272 243.900 1.73x10%  243.900 5.43x107 6.87x107
1x10* 5.147  34.759 262.780 2.33x10%*  262.780 7.11x107 7.66x107
2x10* 5949 450938 257.200 4.55x10*  257.200 1.37x10°® 1.14x10°
4x10* 6.521  55.951 192.450 6.81x10*  192.460 2.89x10°® 2.04x10°®
6x10* 6.740  60.492 153.420 8.15x10*  153.430 4.49x10° 3.22x10°®
8x10* 6.849  63.000 128.820 9.12x10*  128.820 6.15x10® 4.65x10°®
1x1073 6.913  64.549 111.740 9.89x10*  111.740 7.82x10® 6.32x10°¢
2x10°® 7.023  67.530 69.658 1.23x10°3 69.660 1.45x10 1.80x10°
4x10°3 7.062  68.726 41.923 1.48x1073 41.925 2.96x10° 5.64x10°
6x10° 7.071  69.019 30.809 1.64x1073 30.810 4.56x10° 1.13x10*
8x10® 7.074  69.136 24.680 1.75x1073 24.682 6.22x10° 1.86x10*
1x1072 7.076  69.194 20.754 1.84x1073 20.755 7.89x10° 2.75x10*
2x107? 7.078 69.281 12.097 2.14x10°® 12.100 1.45x10* 9.33x10*
4x102 7.079  69.306 7.131 2.52x10°® 7.134 2.96x10* 3.18x10°3
6x107? 7.079  69.311 5.312 2.82x10°® 5.314 4.57x10* 6.48x10°®
8x10? 7.079  69.314 4.357 3.08x10°® 4.360 6.22x10* 1.07x1072
0.1 7.079  69.315 3.768 3.33x10°® 3.771 7.90x10* 1.56x1072
0.2 7.079  69.316 2.555 4.52x10°3 2.560 1.45x1073 4.90x102
0.4 7.079  69.317 1.963 6.95x10°° 1.970 2.96x10°® 0.141
0.6 7.079  69.317 1.797 9.54x10°® 1.806 4.56x10°3 0.248
0.8 7.079  69.317 1.734 1.23x1072 1.746 6.20x10°® 0.360

1 7.079  69.317 1.710 1.51x107 1.725 7.86x10°® 0.476
2 7.079  69.317 1.731 3.06x10? 1.761 1.44x1072 1.052
4 7.079  69.317 1.763 6.24x107? 1.825 2.91x10? 2.165
6 7.079  69.317 1.786 9.48x107? 1.881 4.45%102 3.244
8 7.079  69.317 1.806 0.128 1.933 6.00x10? 4.293
10 7.079  69.317 1.822 0.161 1.983 7.56x107? 5.314
20 7.079  69.317 1.875 0.332 2.207 0.134 10.090
40 7.079  69.317 1.929 0.683 2.612 0.253 18.400
60 7.079  69.317 1.961 1.041 3.002 0.365 25.530
80 7.079  69.317 1.983 1.404 3.387 0.467 31.800
100 7.079  69.317 2.001 1.770 3.771 0.560 37.400
200 7.079  69.317 2.054 3.636 5.690 0.843 58.840
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400 7.079  69.317 2.108 7.461 9.569 1.260 85.650

600 7.079  69.317 2.139 11.358 13.497 1.558 103.200
800 7.079  69.317 2.162 15.302 17.463 1.788 116.200
1000 7.079  69.317 2.179 19.279 21.458 1.976 126.500

Tablo 4.3. MAGIC jel’de pozitronlarin durdurma giicii, radyasyon verimi ve CSDA menzil sonuglari

- — 5
Enerji X X Kutle Durdurma Gucli (MeV.cm?/g) Radyasyon CSDA
Mev)y £ eV g S S Ve Menzil

col rad tot (g /sz)

2x10° 3.009 14.051 129.980 2.31x10° 129.980 6.66x10%  1.16x107
4x10° 3.919  21.445 253.230 9.00x10° 253.230 2.18x107  2.22x107
6x10° 4477  26.835 327.180 1.74x10* 327.180 3.80x107  2.90x107
8x10° 4867 31.074 365.290 2.60x10* 365.290 5.45x107  3.48x107
1x10* 5160 34.544 380.850 3.38x10* 380.850 7.14x107  4.01x107
2x10* 5966  45.678 343.210 6.10x10* 343.210 1.38x10°  6.72x107
4x104 6.542  55.668 241.700 8.59x10* 241.700 2.90x10%  1.38x10°
6x10* 6.762  60.205 187.390 9.99x10* 187.400 4.51x10°  2.32x10°®
8x10* 6.873 62.714 154.700 1.10x1073 154.700 6.17x10®  3.51x10°®
1x1073 6.937  64.263 132.620 1.18x10°% 132.620 7.85x10°  4.91x10°
2x10°® 7.049  67.250 80.234 1.43%x1073 80.235 1.45x10°  1.50x10°
4x10°3 7.088  68.450 47.206 1.68x1073 47.207 2.97x10°  4.88x10°
6x10° 7.097  68.744 34.311 1.83x10°3 34.313 458x10°  9.92x10°
8x10°® 7.100  68.861 27.290 1.94x1073 27.292 6.24x10°  1.65x10*
1x1072 7.102  68.920 22.828 2.03x10°® 22.830 7.92x10°  2.46x10*
2x107? 7.104  69.007 13.100 2.33x10°® 13.102 1.46x10*  8.50x10*
4x102 7.105  69.032 7.598 2.70x10°® 7.600 2.98x10*  2.95x10°®
6x107? 7.105  69.038 5.600 2.98x10°® 5.603 4.59x10*  6.06x103

8x10? 7.105  69.040 4.557 3.24x10°® 4.560 6.24x10*  1.00x107?
0.1 7.105  69.041 3.915 3.48x10°3 3.918 7.93x10%  1.48x10?
0.2 7.105  69.042 2.597 4.61x103 2.602 1.46x10°  4.74x1072
0.4 7.105  69.043 1.956 6.95x10°° 1.963 2.97x10°® 0.139
0.6 7.105  69.043 1.774 9.45x10°® 1.783 4.58x10°3 0.246
0.8 7.105  69.043 1.704 1.21x1072 1.716 6.22x10°® 0.361
1 7.105  69.043 1.676 1.49x1072 1.690 7.89x10°® 0.479
2 7.105  69.043 1.689 3.00x102 1.719 1.45%1072 1.069
4 7.105  69.043 1.717 6.10x1072 1.778 2.92x107? 2.209
6 7.105  69.043 1.739 9.27x1072 1.832 4.47x10? 3.318
8 7.105  69.043 1.758 0.125 1.883 6.03x1072 4.394
10 7.105  69.043 1.774 0.158 1.932 7.59x1072 5.443
20 7.105  69.043 1.826 0.324 2.151 0.134 10.340
40 7.105  69.043 1.880 0.668 2.548 0.254 18.870
60 7.105  69.043 1.912 1.019 2.930 0.366 26.180
80 7.105  69.043 1.934 1.374 3.308 0.468 32.600
100 7.105  69.043 1.951 1.733 3.684 0.562 38.320
200 7.105  69.043 2.005 3.561 5.566 0.845 60.250
400 7.105  69.043 2.059 7.313 9.371 1.263 87.650
600 7.105  69.043 2.090 11.136 13.226 1.561 105.500
800 7.105  69.043 2.112 15.006 17.118 1.791 118.800
1000 7.105  69.043 2.129 18.911 21.040 1.979 129.300
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Tablo 4.4. MAGAS jel’de pozitronlarin durdurma giicii, radyasyon verimi ve CSDA menzil sonuglari

0 (0K 2
Enerji X X Ktle Durdurma Giicli (MeV.cm?#/g) Radyasyon CSDA
Mey)y £ TEV) S S S Verimi  Menzil

col rad tot (g/cmz)

