T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

MONTE CARLO YONTEMI ILE KATILARDA FOTON
ETKILESIMLERININ MODELLENMESI

FATMA AHAT

YUKSEK LiSANS TEZI

Jiiri Uyeleri :  Doc. Dr. Aysun BOKE (Tez Damismani)
Dr.Ogretim Uyesi Giilay INLEK
Dr.Ogretim Uyesi Cengiz AKAY

BALIKESIR, HAZIRAN- 2022



ETIK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimca

hazirlanan “Monte Carlo Yontemi ile Katilarda Foton Etkilesimlerinin Modellenmesi”

baslikli tezde;

Ttim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigima,
Tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel aragtirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

Yararlandigum eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederin.

Fatma AHAT



Bu tez calismasi Balikesir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeler Birimi tarafindan

BAP 2019/015 nolu proje ile desteklenmistir.



OZET

MONTE CARLO YONTEMI ILE KATILARDA FOTON ETKILESIMININ
MODELLENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
FATMA AHAT
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FIZIK ANABILIMDALL
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. AYSUN BOKE)
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Katt maddelerdeki foton etkilesimlerinin belirlenmesi i¢in teorik hesaplamalar yapilmasi
planlanmigtir.  Oncelikle fotoelektrik sogurma, koherent (Rayleigh) ve inkoherent
(Compton) sacilmay1 i¢ine alan foton etkilesim tesir kesitleri hesaplanmigtir. Molekiiler
fotoelektrik sogurma tesir kesiti degerleri atomik tesir kesiti verilerinden elde edilmistir.
Molekiiler koherent ve inkoherent sacilma tesir kesitleri, sirasiyla modifiye olmus
relativistik form faktdr ve incoherent sacgilma fonksiyonu yaklasimlari kullanilarak
hesaplanmustir. Molekiiler girisim etkilerini hesaba katarak elde edilen molekiler form
faktorler ve inkoherent sagilma fonksiyonlar1 ayrica hesaplanmigtir. Foton etkilesim
katsayilarinin Monte Carlo simiilasyon programinin igerisine katilmasi suretiyle kati
maddeye ait sagilma dagilunt elde edilmistir. Sonuglar literatiirdeki verilerle
kargilagtirilmagtir.

ANAHTAR KELIMELER: Monte Carlo, katt madde, foton etkilesimi

Bilim Kod / Kodlar : 20216 Sayfa Sayisi : 42



ABSTRACT

MODELLING OF PHOTON INTERACTIONS IN SOLIDS BY MONTE CARLO
METHOD
MSC THESIS
FATMA AHAT
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. AYSUN BOKE )

BALIKESIR, JUNE - 2022

Theoretical calculations were planned to determine the photon interactions in solid materials.
Firstly, photon interaction cross sections including photoelectric absorption, coherent
(Rayleigh), and incoherent (Compton) scattering were calculated. The molecular
photoelectric absorption cross section values were obtained from the atomic cross section
data. Molecular coherent and incoherent scattering cross sections were calculated using the
modified relativistic form factor and incoherent scattering function approaches, respectively.
The molecular form factors obtained by taking into account the molecular interference
effects and incoherent scattering functions were calculated separately. The scattering
distribution of solid matter was obtained by incorporating the photon interaction coefficients
into the Monte Carlo simulation program. The results were compared with the data in the
literature.
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1. GIRiS

Bu calismada, kati madde olarak meme dokusuna esdeger bir madde olan Polimetil
Metakrilat (PMMA) (Lucite veya Plexiglas) ele alinmigtir. Doku egdegeri molekiiler yapi
olan PMMA, medikal uygulamalarda genis bir yere sahiptir. Amorf bir madde olup en
biyouyumlu polimerdir. Bunun i¢in 6ncelikle [1] ve [2]’den elde edilmig olan elementel veya
kimyasal kompozisyonlar denenmistir. Hesaplanan koherent sa¢ilma katsayilarinin deneysel
sonuglarryla karsilastirlmas: yapilmistir. Deneysel sonuglarla kargilagtirmalarda uygun
sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalar ile diger arastirmacilarin

hesaplamalar1 arasindaki farkliliklar sunlardir:

1. Molekiiler girisim etkilerinin hesaplamalara dahil edilmesidir. Bunun igin, teorik
aragtirmacilarin siklikla kullandigi, karisuim ve bilegiklere ait tesir kesiti ve zayiflama
katsayilarmi tireten XCOM [3] veya herhangi bir bagka hazir bilgisayar programi
kullamlmamistir. XCOM [3] dahil bazi hazir programlar, sadece atom i¢i girigim etkilerini

icermekte olup molekiil i¢i ve molekiiller arasi girigim etkilerini ihmal etmektedir.

2. Molekiile ait koherent sagilma tesir kesiti hesaplamalarinda 6nemli bir garpan olarak
kullanilan molekiiler form faktor degerleri, modifiye olmus relativistik atomik form faktor
(MRFF) teorisinden elde edilmistic. Bu teorinin diger teorilerden {istiinlii§ii bazi
aragtirmacilar [4-18] tarafindan rapor edilmistir. MRFF teorisi kullamlarak hesaplanan
koherent sagilma katsayilarinin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu arastirmacilar [19-
24] tarafindan ayrica rapor edilmigtir. Atomik form faktér degerleri (form faktorler bundan
sonra FF olarak gosterilecektir) Z=1'den Z=100'e kadar olan tiim elementler igin
tablolastirilmigtir. Nonrelativistik atomik FF, [25] tarafindan ve relativistik atomik FF
verileri [26] tarafindan tablolastiridmigtic. Modifiye edilen relativistik FF ise, elektronlarm
baglanma enerjilerini hesaba katan deneysel bir faktdr ile diizeltilmis olup, [16] tarafindan

tablolar halinde yaymlanmistir.

3. Koherent sagilma tesir kesitlerinin hesaplamalarmda niimerik (sayisal) integrasyon
yontemi kullanilmgtir, Kiictik ac1 ve diigiik enerji bolgelerinde diferansiyel tesir kesitlerinin
ve form faktérlerinin ¢ok siddetli degismesi nedeniyle niimerik integrasyonda logaritmik
bslge segimi yapilmistir. Integrasyon araligy, [19] tarafindan modifiye edilen formiil ile

logaritmik olarak istenilen sayida araliklara boliinmesi suretiyle integrasyon ag noktalar



artirilarak koherent sagilma i¢in ¢ok Onemli olan kii¢iik acilarn hesaba katilmasi
saglanmagtir. Literatiirde tablolar: ¢cok kez kullanilan arastirmacilardan olan [25, 26] 'nin
calismalarinda integrasyon araligi, 1-cos8=10"1*den 1-cos8=2.0'ye kadar alinirken bizim bu
calismada, 1-cos8=10"%"dan 1-cos6=2.0'ye kadar almmustir, Bu integrasyon arali§ina karsilik

gelen ag1 araligi ise, 6=0.0000008538°'den 180°'e kadar olan a¢1 degerlerini kapsamaktadir.

Bu ¢alisma i¢in planlanan meme dokusu esdegeri molekiilii PMMA'ya ait en muhtemel
elementel kompozisyonlar kullanilarak, x-iginlarmin gerceklestirebilecegi olast foton
sogurma ve sagilma tesir kesit degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu tesir kesit degerleri,
foton transferinin Monte Carlo simiilasyonunu olugturan bilgisayar programinin en Snemli
datalaridir. Doku esdegeri molekiillerin fotonla etkilesimlerinin modellenmesi suretiyle
dokularin foton zayiflama karakteristikleri belirlenebilecektir. Zayiflama o6zelliklerinin
dogru bilinmesi ile saghikli doku ile timorli doku arasindaki farki veren goriintiiniin net
bigimde ortaya ¢ikarilmast saglanmig olup goriintii kalitesinin arttirilmast ile hastaya
verilecek dozun miktart da daha dogru ayarlanmis olacaktir. Bu ¢alismanin sonuglari,
modelleme yapan diger arastirmacilarin hesaplamalarinda kullanilabilecegi gibi giinlimiizde

yapilan veya yapilacak olan deneysel ¢alismalara da 151k tutacaktir.



2. LITERATUR OZETI

Molekiiler maddeler igin foton etkilegim tesir kesitleri, medikal fizik alaninda gereklidir [27-
29]. Sagilan fotonun dogru bilgisi gOriintiilemenin tam olarak anlagiimasim saglar.
Gortintiileme sistemi, molekiiler yapilardan koherent olarak sagilan fotonlarm dagilim
bilgisine dayanir [30]. Koherent ve inkoherent sagilim bilgisi, radyolojik gériintiiyi elde
etmek icin 6nemlidir. Goriintiileme teknigi, molekiiler maddeler arasindaki etkilesim
katsayilarmimn degiskenligi ile yakindan ilgilidir. Baz arastirmacilar [31, 32] tarafindan da
belirtildigi gibi “etkilesim katsayilar1 endiistriyel, biyolojik, ziraat alaninda ve medikal
calismalarda biiyiik etkiye sahiptir. Etkilesim katsayilarinin dogru degerleri, teorinin gegerli
oldugu bélgeleri olugturmak i¢in gereklidir”. Etkilesim katsayilari, literatiirde [3], XCOM
adi ile bilinen bilgisayar programi yardimui ile genis bi¢imde kullanilarak elde edilmektedir.
XCOM programunin eksik tarafl, atom i¢i girisim etkileri diigiiniilmiis olup atomlararasi
sagilimdan kaynaklanan girigim etkileri hesaba katilmamaktadir. Bu durum, arastirmacilar
[33, 34] tarafindan da belirtildigi gibi, modellemenin dogru bi¢imde yapilamadigim

g0stermis olup programin modifiye edilmesini gerektirmektedir.

Diisiik x-151m1 enerji aralifinda, her bir madde i¢in esi benzeri olmayan bir sagilma imzasi
veren, baslica kiigiik acilarda elastik sa¢ilmig fotonlarin koherentinden dolay: girisim etkileri
vardir [35]. Koherent sagilma i¢in modellemelerde girisim etkileri ihmal edildigi zaman
hesaplamalarda 6nemli bir bigimde hata yapilmig olur [36]. Girisim etkileri kristallografinin
alaninda iyi bilinmektedir. Sekilsiz bir katida, molekiillerin diizenlenmesi tamamen
ozelliksiz degildir. Hala zayif bir diizen vardir. Bu yiizden, sekilsiz katilardan koherent x-
1511 sagilmast i¢in girigim ayrica mimkiindiir [36, 37]. Modellemelerde girisim etkileri
ihmal edildigi zaman hesaplamalarda 6nemli bir bi¢imde hata edilmis olur [36]. Baz
aragtirmacilar [38, 39, 40, 1, 41, 42, 43] molekiiler girisim etkilerinin dahil edildigi
molektiler form faktdrlerini temin etmek icin ¢aba sarf etmislerdir. Bu girisim etkileri
sebebiyle ele alinan her bir madde i¢in sagilma imzas1 diyebilecegimiz nitelikte karakteristik
bir sa¢ilma mevcuttur. Molekiillerin ve kompleks yapilarin koherent sagilmasimnin
modellenmesinde, molekiiler girisim etkilerini hesaba katmak i¢in son zamanlarda bazi

arastirmacilar simtilasyonlarini modifiye etmislerdir [43, 37, 34, 33, 44].