2x10% 3.004 14.152 129.340 2.29x10° 129.340 6.64x10%  1.17x107
4x10° 3.912  21.591 252.330 8.93x10°° 252.330 2.18x107  2.23x107
6x10° 4467  27.011 326.200 1.73x10* 326.200 3.78x107  2.91x107
8x10° 4855 31.272 364.320 2.58x10* 364.320 5.43x107  3.49x107
1x10* 5.147  34.759 379.920 3.36x10* 379.920 7.11x107  4.03x107
2x10* 5.949  45.938 342.560 6.06x10* 342.560 1.37x10%  6.74x107
4x10* 6.521  55.951 241.330 8.54x10* 241.330 2.89x10°  1.38x10°
6x10* 6.740  60.492 187.140 9.94x10* 187.140 4.49x10°  2.33x10°®
8x10* 6.849  63.000 154.500 1.09%x1073 154.500 6.14x10°%  3.51x10°
1x103 6.913  64.549 132.460 1.17x10°% 132.460 7.82x10%  4.91x10°
2x10°8 7.023  67.530 80.148 1.42x1073 80.150 1.44x10°  1.50x10°
4x103 7.062  68.726 47.161 1.67x10°3 47.163 2.96x10°  4.88x10°
6x103 7.071  69.019 34.281 1.82x1073 34.283 4.56x10°  9.93x10°
8x10°3 7.074  69.136 27.267 1.93x1073 27.269 6.22x10°  1.65x10*
1x1072 7.076  69.194 22.810 2.02x10°® 22.812 7.89x10°  2.46x10*
2x102 7.078  69.281 13.090 2.32x10°® 13.092 1.45x10*  8.51x10*

4x10? 7.079  69.306 7.592 2.69x10°® 7.595 2.96x10*  2.95x10°
6x1072 7.079  69.311 5.596 2.97x10°® 5.599 4.57x10*  6.06x10®
8x10? 7.079  69.314 4.554 3.22x10°® 4.557 6.22x10%  1.01x1072
0.1 7.079  69.315 3.912 3.46x10°3 3.916 7.90x10%  1.48x107
0.2 7.079  69.316 2.596 4.59x1073 2.600 1.45x10°  4.74x107

0.4 7.079  69.317 1.955 6.92x10°® 1.961 2.96x10°® 0.139

0.6 7.079  69.317 1.773 9.41x10°® 1.782 4.56x107° 0.247

0.8 7.079  69.317 1.703 1.21x1072 1.715 6.20x10°® 0.361

1 7.079  69.317 1.675 1.48x1072 1.689 7.86x10°° 0.479

2 7.079  69.317 1.688 2.99x107? 1.718 1.44x1072 1.069

4 7.079  69.317 1.716 6.08x1072 1.777 2.91x10? 2.211

6 7.079  69.317 1.738 9.23x107? 1.830 4.45x102 3.320

8 7.079  69.317 1.757 0.124 1.882 6.00x1072 4.397

10 7.079  69.317 1.773 0.157 1.930 7.56x1072 5.447

20 7.079  69.317 1.825 0.323 2.148 0.134 10.350

40 7.079  69.317 1.879 0.665 2.544 0.253 18.890

60 7.079  69.317 1911 1.014 2.925 0.365 26.210

80 7.079  69.317 1.933 1.368 3.301 0.467 32.640

100 7.079  69.317 1.950 1.726 3.676 0.560 38.380

200 7.079  69.317 2.004 3.546 5.550 0.843 60.370

400 7.079  69.317 2.058 7.282 9.340 1.260 87.850
600 7.079  69.317 2.089 11.090 13.178 1.558 105.800
800 7.079  69.317 2.111 14.944 17.055 1.788 119.100
1000 7.079  69.317 2.128 18.832 20.960 1.976 129.700

4.1.2. Kiitle Carpisma Durdurma Gucu

Burada, MAGIC ve MAGAS polimer jeller igin, enerjinin bir fonksiyonu olarak,
elektron ve pozitronlarin kiitle garpisma durdurma giicii hesaplandi (Tablo 4.1, 4.2, 4.3
ve 4.4). Elde edilen sonuglarin grafikleri sekiller 4.2, 4.4, 4.6 ve 4.8’de gosterildi. Bu
grafiklerde, 1 keV’den biyuk enerjiler icin elde edilen sonuglarin, referans verilerle
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%15’lik fark iginde oldugu gozlemlendi. Ancak; keV’den diisiik enerjiler i¢in farkin

daha net oldugu gozlemlendi.
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Sekil 4.1. Hedef materyalin etkin ortalama uyarma enerjisi (a) ve etkin atom numarasinin (b) elektron
ve pozitronlarin enerjisi ile degismesi

4.1.3. Kitle Radyatif Durdurma GucU

Burada, MAGIC ve MAGAS polimer jeller icin, enerjinin bir fonksiyonu olarak,
elektron ve pozitronlarin kiitle radyatif durdurma giicii hesapland: (Tablo 4.1, 4.2, 4.3
ve 4.4). Elde edilen sonuglarin grafikleri sekiller 4.2, 4.4, 4.6 ve 4.8’de gosterildi. Bu
grafiklerde, 0.1 MeV’den buyuk enerjiler igin elde edilen sonuglarin, referans verilerle
%18’1ik fark i¢inde oldugu gozlemlendi. Ancak; 0.1 MeV’den diisiik enerjiler igin
farkin daha net oldugu ve enerji diistiikge daha netlestigi gézlemlendi.
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4.1.4. Toplam Kitle Durdurma Gucu

Burada, MAGIC ve MAGAS polimer jeller icin, enerjinin bir fonksiyonu olarak,
elektron ve pozitronlarin toplam kiitle durdurma giicu, kiitle garpisma durdurma giicii
ile kiitle radyatif durdurma giicii toplamlar1 ile elde edildi (Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4).
Elde edilen sonuglarin grafikleri sekiller 4.3, 4.5, 4.7 ve 4.9’de gosterildi. Bu
grafiklerde, 1 keV-1GeV enerji araliginda, elde edilen sonuglarin, referans verilerle
%15 ile %20°lik fark i¢inde oldugu gozlemlendi. Ancak; 1 keV’den diisiik enerjiler

icin farkin daha net oldugu ve enerji diistiikge daha netlestigi gozlemlendi.
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Sekil 4.10. Elektronlarin radyasyon veriminin enerji ile degismesi, MAGIC gel (a), MAGAS gel (b)

4.1.5. Radyasyon Verimi
Burada, MAGIC ve MAGAS polimer jeller icin, enerjinin bir fonksiyonu olarak,
elektron ve pozitronlarin radyasyon verimi hesaplandi (Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4). Elde
edilen sonuglarin grafikleri sekiller 4.10 ve 4.11°de gosterildi. Bu grafiklerde, elde
edilen sonuglarin, referans verilerle karsilastirildiginda agik fark oldugu ve bu fark
diisiik ve yiiksek enerjilerde daha belirgin oldugu gézlendi.
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4.1.6. CSDA Menzil

Burada, MAGIC ve MAGAS polimer jeller icin, enerjinin bir fonksiyonu olarak,
elektron ve pozitronlarin CSDA menzili hesaplandi (Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4). Elde
edilen sonuglarin grafikleri sekiller 4.3, 4.5, 4.7 ve 4.9’de gosterildi. Bu grafiklerde,
0.5 keV’den biiyiik enerjiler i¢in, elde edilen sonuglarin, referans verilerle ¢ok iyi bir
uyum (% 0.5’lik fark) iginde oldugu gozlemlendi. Ancak; 0.5 keV’den diisiik enerjiler
I¢in bariz bir fark oldugu ve bu fark diisiik enerjilerde daha net oldugu g6zlemlendi.
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4.1.7. Elektronlar ve Pozitronlar

MAGIC jel icin elektronlar ve pozitronlar, kiitle carpigma durdurma giict, kiitle
radyatif durdurma giicii, toplam kiitle durdurma giicii ve CSDA menzil agisindan
karsilastirildi. Elde edilen souglarin grafikleri sekiller 4.12 ve 4.13’de gosterildi. Bu
grafiklerde, 0.1 MeV’den biyuk enerjiler igin, elektron ve pozitronlarin sonuglari
birbirine ¢ok yakin oldugu. Ancak; 0.1 MeV’den disiik enerjiler i¢in bariz bir fark
oldugu gozlemlendi (Tufan et al, 2013).

4.2. PENELOPE ve EGSnrc Simiilasyon Sonugclari
Burada, 6zellikleri tablo 3.1°de verilen yumusak doku ile bazi polimer jeller i¢in
PENELOPE ile EGSnrc similasyon programalar: kullanarak kiitle azalim katsayzisi,

etkilesme tesir kesitleri, durdurma giicii ile menzil ve derin-doz hesaplamalari

gerceklestirildi.
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Sekil 4.14. Bazi polimer jellerin foton kiitle azalim katsayis1 oran1 (MACR), fotoelektrik kiitle azalim
katsayisi (a), Compton kiitle zalim katsayisi (b)
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4.2.1. Foton Kiitle Azalim Katsayisi

Bir sogrucu ortamin foton azalim katsayisi fotoelektrik, Compton ve ¢ift
olusumu olmak {iizere ii¢ bilesene ayirilir. Bu ¢alismada, 10 keV ile 30 MeV enerji
araliginda, yumusak doku ile MAGIC, MAGAS, MAGAT ve PAGAT gibi bazi
polimer jellerin foton kiitle azalim katsayis1 hesaplandi. Elde edilen sonuglarin
grafikleri asagidaki gibi sekil 4.14 ve 4.15°te gosterildi.

Fotoelektrik alaninda, MAGIC, MAGAS, MAGAT ve PAGAT jellerin kdtle
azalim katsayilar sirastyla yumusak dokudan % 5 daha diisiik, % 5 daha diisiik, % 5
daha yiiksek ve % 2 daha diisiik oldugu bulundu. Ilgili tiim polimer jellerin Compton
alanindaki kiitle azalim katsayisinin yumusak dokuya ¢ok yakin oldugu goriildi (cok
kicuk fark ile). Ayrica, ilgili tim polimer jellerin ¢ift olusumu alanindaki kiitle azalim
katsayisinin yumusak dokudan % 5 daha yiiksek oldugu bulundu. Dolyisiyla, ilgili tim
polimer jellerin toplam kiitle azalim katsayisinin yumusak dokuya ¢ok yakin (% 0.05-
1 fark ile) oldugu goriildii.
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Sekil 4.15. Bazi polimer jellerin foton kiitle azalim katsayis1 oran1 (MACR), ¢ift olusumu kiitle azalim
katsayisi (a), toplam kiitle zalim katsayisi (b)
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4.2.2. Kutle Durdurma Guct ve CSDA Menzil

Sogrucu bir ortamda elektronlarin toplam kiitle durdurma giici, kiitle carpigsma
durdurma giicii ve kiitle radyatif durdurma giicii olmak iizere iki bilesene ayirilir. Bu
calismada, 10 keV ile 30 MeV enerji araliginda, yumusak doku ile MAGIC, MAGAS,
MAGAT ve PAGAT gibi bazi polimer jellerin kiitle durdurma gicti ile CSDA menzil
hesaplandi. Elde edilen sonuglarin grafikleri asagidaki gibi sekil 4.16 ve 4.17°de
gosterildi. 0.01 MeV-30 MeV enerji araliginda ilgili tum polimer jellerin kdtle
carpisma durdurma giicii, toplam kiitle durdurma gicli ve CSDA menzil sonugclari,
yumusak dokuya ¢ok yakin (¢ok kiigiik fark ile) oldugu goriildii. Ayrica, ayni enerji
araliginda ilgili tim polimer jellerin kutle radyatif durdurma glclnin yumusak
dokuya gore % 4 daha yiiksek oldugu bulundu. Dolayistyla, ilgili tim polimer jellerin
toplam kiitle durdurma giicti ve menzilin yumusak dokuya ¢ok yakin (%0.05 fark ile)

oldugu goriildii.
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Sekil 4.16. Baz1 polimer jellerin elektron kiitle durdurma giicii oran1 (MSPR), kiitle ¢carpigsma durdurma
glicti (a), kutle radyatif durdurma giict (b)
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Sekil 4.17. Baz1 polimer jellerin elektron kitle durdurma giicii (MSPR) ve menzil orani, toplam kutle
durdurma giicui (a), CSDA menzil (b)

4.2.3. Etkilesme Tesir Kesitleri

Sogrucu bir ortamda fotonlarin etkilesme tesir kesiti fotoelektrik, Compton ve
cift olusumu olmak {izere ii¢ bilesene ayirilir. Bu ¢alismada, 10 keV ile 30 MeV enerji
araliginda, yumusak doku ile MAGIC, MAGAS, MAGAT ve PAGAT gibi baz
polimer jellerde fotonlarin etkilesme tesir kesitleri hesaplandi. Elde edilen sonuglarin
grafikleri asagidaki gibi sekil 4.18 ve 4.19°da gosterildi.

Fotoelektrik alaninda, 1 MeV-30 MeV enerji araliginda, MAGIC, MAGAS,
MAGAT ve PAGAT jellerin etkilesme tesir kesitlerinin sirasiyla yumusak dokudan %
5 daha diisiik, % 3 daha diisiik, % 2 daha yiiksek ve % 3 daha diisiik oldugu bulundu.
Ayrica, MAGIC ve PAGAT polimer jellerin Compton alanindaki etkilesme tesir
kesitlerinin, 0.01 MeV - 30 MeV enerji araliginda yumusak dokuya gore % 2 daha
diistik oldugu bulundu.
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Sekil 4.18. Baz1 polimer jeller icin foton tesir kesitinin orant (CSR), fotoelektrik tesir kesiti (a),
Compton tesir kesiti (b)
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Sekil 4.19. Baz1 polimer jeller igin foton tesir kesitinin orani1 (CSR), ¢ift olusumu tesir Kesiti (a), toplam
tesir kesiti (b)
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MAGAS ve MAGAT jellerin etkilesme tesir kesitlerinin ise ayni enerji
araliginda yumusak dokuya gore % 0.75 daha diisiik oldugu bulundu. Ayrica, 2 MeV
- 30 MeV enerji araliginda MAGIC, MAGAS, MAGAT ve PAGAT jellerin gift
olusumu alanindaki etkilesme tesir Kesitlerinin, yumusak dokudan sirastyla % 2 daha
yuksek, % 3 daha ylksek, % 4 daha yiksek ve % 2.5 daha yuksek oldugu bulundu.
Dolayisiyla, ilgili tim polimer jeller i¢in fotonlarin toplam etkilesme tesir kesitlerinin

yumusak dokuya ¢ok yakin (% 0.002 - % 6 fark ile) oldugu goriildii.

4.2.4. Yizde Derin-Doz

Burada, 6 MeV’li elektronlar ve fotonlar demeti i¢in yumusak doku ile bazi
polimer jeller icin PENELOPE ile EGSnrc Monte Carlo Derin-Doz egrileri
olusturuldu ve elde edilen sonuclar sekiller 4.20 ve 4.21°de gosterildi. PENELOPE ile
olusturulan elektronlarin Derin-Doz egrilerinde, yumusak doku ile polimer jellerin
arasinda, 0.1 cm-1.1 cm derinlik araliginda %1.5 fark, 1.1 cm-3.4 cm derinlik
araliginda ise %1-%5 fark bulundu (sekil 4.20). EGSnrc ile olusturulan elektronlarin
Derin-Doz egrilerinde polimer jeller ile yumusak dokunun arasinda 0.05 cm-1.1 cm
derinlik araliginda % 0.5 fark ve 1.15 cm-3.4 cm derinlik araliginda %1-%6 fark
bulundu (sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Bazi polimer jeller icin 6 MeV enerjili elektronlarin Derin-Doz egrileri

65



| L | | L | | |
—s— MAGIC —=— MAGIC
100 4 - - MAGAS || 109 | - »- -MAGAS
4 - MAGAT - -MAGAT
- v -PAGAT --v-- PAGAT
-~ Soft Tissue| [ -+ Soft Tissue|[
80 - 80 =
60 - 60 - -
a] o]
a a
o o
40 - 40 L
20 - 20 o =
b
g EGSnrc Penelope
0 T T T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Depth (cm) Depth (cm)
Sekil 4.21. Baz1 polimer jeller i¢in 6 MeV enerjili fotonlarin Derin-Doz egrileri
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Sekil 4.22. MAGIC jel ve yumusak doku igin 6 MeV enerjili elektronlarin PENELOPE ve EGSnrc

Derin-Doz egrileri

Dolayisiyla, elektronlar demeti i¢in yumusak doku ile ilgili polimer jellerin

Derin-Doz egrilerinin hem EGSnrc hem PENELOPE’de birbirine ¢ok yakin oldugu

goralda.