Fotonlarin elastik sagilmast kullamilarak molekiiler yapilarin karakterizasyonu son

zamanlarda ¢alisilmaktadir [45-51]. Fotonlarmn elastik sagilmasi, tipta doku analizinin birgok



alaminda bilgi saglamakta ve kirimim bilgisi olusturma kabiliyetlerinden dolay: tibbi fizige
ilgiyi artirmaktadir [52, 53]. Koherent (Rayleigh) sagilma, diisiik enerji bolgesi i¢in elastik
sagilan fotonlarin tek sagilma faktoriidiir. Farkli molekiil ve kompleks yapilarn yapisal
6zellikleri arasindaki énemli degisimin belirlenmesi koherent sa¢ilimin kullanilmasi ile
miimkiindiir. Gérlintiileme yontemlerinin ¢aligmalarinda koherent sa¢ilma 6nemli rol oynar.
Koherent sagilma goriintilemesi, malzeme kompozisyonunu dogrudan tanumlamanin
oncelik haline geldigi endiistriyel ve giivenlik uygulamalarinda da artan kullanim

bulmaktadir [37].



3. YONTEM

Fotonun PMMA icerisindeki davraniglarinmn belirlenmesi icin etkilesim tesir kesitlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Foton etkilesimi, calistiimiz diisiik enerji araliindan (1-150
KeV) dolay1 sogurulma ve sagilma seklinde ele alinnugstir. Bu diigiik enerji araliginda
meydana gelen etkilesimler: Koherent (Rayleigh), inkoherent (Compton) sagilma ve
fotoelektrik sogrulmadir. Bu ¢aligmada yapilmasi diisiintilen hesaplamalarin tiimiinde Turbo
Basic Programlama dili kullamlmigtir. Hesaplamalar diisiik foton enerji degerlerini kapsayan
niimerik (sayisal) integrasyon yontemi kullanilarak hazirladifimiz bilgisayar progranu ile

gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen ¢aligmalar agagidaki ana basliklar altinda toplanabilir:

3.1 Doku Esdegeri Molekiiler Yapilara Ait Molekiiler Girisim Etkilerinin Dahil

Edildigi Molekiiler Form Faktor Tablolarmim Olusturulmasi
Cogu kompleks maddelerin molekiiler formiiliinii bilmeksizin molekiiler form fakt&riinii
hesaplamak mtimkiindiir. Bunun igin kompleks maddenin elementel bilgisi yeterlidir. Bu tiir
maddelerin molekiiler form faktérleri, literatiirdeki bazi arastmacilar [2, 3, 54, 53]
tarafindan rapor edilen bagimsiz atomik model (Independent Atomic Model (IAM)) denilen
toplam kurali uygulanarak hesaplanabilmektedir. Doku esdegeri molekiiler madde olan
PMMA’ ya ait molekiiler form faktér tablosunun olusturulmas: igin bu kural (3.1)
egitligindeki gibi formiiliize edilebilir.

Fzm i
T = 3 R () (3.1)

Burada W molekiiler agirliktir. M, w; ve Z; sirast ile element i ’nin kiitlesi, kiitle kesri ve
say1sidir. Element i “ye ait atomik form faktsrii Fi(x, Z;), “Modifiye olmus relativistik atomik
form faktor teorisi” kullanilarak [16] tarafindan hesaplanmis ve tablolastirilmis olan atomik
form faktor verilerinden temin edilmistir. Momentum tranfer degiskeni olarak gosterilen x'i
daha agik bigimde,

x=sin (6/2) / MA) = [(1-cos8) / 212/ M(A) (3.2)

olarak formiiliize edilebiliriz. Fu(x) ise, x 'in degerlerine karsilik bizim hesapladigimiz

molekiiler form fakt6r degerleridir.



Momentum transfer degiskeninin kiiglik degerlerinde, denklem (3.1) ile verilen toplam
kuralt uygulanamaz. Sebebi ise molekiiler girigim etkilerinin yiiksek olmasidir. Bu yiizden

girisim etkilerini dahil etmek igin ~ x<10 nm

degerlerini iceren FF degerleri
(arastirmacilarin deneysel calismalarma gore degiskenlik gostermekle birlikte, genellikle x<
8 nm!, bazen x< 5 nm bazen de x< 3 nm™! olabilmektedir) deneysel verilerden alinmalidir.
x>10 nm™ degerinden daha biiyiik degerler icin deneysel veriler yoktur. Momentum transfer
degiskeninin biiylik degerlerinde ise, bazt aragtimacilar [2, 3, 54, 55] tarafindan rapor
edildigi gibi bagimsiz atomik model olan toplam kuralint veren (3.1) denklemi uygulanir.
Denklem (3.1), deneysel verilerin olmadifi momentum transfer degiskeninin biiyiik
degerleri igin molekiiler FF degerlerini hesaplar. Bu gekilde x 'in biitiin miimkiin degerleri
olan 0 < x < 10° nm™ aralit igin molekiiler FF degerlerini veren tablo olusturulmus
olmaktadir. Deneysel verilerle teorik verilerin uyumlu olmasi ve bir biitiinlik saglamasi
gerekmektedir. Modifiye olmug Relativistik atomik FF teorisi kullanilmasi ile uyumlulugun
saglandig1 arastirmacilar [6-18] tarafindan gésterilmistir. Bu ¢alismanuzda, meme dokusu
igin x< 8 nm™! degerlerini iceren deneysel FF degerleri ile x> 8 nm™! degerlerini igeren teorik

molekiiler FF degerlerinin uyumlulugu sekil 3.1 'de gdsterilmigtir.

3.2 Olusturulan Molekiiler Form Faktor Tablolart Kullanilarak, Diisiik Foton Enerji
Degerleri Icin Molekiller Koherent (Rayleigh) Sacilma Tesir Kesitlerinin
Hesaplanmasi

Molekiiler bir madde olan PMMA ya ait koherent sagilma tesir kesiti hesaplamalarinda

énemli bir ¢arpan olan modifiye olmus relativistik atomik form faktér (MRFF) teorisi

kullamlmigtir. Molekiiler form faktér tablosunu olugtururken, Atom igi elektronlar arast
girisim etkilerinin haricinde, molekiil i¢i atomlar arasi ve molekiiller arasi1 girisim etkileri

hesaba katilmigtir. Molekiiler girigim etkileri i¢in literatiirdeki deneysel veriler yani x< 8.

nm! degerlerini igeren deneysel FF degerleri kullanilmistir.

Toplam molekiiler koherent sagilma katsayisini, denklem (3.3) esitligindeki gibi molekiiler

FF olan Fiu(x) cinsinden ifade edebiliriz.

Omot = [y do™ (0)[Fn ()12 (3.3)



Burada do”, serbest elektronlardan x-1smlarinm sagilma teorisi [66] tarafindan calisiimig ve
Thomson sagilmasi olarak isimlendirilmistir. Serbest elektron basina diferansiyel Thomson

sacilma tesir kesiti do”,
do™(0) = (1 + cos?6)d0 (3.4)

denklemi ile ifade edilir. Burada, r. klasik elektron yaricapt olup r.~e*(moc?) degerine

esittir. Diferansiyel katt a1 olan dQ ise, dQ=2xsin0d6 degerine egittir.

Molekiiler diferansiyel koherent (Rayleigh) sa¢ilma tesir kesiti, molekiiler FF cinsinden
denklem (3.5) ile ifade edilmektedir.

07 (0) =2 (1 + c0526) [Fyy (X)]22msingds (3.5)

3.3 Inkoherent (Compton) Sacilma

Serbest durgun bir elektrondan bir fotonun inkoherent x-1gin1 sacilmasi [67] tarafindan
polarize olmanus x 1sinlari i¢in diferansiyel sagilma tesir kesiti ile tarif edilmistir. Gelen
diistik enerji degerlerinde, elektronun baglanma enerjisi, inkoherent sagilma etkilesimlerinin
olma olasiligint azaltir. Bu gergek [67] formiiliinde, diisiik momentum transfer degerlerinde
elektronun baglanma etkisini veren inkoherent sagilma fonksiyonu (bundan sonra ISF olarak
belirtilecektir) olan S(x,Z2) diizeltme faktorii ile garpilmast suretiyle bir modifikasyona yol
agmaktadir [41, 56]. ISF 'nin hesaba katilmasi ile inelastik sagilma i¢in atom bagma toplam

inkoherent sagilma tesir kesiti asagidaki gibi verilmektedir.
O=m
Oinc = Jg=¢ dogn(0)S(x, 2) (3.6)

Diistik momentum transfer degerlerinde, girisim etkileri ve molekiiler baglanmanin etkisi
cok kiigtikttir. Bundan dolayi, molekiile ait inkoherent sa¢ilma fonksiyonu, IAM tarafindan
tahmin edilmektedir. Molekiiler Sy (x), dokularin veya doku egdegeri maddelerin bilesim ve
yogunluklarma gére atomik ISF Si(x,Z) kullamlarak, x'in tim deerleri igin asaZidaki

formtile gore hesaplanabilmektedir.



S N
) = BitSin ) 3.7)
Burada W molekiiler aguliktir. M, w; ve Z; sirast ile element i *nin kiitlesi, kiitle kesri ve
sayisidir. Si(x,Z;), i. elemente ait atomik inkoherent sagilma fonksiyonu olup bu veriler
[25]'in tablolarindan elde edilmigtir. Molekiiler S;,(x) fonksiyonu elde edilmesi ile doku

esdegeri molekiiller i¢in inkoherent sagilma tesir kesitini elde etmek miimkiin olmaktadir.

3.4 Fotoelektrik Sogurma
Molekiiler fotoelektrik sogurma katsayist opn(cm), asagidaki formiile [57] gore

hesaplanabilmektedir.
: W
Opn = PNg L7y 0 (3.8)

Burada, N4 Avogadro sayisi, p maddenin yogunlugu, A, w; ve o; siastyla i. elementin
kiitlesi, kiitle kesri ve elementel fotoelektrik tesir kesitidir. Molekiile ait fotoelektrik sogurma
katsay1 degerleri, molekiiler yapidaki maddenin yogunluguna ve elementel bilgisine gére
denklem (3.8) kullanilarak hesaplanabilmektedir. Elementel fotoelektrik tesir kesit degerleri

(07) [58] "tin teorik verilerinden elde edilmektedir.

3.5 Lineer Zayiflama Katsayisi

Diisiik enerji araligindaki x igmlarmm madde ile etkilesimlerinde {i¢ etkilesim meydana
gelmektedir: Fotoelektrik sogurma, inkoherent (Compton) ve koherent (Rayleigh) sa¢ilma.
Lineer zayiflama katsayis1 z (cm™), foton etkilesimlerinin her birinin katdimi ile, 0-150 keV
enerji aralifmda etkin olan ti¢ etkilesimin toplamu ile asagidaki (3.9) denklemi ile elde
edilmektedir.