Benzer sekilde, PENELOPE ile olusturulan fotonlarin Derin-Doz egrilerinde,
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ilgili polimer jeller ile yumusak dokunun arasinda 0.1 cm-2.3 cm derinlik araliginda
%1 fark ve 2.3 cm-20 cm derinlik araliginda ise % 0.85 - %1 fark bulundu (sekil 4.21).
EGSnrc ile olusturulan Derin-Doz egrilerinde, ilgili polimer jeller ile yumusak
dokunun arasinda 0.05 cm-2.45 cm derinlik araliginda % 0.5 fark, 2.45 cm-20 cm
derinlik araliginda ise % 0.5 - %1 fark bulundu (sekil 4.21).
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Sekil 4.23. MAGIC jel ve yumusak doku i¢in 6 MeV enerjili fotonlarin PENELOPE ve EGSnrc Derin-
Doz egrileri

Dolayisiyla, fotonlar demeti i¢in yumusak doku ile ilgili polimer jellerin Derin-
Doz egrilerinin hem EGSnrc hem PENELOPE’de birbirine ¢ok yakin oldugu goriildii.
Ayrica, MAIC plimer jel icin EGSnrc ve PENELOPE ile olusturulan elektron ve
fotonlarin Derin-Doz egrileri karslastirildir (sekil 4.22 ve 4.23). Karsilastirma
sonucunda, ilgili derinlik (0.05 cm-20 cm) araliginda EGSnrc ile PENELOPE arasinda
% 0.5 fark bulunudu.
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5. SONUC

Sonug olarak, referans veriler ile elde edilen durdurma guci ile menzil
sonuglarin arasinda ortaya ¢ikan varyans, enerji araligina gore sonraki nedenlerden
kaynaklanmaktadir. 20 eV-1GeV enerji araligindaki varyans, hedef maddenin
ortalama atom ve kiitle numaras: ile durdurma giici hesaplamalarinda kullanilan
yontemlerden kaynaklandig1 distiniildii. Ayrica, CSDA menzil ile radyasyon
veriminin, durdurma gucl verilerinden hesaplandigi i¢in durdurma glciinde ortaya
¢ikan varyans, otomatik olarak menzil ve radyasyon veriminin sonuglarina yansimaistir.
50 MeV-1GeV enerji araligindaki varyans, yogunluk etkisi diizeltmesinde kullanilan
yontemden kaynaklandigi distintildii. Dolayisiyla, diisiik enerji bdlgesinde,
hesaplanan ve referans radyatif durdurma giicii arasindaki fark ¢ok belirgin ancak;
carpisma durdurma giicii ile karsilagtirildiginda ihmal edilebilecegi agiktir. Daha Once
bahsedildigi gibi, hesaplanan ve referans veriler arasinda diisiik ve yiiksek enerji
bolgesinde bazi sapmalar gozlendi ancak; arasindaki benzerlik dikkat ¢ekicidir.

Bu calismada, bazi polimer jellerin yumusak doku esdegerliligi arastirilmasi
sonucunda, yumusak dokunun toplam ktle azalim katsayisi sonuglari, ilgili enerji
araliginda ve Ozellikle 1 MeV-10 MeV araliginda, polimer jellerin sonuglarina ¢ok
yakin (% 0.05-0.1 fark ile) oldugu gbzlendi. Ayrica, ilgili tim polimer jellerin toplam
etkilesme tesir kesitlerinin, yumusak dokuya ¢ok yakin oldugu (% 0,002-6 fark ile) da
gozlendi. Yumusak dokunun toplam kiitle durdurma gicii ve CSDA menzil
sonuglarmin, ilgili enerji araliginda, polimer jellerin sonuglarina ¢ok yakin (% 0.05
fark ile) oldugu gozlendi. Ayrica, 0.05 cm-20 cm derinlik araliginda 6 MeV’1i elektron
ve foton demeti i¢in yumusak doku ve ilgili polimer jellerin Derin-Doz egrileri
arasindaki farkin yaklasik %1 ve daha az oldugu bulundu.

Buna gore, hesaplamalar mevcut ¢alismada gosterildigi gibi farkli modellerin
denklemleri programlayarak, farkli modellere ve farkli hedef malzemelere
genisletilebilir. Son yillarda, MAGAS ve MAGIC gibi polimer jeller, radyoterapide
Ozellikle 3D doz dagiliminda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle,
mevcut ¢calismada hesaplanan veriler 6nemlidir ve hafif yiikli pargaciklar (elektronlar
ve pozitronlar) doz hesaplamalari i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica, bu ¢alismadaki
ilgili tim polimer jellerin radyolojik olarak yumusak doku esdegerleri olarak kabul

edilebilecegi sonucuna varildi.
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EKLER

EK1. Monte Carlo Modellemesi (PENELOPE — EGSnrc)

Monte Carlo yontemi, istatistiksel strecleri iceren problemlerin ¢ozimiinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yéntem, radyasyon tasima sireclerinin
stokastik dogasi nedeniyle medikal fizikte ¢ok kullaniglhidir. Monte Carlo yontemi,
istatistiksel simiilasyonun sans oyunlarina benzerliginden ve Monako prensligindeki
sehrin kumar ve benzeri sans oyunlari i¢in bir merkez olmasi nedeniyle Von Neumann
tarafindan isimlendirildi. Von Neumann, Ulam ve Fermi bu yontemi, 1. Diinya Savasi
sirasinda Los Alamos'taki Manhattan Projesi’nde notron difiizyon problemlerine
uyguladilar. 1948 yilinda Fermi, Metropolis ve Ulam, Schrédinger denkleminin 6z
degerlerini Monte Carlo tahminleri ile elde ettiler. Monte Carlo yontemlerin Kullanim
Alanlar1 ve uygulamalar1 0 zamandan beri siirekli artista olup 6zellikle nukleer fizik
ve radyasyonun maddedeki tasinmasi ve doz hesaplamalarinda énemli bir rol oynama
basladi. Monte Carlo yontemi gerceklestirilmesi zor olan deneylerde veya bir deney
sonuclart dogrulamak i¢in de ¢ogu zaman yardimei oldu (Zaidi, 1999). Son yillarda
Monte Carlo yontemi kullanarak MCNP, PENELOPE, FLUKA ve EGSnrc gibi ¢cok

sayida bilgisayar kod sistemi gelistirilmistir.

PENELOPE

PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons in
matter), maddedeki positron ve elektronlarin penetrasyonu ve eneji kaybi anlami
tasiyan latince ifadenin bas harfleridir. Keyfi malzemelerde pozitron, elektron ve foton
tasinmas1 Monte Carlo simiilasyonu gergeklestiren F. Salvat, J.M. Fernandez-Varea
and J. Sempau tarafindan gelistirilen bir bilgisayar kod sistemidir. Bu kodun
simiilasyon algoritmasi sagilma modeli olup sayisal veritabanlar ile analitik tesir kesit
modelleri farkli etkilesim mekanizmalari i¢in bilestirir. Bu kod 50 eV- 1 GeV enerji
araliginda uygulanabilir. Pozitron, elektron ve foton tasinmasi sirasinda asagidaki
etkilesmeler dikkate alinir.

1) Elektronlarin ve pozitronlarin elastik sagilmasi, esnek olmayan ¢arpigsmalart
ve Bremsstrahlung emisyonu.

2) Pozitron yok olmasi.

3) Fotonlarin Rayleigh sagilmasi, Compton sa¢ilmasi, fotoelektrik sogurulmasi.

4) Elektron-pozitron ¢ift olusumu.
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PENELOPE-2014
PENELOPE 2014 versiyonunun paket i¢inde bulunan ana ve yardimci

programlar asagidaki sekilde gosterilmektedir.

fsource

— pendbase — pdfiles
gview

tables

| penelope —{ other |

shower
pencyl

doc

1) fsource (fotran file source of penelope): PENELOPE kod sisteminin fortran
kaynakli dosyalaridir ve asagidaki dosyalari igermektedir:

a) penelope.f: Tagsima / fizik simiilasyon rutinleri.

b) rita.f : Tek degiskenli dagilimlar icin rastgele 6rnekleme rutinleri.

c) Pengeom.f: Kuadrik geometri paketi.

d) Penvard.f: Varyans azaltma rutinleri.

e) Material.f: Tesir kesit veri dosyasini olugturan program.

f) Timer.f: Zamanlama rutinleri.

2) pendbase (penelope data base) PENELOPE veri tabanidir:

a) Malzeme tesir kesit veri dosyalarini olusturmak i¢in gerekli dosyalardir.

b) PENELOPE’nin etkilesim tesir kesitlerin veri taban1 olan pdfiles bu dosya

icindedir.

c) Calistirlabilir dosyalar material.exe, tables.exe ve shower.exe pendbase igine
yerlestirilmelidir.
3) Other: Asagidaki yardimci programlari igermektedir:

a) gview: Kuadrik geometri gorsellestiren ek programdir.

b) Shower: Parcaciklarin malzeme i¢indeki izlerini bilgisayar ekraninda
gorunttleyen programdir.

c) Tables: Etkilesme tesir kesitleri ve diger tasima ozelliklerinin (durdurma
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glcu, menzil, azalim Xkatsayisi...vs) tablolar1 olusturan ve goriintiileyen
programdir.

d) emfields: Statik elektromanyetik alanlarda radyasyon taginmasini simiile
eden bir paket.

4) mains: Asagidaki ana programlari igermektedir:

1) Pencyl

a) Silindirik geometriler i¢in kullanilan ana programdir.

b) Cok katmanli silindirik geometrilerde electron — pozitron — foton tasima
simulasyonu gergekleitirir.

¢) Kullanilan malzemenin geometresi Z eksenine gore simetriktir.

d) Birincil pargacik veya foton demetinin baslangi¢ yonii ve ¢ap1 merkezi eksen
konisi icinde simetrik olarak érneklenir.

e) Bu programin (Pencyl) ¢alistirilmasi igin gerekli dosyalar, materyal dosyasi
(.mat) ve giris dosyasidir (.in).

f) Pencyl ile simiilasyon hem i¢ kaynak (internal) hem dis kaynak (external) icin
yapilabilir.

2) Penmain

a) Genel kuadrik geometriler icin kullanilan ana programdir.

b) Degisik geometriye sahip olan malzemelerde elektron — pozitron — foton
tasinmasini simiile eder.

¢) Kullanilan malzemenin geometrisi Z eksenine gore simetriktir.

d) Birincil pargacik veya foton demetinin baslangi¢ yonii ve gapt merkezi eksen
konisi icinde simetrik olarak 6rneklenir.

d) Pencyl gibi simiilasyon hem i¢ kaynak (internal) hem dis kaynak (external)
icin yapilabilir.

e) Bu programin (Penmain) ¢alistirilmast i¢in gerekli dosyalar, materyal dosyasi

(.mat), giris dosyasidir (.in) ve geometri (.geo) dosyasidir.

3) Examples: Pencyl ve penmain ile ilgili baz1 6rnekleri icermektedir.
4) gscripts: Simulasyon sonuglarinin grafiklerini ¢izen Gnuplot komut
dosyalarini igermektedir.

5) doc: Kod sisteminin dokiimantasyonu. Asagidaki dosyalar1 igermektedir:
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a) tutorial.pdf
b) Penelope-2014-NEA.pdf.

PENELOPE’nin Cahsmasi I¢in Gerekli Yardimc1 Programlar
1) Fortran 90 derleyici (Compiler) veya GNU Fortran derleyici (gfortran
Compiler), Win32 ve Win64 surimleri yandaki linkten indirilebilir.

(http://mingw-w64.sourceforge.net).

2) Sonuglar1 gorsellestirmek i¢in grafik ¢izim programi olan Gnuplot
kullanilmas:  6nerilir, Windows surimi yandaki linkten indirilebilir.

(http://www.gnuplot.info).

PENELOPE’nin Cahstirilmasi
PENELOPE nin calistirilmas1 agsagidaki gibi iic asamadan olusur, bunlar:
1) Calisma dizini olusturulmasi.
2) Materyal dosyasi olusturulmasi.

3) Tables, Pencyl ve Penmain ¢alistirilmast.

Calisma Dizini Olusturulmasi

Calisma dizini olusturmak i¢in asagidaki adimlar takip edilmelidir.
1) bilgisayarin masaiistiinde bir dosya (work) olusturulur ve bu dosya iginde
bagka bir dosya (compile) daha olusturulur ve sonugta elde edilen dizin
(\work\compile ) seklinde olur.
2) PENELOPE program paketinden, fsource dosyasmin (\penelope\fsource)
icindeki butlin dosyalar (penelope.f, material.f, pengeom.f, penvared.f, rita.f,

timer.f ) compile dosya i¢ine kopyalanr.

Materyal Dosyasi Olusturulmasi
Materyal dosyas1 asagidaki adimlar takip edilerek olusturulur.
1) Microsoft Windows komut istemi calistirilir ve asagidaki komutlar yazilarak

material.exe uygulamasi olusturulur.

> cd Desktop\work\compile
> gfortran -Os —~Wall material.f -0 material.exe

2) material.exe uygulamasi compile dosyasindan pendbase dosyasina
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(\penelope\pendbase) alinir.

3) material.exe uygulamasi ¢alistirilinca asagidaki gibi ekran agilir.

[m ] CA\Users\Hikmet\Desktop\Hikmet_Dr\PENELOPE 2014\NEA-1525.022 Penelope 2014\penelope\pendbase\material.exe

Select one option (1 or 2):
1: Enter co ata from the keyboard
2: Read them from the file pdcompos.pen

4) Programin yoOnlendirmesi ile acilan ekrana ortama (malzeme) ait atom
numarasi ve yogunlugu manuel (klaviyeden) veya programin kendi materyal
listesinde hazir bulunan (pdcompos.pen) materyal numarasi girilir.

5) En son olusturulacak materyal dosyasina isim verilir (.mat uzantili olmal1)

ve kayit edilir.

Tables, Pencyl ve Penmain Calistirilmasi

Tables Cahistirilmasi

Tables, etkilesme tesir kesitleri, durdurma giicli, menzil, azalim katsayis1 ve
ortalama serbest yol gibi bir¢ok tasima Ozelliklerinin tablolart olusturan ve
goruntileyen bir uygulamadir. Bu uygulamayi ¢alistirmak i¢in asagidaki adimlar takip
edilmelidir.

1) Tabels.f dosyasi (.\penelope\other\tables) dizin iginden (.\work\compile)

dizin igine kopyalanr.

2) Microsoft Windows komut istemi ¢alistirilir ve asagidaki komutlar yazarak

tables.exe uygulamasi olusturulur.

> cd Desktop\work\compile

> gfortran -Os —Wall tables.f -0 tables.exe

3) tables.exe uygulamasi compile dosyasindan pendbase dosyasina
(\penelope\pendbase) alinir.