4= ppitpctpr | (3.9)

Lineer zayiflama katsayist u (cm™), molekill basma foton etkilesim tesir kesiti o

(barn/molekiil) ile orantilidir. Bu iliski [59] tarafindan asagidaki gibi rapor edilmistir.

wWem™y =¢ [——l-’—a—m—-] Jag 1024 (3.10)

molekiil M



Burada, N4 Avogadro sabiti, p molekiiliin yogunlugu, M molekiiliin kiitlesi ve ¢ molekiil

bagina foton etkilesim tesir kesitidir.

Birim kat1 a¢1 bagma molekiiliin diferansiyel lineer koherent sa¢ilma katsayist olan u; (x),

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

ps() = 222 P2, ()] (31)

Burada, do” diferansiyel Thomson sagilma tesir kesiti ve F,(x) molekiiler form faktordiir,

3.6 Monte Carlo Metodu
Bu ¢alismada Monte Carlo metodu kullanilmigtir. Monte Carlo benzetisim yontemi [20]

caligmasinda ayrmtili bicimde agiklanmaktadir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Meme egdeger materyali olan PMMA ’ya ait, x< 8 nm™ icin [1]’in deneysel FF verileri
kullamlmugtir. Literatiirde mevcut olmayan x=9 nm! ile x=1000 nm™ araligindaki FF verileri
teorik olarak elde edilmistir. FF hesaplamalart, [16]'nin relativistik modifiye olmus atomik
form faktér (RMFF) verileri ile her bir molekiile ait elementel bolluklar kullanilarak
hesaplanmigtir. Elementel bolluk verileri olarak [1, 2] ’nin verilerinden yararlanilmigtir. Bu
belirtilen elementel bolluklarm kullanilmast ile molekiiler FF olan F(x) degerleri

hesaplanmigtir. Bu ¢alismada hesaplanan molekiiler FF degerleri Tablo 4.1'de sunulmusgtur.

Tablo 4.1'de listelenen meme esdeger dokusuna ait teorik molekiiler FF degerleri, denklem
(3.1)'de verilen formiil kullanilarak 0 < x < 1000 nm™ araliinda hesaplanmistir. Teorik
molekiiler FF degerleri, deneysel molekiiler FF degerlerini veren [1, 2, 39; 40, 42, 60, 61,
62] ile birlikte sekil 4.1'de gosterilmistir.

Teorik FF verileri deneysel verilerin olmadig ~x>8 nm™ bolgesi icin bir yaklagim temin
eder. Bazi arastirmacilar [38, 39, 42, 63, 64, 65] tarafindan tartisildig: gibi, x 'in biiyiik
degerlerinde deneysel FF verileri teorik FF verileri olan IAM degerlerine yaklagir. Sekil
4.1'de goriildigi gibi teorik ve deneysel FF degerleri ~x>2,5 nm™’den sonra birbirine ¢ok
yakindir.

Distik x degerlerinde, teorik ve deneysel FF arasindaki farkliliklar ¢ok 6nemlidir. Bu
farkliliklar, molekiil ici ve molekdiller arast girigimin etkisinden dolayidir. Bu durum sekil
4.1°de agikga gortilmektedir. Deneysel FF, teorik tahminlerden farklilik gosterir. FF
degerleri kiiglik x degerlerinde giiclii bir artig gésterir ki bu da bize girigim etkilerinin biiyiik
oldugunu anlatir. Girisimin bir sonucu olarak, agisal dagilim sifir sagilma agist civarinda pik
vermez ancak belli bir agida pik verir. Bu pik agisi, sag¢ilan maddenin tipine, yapisina ve

gelen fotonun enerji degerine baghdir.
Toplam inkoherent sagilma katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan inkoherent

sagilma fonksiyonlar, [1, 2] elementel bolluklari kullanilarak ayri ayri hesaplanmis ve Tablo
4.2 *de sunulmugtur.
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Toplam molekiiler koherent ve inkoherent sac¢ilma katsayilart E=0-150 keV enerji
araliginda, swastyla denklem (3.3) ve (3.6) kullanilarak niimerik integrasyonla
hesaplanmugtir. Molekdiler fotoelektrik sogurma katsayilar1 da denklem (3.8) ile atomik
verilerden elde edilmistir. Tablo 4.3 ve Tablo 4.4, meme esdeger materyali PMMA ’ya ait,
toplam molekiiler koherent ve inkoherent sagilma ve ayrica toplam molekiiler fotoelektrik
sogurma katsayilarinin teorik sonuglarmi vermektedir. Toplam molekiiler koherent sa¢ilma
katsayilar1 hesaplanirken, girisim etkilerini dahil etmek amaciyla, x< 8 nm™ degerleri icin
deneysel FF verileri [1] hesaba dahil edilmektedir. 8<x < 1000 nm™ bslgesindeki FF verileri

olarak bizim bu ¢aligmada hesapladigimiz teorik FF verileri kullanilmigtir.

Niimerik integrasyonda, integrasyon degiskeni olarak, “x=sin(6/2)/A=[(1-cos0)/2]**/\”
degerinin bir ¢arpam olan “1-cosf” ele alinmuigtir. Kullamilan integrasyon araligi, 1-cosd =
1071%ile 2.0 (6=0.0000008538° ile 180°) 'dur. FF degerleri kiigiik x degerlerinde hizli bigimde
degistigi icin integrasyon ag noktalart bu aralikta arttirilmig olmasi i¢in logaritmik eselleme
uygulanmustir. Béylece, daha kiigiik sagilima agilarinin hesaba katilmast ile daha dogru veri

elde edilmesi saglanmugtir.