4) Materyal dosyasi (su.mat) pendbase dosyasina (\penelope\pendbase) alinir.
5) tables.exe uygulamasi galistirilinca asagidaki gibi ekran agilir.
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(| C\Users\Hikmet\Desktop\Hikmet_Dr\PENELOPE 2014\NEA-1525.022 _Penelope 2014\penelope\pendbase\tables.exe

Enter the name of the material data file...
su.mat
Material data file: su.mat

Processing material data. Please, wait...

sitron ranges,

6) Acilan ekrana materyal dosyasinin ismi (su.mat) yazilir, materyal islendikten
sonra sonug tablolar1 TAB dosyalar olarak pendbase dosya iginde olusturulur.

7) 4’e basilir ve uygulamadan ¢ikilir.

Pencyl Cahistirilmasi
1) Pencyl.f dosyasi (.\penelope\mains\pencyl) dizin iginden (.\work\compile)
dizin i¢ine kopyalanir.
2) Microsoft Windows komut istemi galistirilir ve asagidaki komutlar yazarak

pencyl.exe uygulamasi olusturulur.

> cd Desktop\work\compile

> gfortran —Os pencyl.f -0 pencyl.exe

3) pencyl.exe uygulamasini galistirmak i¢in masaiistiinde baska bir dosya
(deneme) olusturulur ve igine pencyl.exe - materyal dosyas:1 (su.mat) - giris
dosyasi (giris.in) gibi dosyalar yerlestirilir.

4) Microsoft komut istemi ¢alistirilir ve asagidaki komutlar yazilir:

> cd Desktop\deneme

> pencyl < giris.in

5) pencyl.exe uygulamasi calistirilinca asagidaki gibi simiilasyon islemi

baglatilir.

77



[z Command Prompt - pencyl

Microsoft Windows [Version 10.8.18362.968]
(c) 2019 Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\Hikmet>cd Desktop\deneme

C:\Users\Hikmet\Desktop\deneme>pencyl<giris.in
Initialising PENELOPE ...
The simulation is started ...
Number of simulated showers = 8.856808€E+03

Penmain Cahstirilmasi
1) Penmain.f dosyasi (.\penelope\mains\penmain) dizin iginden
(.\work\compile) dizin i¢ine kopyalanir.
2) Microsoft Windows komut istemi ¢alistirilir ve asagidaki komutlar yazarak

penmain.exe uygulamasi olusturulur.

> cd Desktop\work\compile

> gfortran —Os penmain.f -0 penmain.exe

3) pencyl.exe uygulamasini ¢alistirmak igin masatistiinde baska bir dosya
(deneme) olusturulur ve igine pencyl.exe - materyal dosyasi1 (Su.mat) - giris
dosyasi (giris.in) — geometri dosyasi (geometri.geo) gibi dosyalar yerlestirilir.

4) Microsoft komut istemi ¢alistirilir ve asagidaki komutlar yazilir:

> cd Desktop\deneme

> penmain < giris.in

5) penmain.exe uygulamasi calistirilinca asagidaki gibi similasyon islemi

baslatilir.

[+] Command Prompt - penmain

Microsoft Windows [Version 10.6.18362.900]
(c) 219 Microsoft Corporation. All rights reserved.

fC: \Users\Hikmet>cd Desktop\deneme

C:\Users\Hikmet\Desktop\deneme>penmain<giris.in

Initialising PENELOPE ...

Initialising PENGEOM ...

The simulation is started ...

Number of simulated showers = 3.5321000E+84
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EGSnrc

EGSnrc, degisik ortamlarda iyonlagtiric1 radyasyon taginmasinin Monte Carlo
simiilasyonunu gerceklestiren yaygin olarak kullanilan bir bilgisayar kod sistemidir.
Homojen malzemelerde 1 keV ile 10 GeV arasinda kinetik enerjilere sahip olan Foton,
elektron ve pozitronlarin yayilmasin1 modeller. EGSnrc, 1970°1i yillarda Stanford
Linear Accelerator Center’da (SLAC) gelistirilen Electron Gamma Shower (EGS)
yazilim paketinin genisletilmis ve gelistirilmis bir versiyonudur. EGSnrc, maddedeki
foton, elektron ve pozitronlarin tasinmasin1 ve etkilesimlerini simiile eden
MORTRANS3 programlama dilinde yazilan genel rutinlerden olusmaktadir. Her
kullanicinin kendi programi yazmaya gerek kalmadan EGSnrc’nin agik kaynakli
pketinde bulunan gesitli uygulamarin sayesinde ¢esitli alanlarda degisik ve kapsamli

hesaplamalar yapilabilmektedir.

EGSnrc Kurulumu I¢in Gerekli Yardime1 Yazilimlar
EGSnrc’yi bilgisayara kurabilmek ve ¢esitli uygulamalari ¢alistirabilmek igin

once asagidaki yardimci programlar kurulmalidir:

a) Fortran derleyici (Compiler)

b) C derleyici (Compiler)

c) C++ derleyici (Compiler)

d) GNU make derleyici (Compiler)

e) Tcl/Tk toolkit (uygulamalr kullanici grafik arayiiziinde gostermek igin )

) Grace plotting tool (verilerin grafik ¢izimi igin)

Detayli bilgi i¢in : Installation overview - nrc-cnrc/EGSnrc Wiki - GitHub

EGSnrc Uygulamalan
EGSnrc paket programin i¢inde ¢esitli uygulamalar bulunur, bunlar:
1) BEAMnrc: Lineer hizlandirict ve x-i1gin Sistemlerin - modellemesini
gerceklestirir.
2) DOSXYZnrc: Vokselize (3D) fantomlarda doz hesaplamalari gergeklestirir.
3) Silindirik Geometri Uygulamalari:
- DOSRZnrc: Doz ve kerma hesaplamalari gergeklestirir.
- CAVRZnrc: Iyon odas1 diizeltme faktorlerini ve ilgili parametreleri hesaplar.
- FLURZnrc: Pargacik akisi hesaplamalar1 gergeklestirir.

- SPRRZnrc: Keyfi ortamlar i¢in ortalamali durdurma giicii oranlarini hesaplar.
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4) Kiuresel Geometri Uygulamalari:

- CAVSPHDnrc: Iyon odas diizeltme faktérlerini ve ilgili parametreleri hesaplar.
- EDKnrc: Kiresel bir fantomun merkezinde fotonlar veya elektronlar igin
enerji birikimi hesaplar.

5) g : Elektronlarin yavaslanmalari nedeni ile radyasyon ile enerji kayb1 kesrini

hesaplar.

EGSnrc Dosyalari
EGSnrc kurulumu gergeklestirildikten sonra iki tane dosya (HEN_HOUSE ve
EGS_HOME) otomatik olarak olusturulur.
1) HEN_HOUSE:
EGSnrc sistemi icin tim kaynak kodu ve veri dosyalari igeren bir dosyadir.
Bu dosyanin igerigi ile ilgili genellikle herhangi bir degisiklik

yapilmamaktadir.

2) EGS_HOME:

Kullanici tarafindan olusturulan veya saglanan tiim uygulamalar ve veriler
iceren bir dosyadir. Her uygulamanin kendine 6zgii bir dosya vardir ve i¢inde
kaynak kodu, Makefile dosyasi ve kullanicinin giris dosyalar1 bulunur.
Uygulamanin galigtirilmasi sonucunda elde edilen ¢ikis dosyalar1 0 uygulamaya
ait dosya icine otomatik olarak kayit edilir. Kullaniciya ait materyal veri dosyasi
/IEGS_HOME/pegs4/data dizin icine veya /HEN_HOUSE/pegs4/data dizin
icine kayit edilmelidir.