Molekiiler koherent sagilma katsayilar, kiigiik x degerlerini kapsayan ¢ok diisiik enerjilerde
molekiiler girisimin etkilerine duyarlidir. Bu durum, koherent sagilma tesir kesitlerinde
Snemli bir azalmaya sebep olur. Meme egdeger dokusu i¢in hesaplamalarda, ~E<10 keV igin
integrasyon degiskeni, x<8 nm™ degerlerini uzamir ve koherent sacilma katsayilart
hesaplanirken sadece deneysel FF verileri kullanilmig olunmaktadir. ~ E>10 keV i¢in ise
x>8 nm™in degerlerine uzanir ve koherent sagilma katsayilar1 hesabinda hem deneysel hem

de teorik FF verileri kullamlmig olunmaktadir.

Meme esdeger materyali PMMA ’ya ait ¢alismamn dogrulugunu test etmek amaciyla
literatiirdeki deneysel verilerle karsilasgtirmalar yapmak gerekmektedir. Deneysel lineer
diferansiyel koherent sagilma katsayisi olan p (cm™ srl) 'niin momentum transferi x (nm™)’e
baglh degisimi grafiksel olarak, mamografide kullanilan enerji degeri E= 17,44 keV igin
verilmis oldugundan, bu calismadaki meme esdeger materyaline ait teorik lineer diferansiyel
koherent sagilma katsayilar1 da 17,44 keV enerji degerinde deneysel veriler ile [1, 2, 31, 39,
60, 77] karsilagtirmal olarak sekil 4.2°de gosterilmigtir, Meme esdeZer materyali PMMA

i¢in, momentum transferinin bir fonksiyonu olarak birim kat1 a¢1 basina diferansiyel lineer
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koherent sa¢ilma katsayis: p (cm™ st (x) dagilum, x= 0,5 nm™! ve x= 2,5 nmaraliginda
genis bir pik verir. Bu bdlgede girisim etkileri ¢ok dnemlidir. Dokularin molekiiler yapistyla

iligkili olan bu farkliliklar meme gériintiileme i¢in 6nemli etkilere sahip olabilmektedir.

Meme esdeger materyali PMMA molekiiliine ait teorik olarak elde ettigimiz toplam lineer
zayiflama katsayilari p. (em™) (koherent, inkoherent ve fotoelektrik etkilerin toplami olarak)
Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de listelenmis ve literatiirdeki bagka arasgtirmacilarin deneysel ve
teorik zayiflama katsayi sonuglart ile birlikte karsilastirmalt bigimde Tablo '4.5’de
sunulmugtur. Sonuglar literatiirdeki verilere ¢ok yakindir. Gerek diferansiyel Koherent
sagilma katsayilar1 ve gerekse de toplam zayiflama katsayilarinin deneysel verilerle oldukea
uyumlu olmast hesaplamalarimizin dogrulugunu géstermektedir. Bu hesaplamalardaki en
6nemli agama koherent sagilma katsayt hesaplamalarinin ne kadar énemli oldugunu bize
gosterir. Koherent sagilma katsayist hesabimin en &nemli asamasi da molekiile ait en
muhtemel elementel i@erigirﬁn belirlenmesidir. [1] ve [2] elementel i¢eriklerinin ayr1 ayr
kullanimz1 ile hesapladigimiz sonuglarin literatiir verileri ile uyumlu oldugu gériilmis olup,
[1] ¢alismasinin elementel igeriginin kullanimi ile elde edilen sonuglarm literatiir verilerine
daha yakin oldugu goriilmektedir. Elementel icerigin haricinde diger bir énemli kisim da
girisim etkilerinin hesaplamalarimiza dahil edilmesi igin kullandifimiz deneysel FF [1]

verilerinin kullamlmasidir.
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Sekil 4.1: Meme dokusu esdegeri madde olan PMMA ’nin teorik olarak hesapladigimiz
form faktdr sonuglarinin literatiirdeki veriler ile kargilagtiriimast
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Sekil 4.2: Meme doku esdegeri PMMA ’ya ait molekiiler lineer diferansiyel koherent
sacilma katsayilarinin literatiirdeki deneysel verileri ile karsilagtiriimas.
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Tablo 4.1: Meme esdeger materyali PMMA molekiiliine ait molekiiler form faktér Fm(x),
[1] ve [2] verileri kullanilarak siitun 2 ve 3'te srasiyla sunulmustur

A Fu(s) Fo(s)
[1] 2]

0 17.7380 17.7691
1.00 E-02 17.7103 17.7414
2.00 E-02 17.6255 17.6568
3.00 E-02 17.4881 17.5196
4.00 E-02 17.2998 17.3316
5.00 E-02 17.0635 17.0957
6.00 E-02 16.7854 16.8181
7.00 E-02 16.4700 16.5032
8.00 E-02 16.1219 16.1556
9.00 E-02 15.7493 15.7833
1.00 E-01 15.3528 15.3873
1.10 E-01 14.9423 14.9771
1.20 E-01 14.5189 14.5540
1.30 E-01 14.0910 14.1265
1.40 E-01 13.6590 13.6946
1.50 E-01 13.2280 13.2636
1.60 E-01 12.7990 12.8346
1.70 E-01 12.3778 12.4133
1.80 E-01 11.9639 11.9991
1.90 E-01 11.5612 11.5961
2.00 E-01 11.1692 11.2038
2.20 E-01 10.4233 10.4569
2.40 E-01 9.7299 9.7622
2.50 E-01 9.4058 9.4374

2.60 E-01 9.0948 9.1256
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Tablo 4.1 (devami)

A Fuli) Ful)
[1] 2]