EGSnrc Materyal Dosyasi Olusturulmasi

Materyal dosyasi, EGSnrc ¢alismasi i¢in gereken veri dosyalarindan bir
tanesidir. Bu dosya, EGSnrc GUI uygulamasi ile olusturulur. EGSnrc GUI
calistirilinca asagidaki gibi acilan ekranda ortam segilir ve ona ait bazi 6zellikler
(yogunluk, agirlik kesri ...vs) girilir ve en son olusturulacak dosya hangi uygulamada
kullanilacak diye kullanici kodundan (User Code) bir uygulama segilir ve .pegsd4dat
uzantili olarak /[HEN_HOUSE/pegs4/data dizin i¢ine kayit edilir.
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g EGSnrc GUI, National Research Council of Canada
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EGSnrc GUI RZ
EGSnrc GUI RZ ¢alistirmadan 6nce giris dosyasi olusturulmalidir. Bu dosya,
EGSnrc GUI RZ uygulamasi yardimu ile asagidaki asamalari takip ederek olusturulur.
1) General: Burada giris dosyasi i¢in kullamic1 Kodu (DOSRZnrc), Basilk,
isim ve Materyal dosyasi belirlenir.
2) 1/0 Control: Burada doz bdlgeleri ve ¢ikis parametreleri belirlenir.
3) Monte Carlo: Burada simiilasyon ile ilgili siire, tekrarlanma sayist ve
hesaplanacak parametre gibi parametreler belirlenir.
4) Geometry: Burada ortamin geometrisi ile ilgili kalinlik ve yaricap gibi
parametreler belirlenir.
5) Source: Burada kaynak ile ilgili enerji ve pozisyon gibi parametreler
belirlenir.
6) Transport Parameters: Burada simiilasyonda kullanilan algoritmalar, tesir

kesitleri ve kesim enerjisi gibi birgok parametre belirlenir.
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[magicGel.egsinp] GUI for RZ EGSnrc user codes. Copyright 2020 NRC Canada

e ee———
—

General | 1/O control I Monte Carlo | Geometry | Cavity | Media Definition | Source | Transg _<\_'
~Title (80 characters maximum)

|depth_dose_magicge|

~EGSnrc user code | Target [ User code area | | Pegs data area 72580 §
¢ CAVRZnrc @ optimization ¢ EGS HOME © EGS_HOME
& DOSRZnrc € no optimization - & HEN_HOUSE
€ HEN_HOUSE ~
© SPRRZnrc © debug - - ¢ Other
© FLURZnrc € clean ‘ Other © Go PEGSless
~EGSnrc input file name (*.egsinp)
|maaicGel.easinp - ]
~PEGS4 file name (*.pegs4dat)
|maaicael.peas4dat - |
-Configuration file -
|win3264.conf A
view errors
Execute PreviewRZ Print Compile Save Exit | Help | About |

7) Simiilasyonun Baslatilmasi: TUm parametreler girildikten sonra asagidaki

gibi baglatilir:
Save >> Compile >> Execute >> Run
Compiling RZ user code DOSRZNRC ? X Running : dosrznrc magicGel.egsinp G\EGSnre\HEN_HOUS... ?
EXECUTING : mingw32-make opt EGS_CONFIG=G:\EGSnrc\HEN_HOUSE\specs\win3264 EXECUTING : G:\EGSnrc\HEN_HOME\\bin\win3264\dosrznre.exe -i magicGel.egsinp ;l
. EGSNrc version 4 for win3264 Sun Nov 29 10:41:59 2020
"Fortran compiling dosrznrc_win3264.F using flags ' -fPIC -02 -mtune=native' and extra
configurati win3264
user cod dosrznre
EXECUTION COMPLETED ! ! | pegs file. magicgel on HEN_HOUSE
using host DESKTOP-KGTDSSN
input fil magicGel
output file(s) magicGel

Sun Nov 29 10:41:59 2020

= ssssssssaess -
- - - -
= * DOSRZnre =
= sessasesress -
v
N 3| ‘4 | »

DOSXYZnrc GUI
DOSXY Znrc uygulamasi asagidaki adimlar takip ederek caligtirilir.

1) File >> Start new input file (buradan yeni bir giris dosyasi olusturulur).
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File Run

Help About

I Start a new input file —
S ——

| Load a previous input file

Edit parameters
Save input parameters

Save input parameters as...

Change PEGS4 file

Exit

lonizing Radiation Standards Group

Institute for National Measurement Standards

National Research Council Canada

Copyright 1999-2011 National Research Council Canada

Using PEGS4 file GJ/EG Snrc/HEN_HOME/magicgel.pegs4dat.

2) Materyal veri dosyasi (.pegs4dat) secilir.

3) Asagidaki gibi agilan ekrandan fantom, kaynak ve simiilasyon parametreleri

girilir.

® Inputs — (] X
j Title |
Phantom definition
If you are using source 2 or 4, you must define the materials in the :J Global electron cutoff energy - ECUT (MeV) ‘
phantom here first before defining the source. -
- j Global photon cutoff energy - PCUT (MeV)
@ non-CT data input
j Define phantom using ... R R
created from CT data j Print summary of highest 20 doses no =
Source parameters.
j Incident particle photon — |
=

—?J Source type

j Number of histories |100

_?J IWATCH Output none -

j Maximum CPU time (hours) [0.99

j RNGseed 1 33

j RNGseed2 97

j Incident beam size (source 2,4 or 8) [100.0

_?J Run option

first time —~

j 'HOWFARLESS' off —

Simulation parameters

j Thickness of region outside phantom is uniform -

_?j Medium of region outside phantom VACUUM - I

j Phase space output on exiting phantom none -

— |

_?_I Output restart data after every batch

_?] Range rejection off — |

i| ESAVE: range rejection done only below this energy (MeV)

_?] Photon splitting number h

j # times to recyle each particle in phase space source |

| Define Media I

| Edit EGSnrc Parametersl Closel

4) File >> Save input parameters as... (Ana ekrandan giris dosyasi .egsinp

uzantili olarak EGS/EGS_HOME/dosxyznrc dizine kayit edilir).

5) Run >> Compile >> Run (Simiilasyon baslatilir).
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EK2. MEPSAR

MEPSAR (Matlab code for Electrons and Positrons Stopping power And Range
calculation). MEPSAR, degisik hedef malzemeler igin electron ve pozitronlarin
durdurma gicu ile menzil hesaplamalar1 yapan, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen
bir bilgisayar paket programidir. MEPSAR, MATLAB programlama dili kullanarak
gelistirilmistir. MEPSAR ile 20 eV- 1 GeV enerji araliginda elektron ve pozitronlarin
durdurma giicii, menzil, radyasyon verimi ve sogrulan doz gibi bir¢ok hesaplamalar
pratik bir sekilde yapilabilir ve grafikleri de cizilebilmektedir. Hesaplamalar, hem
programin kendi veritabaninda bulunan 99 element ve 180 bilesik i¢in hem de 2 ile 14
elemente sahip olan programin veritabininda bulunmayan herhangi bir bilesik i¢in de

yapilabilmektedir.

(& MEPSAR — X

MEPSAR paket programin ¢alisma ekrani

MEPSAR Paket Programin Dosyalari
MEPSAR paket programm i¢inde bulunan dosyalar asagidaki sekilde
gosterilmektedir.
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MEPSAR paket programin ana dosyalar1

1) Element.m : 99 elemente ait atom numarasi, kiitle numarasi ve yogunluk gibi
parametreleri igeren bir veri dosyasidir.

2) Composition.m : 180 bilesige ait yogunluk, her bileigin igerdigi elementler ile
agirlik oranlar1 gibi parametreleri igeren bir veri dosyasidir.

3) New Composition.m : Programin kendi veritabaninda bulunmayan yeni bilesikler
icin materyal dosyasini olusturan bir kod dosyasidir.

4) Stopping Power.m : Durdurma giicii hesplamalarinda kullanilan yontem ile metod
ve ilgili denklemler iceren bir kod dosyasidir.

5) Stopping Power_Plot.m : Durdurma giicti sonuglarinin grafiklerini ¢izen bir kod
dosyasidir.

6) Range.m : Menzil hesplamalarinda kullanilan yontem ile metod ve ilgili denklemler
igeren bir kod dosyasidir.

7) Range_Plot.m : Menzil sonuglarinin grafiklerini ¢izen bir kod dosyasidir.

8) Radiative Yield.m : Rdyasyaon verimi hesplamalarinda kullanilan yontem ile
metod ve ilgili denklemler igeren bir kod dosyasidir.