2.80 E-01 8.5162 8.5455
3.00 E-01 7.9928 8.0203
3.20 E-01 7.5200 7.5458
3.40 E-01 7.0953 7.1193
3.50 E-01 6.9016 6.9247
3.60 E-01 6.7179 6.7402
3.80 E-01 6.3791 6.3996
4.00 E-01 6.0781 6.0970
4.20 E-01 5.8105 5.8278
4.40 E-01 5.5738 5.5897
4.50 E-01 5.4651 5.4802
4.60 E-01 5.3636 5.3781
4.80 E-01 5.1754 5.1887
5.00 E-01 5.0076 5.0197
5.50 E-01 4.6614 4.6711
6.00 E-01 4.3920 4.4000
6.50 E-01 4.1724 4.1792
7.00 E-01 3.9865 3.9924
8.00 E-01 3.6689 3.6741
9.00 E-01 3.3870 3.3920
1.00 E+00 3.1233 3.1284
1.10 E+00 2.8729 2.8785
1.20 E+00 2.6332 2.6390
1.30 E+00 2.4069 2.4129

1.40 E+00 2.1956 2.2018

15



Tablo 4.1 (devami)

A Ful®) Fuft)
[1] 2]
1.50 E+00 1.9992 2.0055
1.60 E+00 1.8181 1.8243
1.70 E+00 1.6521 1.6581
1.80 E+00 1.5004 1.5063
1.90 E+00 1.3626 1.3683
2.00 E+00 1.2378 1.2431
2.20 E+00 1.0221 1.0270
2.40 E+00 0.8465 0.8508
2.50 E+00 0.7711 0.7752
2.60 E+00 0.7033 0.7071
2.80 E+00 0.5866 0.5899
3.00 E+00 0.4914 0.4943
3.30 E+00 0.3800 0.3824
3.50 E+00 0.3218 0.3239
3.60 E+00 0.2968 0.2987
3.90 E+00 0.2342 0.2357
4.00 E+00 0.2168 0.2182
4.20 E+00 0.1866 0.1878
4.60 E+00 0.1397 0.1407
5.00 E+00 0.1063 0.1070
5.40 E+00 8.1975E-02 8.2566E-02
5.50 E+00 7.699E-02 7.7548E-02
5.80 E+00 6.4077E-02 6.4545E-02
6.00 E+00 5.6895E-02 5.7313E-02
6.20 E+00 5.0674E-02 5.1048E-02

16



Tablo 4.1 (devami)

A Fo(%) Fux)
(1] [2]

6.60 E+00 4.0530-02 4.0832E-02
7.00 E+00 3.2748E-02 3.2994E-02
7.40 E+00 2.6699E-02 2.6901E-02
8.00 E+00 1.9969E-02 2.0121E-02
9.00 E+00 1.2779E-02 1.2877E-02
1.00 E+01 8.5054E-03 8.5714E-03
110 B+01 5.8503E-03 5.8960E-03
1.20 E+01 4.1360E-03 4.1684E-03
1.40 E+01 2.2123E-03 2.2297E-03
1.60 E+01 1.2693E-03 1.2794E-03
1.80 E+01 7.6792E-04 7.7402E-04
2.00 E+01 4.8381E-04 4.8766E-04
2.20 B+01 3.1453E-04 3.1704E-04
2.50 E+01 1.7196E-04 1.7334E-04
2.80 E+01 9.7189E-05 9.7974E-05
3.10 E+01 5.5663E-05 5.6116E-05
3.50 E+01 2.6003E-05 2.6218E-05
4.00 E+01 8.4491E-06 8.5225E-06
4.50 B+01 6.9294E-07 6.9983E-07
5.00 E+01 3.0842B-06 3.1041E-06
6.00 E+01 5.1753E-06 5.2131E-06
7.00 E+01 5.0533E-06 5.0910E-06
8.00 E+01 4.4291E-06 4.4623E-06
9.00 E+01 3.7608E-06 3.7890E-06
1.00 E+02 3.1679E-06 3.1917E-06
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Tablo 4.2: Molekiiler inkoherent sa¢ilma fonksiyonu Sm(x), [1] ve [2] verileri ile elde

edilmistir,
AT Su(x) Sm(x)
_ [1] , [2]

0 0 0
5.00 E-03 0.03404 0.03379
1.00 E-02 0.1232 0.1222
1.50 E-02 0.2796 0.2774
2.00 E-02 _ 0.4916 0.4878
2.50 E-02 0.7654 0.7595
3.00 E-02 1.0979 1.0895
4.00 E-02 1.9164 1.9018
5.00 E-02 2.9341 2.9120
7.00 E-02 5.4340 5.3939
9.00 E-02 8.3862 8.3259
1.00 E-01 9.9625 9.8919
1.25 E-01 13.9448 13.8502
1.50 E-01 17.9290 17.8133
1.75 E-01 21.6081 21.4762
2.00 E-01 24.9156 24.7723
2.50 E-01 30.3958 30.2412
3.00 E-01 34.4528 34.2974
4.00 E-01 39.4450 39.2998
5.00 E-01 42.1430 42.0080
6.00 E-01 43.9209 43.7917
7.00 E-01 45.3362 45.2095
8.00 E-01 46.5745 46.4488
9.00 E-01 . 47.6799 47.5547
1.00 E+00 48.6715 48.5471
1.25 E+00 50.6326 50.5111
1.50 E+00 51.9473 51.8298