9) Radiative Yield_Plot.m : Radyasyon veriminin sonug¢larinin grafiklerini gizen bir
kod dosyasidir.

10) Radiation Dose.m : Radyasyon dozu (Sogrulan doz) hesplamalarinda kullanilan
yontem ile metod ve ilgili denklemler igeren bir kod dosyasidir.

11) Radiation Dose Plot.m : Radyasyon dozu (Sogrulan doz) sonuglarmin
grafiklerini ¢izen bir kod dosyasidir.

MEPSAR Programin Blok Diyagram
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Hedef ve
Parametreleri
Parcacik (Elektron Kiitle Carpisma Kiitle Radyatif

/ Pozitron) Durdurma Giicii Durdurma Giicii

||
- _ . Toplam Kiitle ~ -
[ Sogrulan Doz ]-——[ CSDA Menzil ] o-—[ Durdurma Giicii —L Radyasyon Verimi ]

v

l
—( )

MEPSAR paket programin farkli modiillerinin ve hesaplamalarinin blok diyagram

MEPSAR Programin Cahstirilmasi

MEPSAR’1n ¢alistirilmas1 ¢cok kolay ve pratiktir ve asagidaki adimlar takip ederek
calistirilabilir:

1) Hedef materyal secilir (Element / Composition / New Composition).

2) Gelen pargacik secilir (Electron / Positron).

3) Hesaplanacak parametre secilir (Durdurma glcd, ... vs).

Yeni Materyal (New Composition ) Dosyasi Olusturulmasi
Programin kendi veritabaninda bulunmayan yeni bilesikler i¢in materyal dosyasi
asagidaki adimlar1 takip ederek olusturulabilir:

1) New Composition segilir.

2) Yeni bilesikteki element sayisi belilenir.

3) Yeni bilesikteki elementlere ait atom numrast ile agirlik oranlari girilir.

4) Yeni bilesigin yogunlugu (g/cm?®) olarak grilir.

5) Yeni bilesige bir isim verilir.

6) En son Creat butonuna basarak materyal dosyasi olusturulur ve ayni dizin

icinde kayit edilmis olur.
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Daha 6nce olusturulmus bir materyal dosyasi ¢agirmak ve yeniden hesaplamalarda

kullanmak i¢in Load butonuna basarak agilan pencereden segilebilir.

MEPSAR’1n Cikis Dosyalar:

MEPSAR’1n ¢alistirilmasi sonucunda ve hesaplanan parametrelere gore asagidaki
cikis dosyalar1 otomatik olarak ayn1 dizin i¢inde olusturulur.

Element_SP.dat : Segilen element igin electron veya pozitronlarin durdurma giicii
sonuglar1 igeren bir veri dosyasidir.

Composition_SP.dat : Segilen bilesik i¢in electron veya pozitronlarin durdurma giicii
sonugclari igeren bir veri dosyasidir.

New Composition_SP.dat : Yeni bir bilesik i¢in electron veya pozitronlarin durdurma
giicli sonuglar1 iceren bir veri dosyasidir.

Element_R.dat : Secilen element igin electron veya pozitronlarin menzil sonuglar
igeren bir veri dosyasidir.

Composition_R.dat : Secilen bilesik i¢in electron veya pozitronlarin menzil sonuglari
igeren bir veri dosyasidir.

New Composition_R.dat : Yeni bir bilesik i¢in electron veya pozitronlarin menzil
sonuglar1 igeren bir veri dosyasidir.

Element_RY.dat : Secilen element icin electron veya pozitronlarin radyasyon
veriminin sonuglari i¢eren bir veri dosyasidir.

Composition_RY.dat : Segilen bilesik i¢in electron veya pozitronlarin radyasyon
veriminin sonuglar1 i¢eren bir veri dosyasidir.

New Composition_RY.dat : Yeni bir bilesik igin electron veya pozitronlarin
radyasyon veriminin sonuglar1 i¢eren bir veri dosyasidir.

Element_D.dat : Secilen element igin electron veya pozitronlarin sogrulan doz
sonuglar1 igeren bir veri dosyasidir.

Composition_D.dat : Segilen bilesik igin electron veya pozitronlarin sogrulan doz
sonugclari igeren bir veri dosyasidir.

New Composition_D.dat : Yeni bir bilesik i¢in electron veya pozitronlarin sogrulan

doz sonuglari igeren bir veri dosyasidir.
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Mj *Composition_SP - Notepad

File Edit Format

View Help

% MEPSAR
% 1. Column: Particle Energy(MeV).
% 2. Column: Mass Collision Stopping Power(Mev.cm~2/g).
% 3. column: Mass Radiative Stopping Power(MeV.cm*2/g).
% 4. Column: Total Mass Stopping Power(MeV.cm*2/g).
% 5. Column: Density Effect Parameter.
% 6. Column: Effective Atomic Number.
% 7. Column: Effective Mean Ionisation Energy(ev).
% Particle: Electron.
% Material: WATER, LIQUID.
% MEPSAR
1.000e-05 1.3461e+01 1.2143e-06 1.3461et01 ©.0000e1+00 2.2317et00 9.4844e+00
1.100e-05 1.6965e+01 1.6834e-06 1.6965e+01 ©.00e0e+00 2.3323e+00 1.0126e+01
1.200e-05 2.0653e+01 2.2357e-06 2.0653e+01 ©.0000e1+00 2.4269e+00 1.0745e+01
1.300e-05 2.4495e+01 2.8726e-06 2.4495e+01 ©.0000e+00 2.516let+00 1.1342e+01
1.400e-05 2.8465e+81 3.5949e-86 2.8465e+01 a. 2.6004 1.1920e+81
1.500e-05 3.2540e+01 4.4031e-06 3.254@e+01 ©.0000e1+00 2.6805e+00 1.2481e+01
1.600e-05 3.6699%e+01 5.2970e-06 3.6699%e+01 @.002ee+00 2.7568e+00 1.3025e+01
1.70@0e-05 4.8926e+01 6.2762e-06 4.0926e+01 0.0000e+00 2.8296€+00 1.3554e+01
1.800e-05 4.5202e+01 7.3398e-06 4.5202e+01 ©.0000e1+00 2.8992e+00 1.4070e+01
1.900e-05 4,9516e+01 8.4869e-06 4,9516e+01 ©.00e0e+00 2.9658e+00 1.4572e+01
9.000e+02 2.1745e+00 1.7655e+01 1.9829%e+01 1.135@e+01 7.2167e+00 7.5000e+01
9.100e+02 2.1754e+00 1.7858e+01 2.8033e+01 1.1372e+01 7.2167e+08 7.5000e+01
9.200e+02 2.1762e+00 1.8061e+01 2.0237et01 1.1394e+01 7.2167e+00 7.5000e+01
9.300e+02 2.1771e+00 1.8264e+01 2.0442e+01 1.1416e+01 7.2167et+00 7.50e0e+01
9.400e+02 2.1779e+00 1.8468e+01 2.8646e+01 1.1437e+01 7.2167e+00 7.5000e+01
9.500e402 2.1787e+00 1.8671e+01 2.0850e+01 1.1458e+01 7.2167e+00 7.5000e+01
9.600e+02 2.1795e+00 1.8875e+01 2.10854e+01 1.1479e+01 7.2167et+00 7.5eeee+01
9.700e+02 2.18@3e+00 1.9079%e+01 2.1259%e+01 1.15e0e+01 7.2167et100 7.5000e+01
9.800e+02 2.1811e+00@ 1.9282e+01 2.1463e+01 1.1520e+01 7.2167e+00 7.5000e+01
9.900e+02 2.1819e+00 1.9486e+01 2.1668e+01 1.1541e+01 7.2167e+08 7.5000e+01
1.000e403 2.1827e+00 1.9690e+01 2.1872et01 1.1561e+01 7.2167e+00 7.5000e+01
. MEPSAR
% Authors: H.OSMAN & H.GUMUS
<
Ln 23, Col 70 100% = Windows (CRLF) UTF-8
[\ Figure 1 - O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
EE BIREE:E:
MATERIAL: WATER, LIQUID
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