2.00 E+00 53.2926 53.1821
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Tablo 4.2 (devami)

A 1) Sm(x) Su(x)
[1] [2]
2.50 E+00 53.7941 53.6875
3.00 E+00 53.9799 53.8752
3.50 E+00 54.0520 53.9481
4.00 E+00 54.0812 53.9777
5.00 E+00 54.0999 53.9966
6.00 E+00 54.1040 54.0008
7.00 E+00 54.1055 54.0023
8.00 E+00 54.1059 54.0027
1.00 E+01 54.1059 54.0027
1.50 B+01 54.1059 54.0027
2.00 E+01 54.1059 54.0027
5.00 E+01 54.1059 54.0027
8.00 E+01 54.1059 54.0027
1.00 E+02 54.1059 54.0027
1.00 E+03 54.1059 54.0027
1.00 E+06 54.1059 54.0027

1.00 E+09 54.1059 54.0027
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Tablo 4.3: Molekiiler koherent (Rayleigh), inkoherent (Compton) sagilma ve fotoelektrik
sogurma katsayilarinin [1] elementel bilgisi kullanilarak elde edilen sonuglari siitun 2, 4 ve
5°te sirastyla sunulmaktadir. Girigim etkileri diigtintilerek hesaplanan molekiiler koherent
sa¢ilma katsayilar1 da stitun 3’de ayrica listelenmistir.

Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
E [keV]

[b/mol] [b/mol] [b/mol] [1/cm]
1 183.9735 202.5809 2.4217 3270.7808
2 146.3838 161.1698 7.3968 471.3274
3 11.3291 127.1967 12.1902 143.7095
4 84.7837 94.1466 15.9690 60.6386
5 66.8195 79.2025 18.7079 30.7306
6 53.6663 61.5885 20.7489 17.5254
7 44.6945 54.2746 22.2818 12.3368
8 37.7603 41.7954 23.4662 7.1481
9 32.7331 38.7959 24,4148 5.3418
10 28.7500 33.7290 25.1979 3.5355
11 25.4669 27.6863 25.8593 3.0219
12 22.7860 24.3622 26.4266 2.5082
13 20.5680 24.2334 269185 1.9946
14 18.6698 21.5733 27.3418 1.4810
15 17.0045 18.7629 27.7116 0.9674
16 15.5203 16.3262 28.0418 0.8501
17 14.2569 15.1987 28.3307 0.7329
18 13.1429 14.9675 28.5807 0.6157
19 12.1520 14.0838 28.8014 0.4985

20 11.2479 12.6893 28.9944 0.3812 .
21 10.4466 11.4394 29.1558 0.3532
22 9.7101 10.3457 29.2922 0.3253
23 9.0459 9.3587 29.4092 0.2973
24 8.4583 8.9145 29.5098 0.2693
25 7.9256 8.7414 29.5975 0.2413
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Tablo 4.3 (devami)

Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
E [keV]

[b/mol] [b/mol] [b/mol] [1/cm]
26 7.4355 8.4971 20.6739 0.2133
27 6.9952 7.9947 29.7366 0.1853
28 6.5849 7.4008 29.7851 0.1573
29 6.2097 6.8314 29.8215 0.1293
30 5.8683 6.3408 29.8481 0.1013
31 5.5449 5.8790 29.8666 9.5073E-02
32 5.2469 5.4187 29.8775 8.8871E-02
33 49810 5.1494 29.8825 8.2668E-02
34 4,7292 4.9520 29.8807 7.6466E-02
35 4.4995 4.8589 29.8722 7.0263E-02
36 4.2849 4.7749 29.8581 6.4061E-02
37 40849 4.6382 29.8396 5.7858E-02
38 3.9022 4.4246 29.8164 5.1656E-02
39 3.7284 4.1985 29.7896 4.5453E-02
40 3.5625 3.9458 29.7595 3.9251E-02
41 3.4121 3.7289 29.7262 3.7202E-02
42 3.2709 3.5297 29.6899 3.5153E-02
43 3.1348 3.3505 29.6506 3.3104E-02
44 3.0072 3.1638 29.6090 3.1055E-02
45 2.8866 2.9828 29.5654 2.9006E-02
46 2.7748 2.8377 29.5198 2.6956E-02
47 2.6706 2.7581 29.4723 2.4907E-02
48 2.5701 2.6772 29.4233 2.2858E-02
49 2.4759 2.6279 29.3731 2.0809E-02
50 2.3880 2.5958 29.3212 1.8760E-02
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Tablo 4.3 (devami)

E [keV] Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
[b/mol] [b/mol] [b/mol] [1/em]

55 2.0094 2.2521 29.0466 1.4505E-02

60 1.7126 1.8329 28.7540 1.0250E-02
65 1.4738 1.5031 28.4520 8.6741E-03
70 1.2838 1.3736 28.1458 7.0981E-03
75 1.1283 1.2682 27.8395 5.5222E-03
80 0.9984 1.0958 27.5350 3.9463E-03
85 0.8908 0.9504 27.2341 3.4307E-03
90 0.7976 0.8207 26.9379 2.9152E-03
95 0.7193 0.7428 26.6476 2.3997E-03-
100 0.6517 0.7039 26.3630 1.8841E-03
105 0.5932 0.6647 26.0848 1.7454E-03
110 0.5428 0.6040 25.8129 1.6066E-03
115 0.4976 0.5398 25.5476 1.4679E-03
120 0.4586 0.4888 25.2887 1.3292E-03
125 0.4231 0.4410 25.0364 1.1904E-03
130 0.3917 0.3988 24.7903 1.0517E-03
135 | 0.3640 0.3763 24.5502 9.1295E-04
140 0.3390 0.3614 243161 7.7421E-04
145 0.3164 0.3493 24.0879 6.3547E-04
150 0.2963 0.3314 23.8656 4.9672E-04
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Tablo 4.4: Molekiiler koherent (Rayleigh), inkoherent (Compton) sagilma ve fotoelektrik
sogurma katsayilarinin [2] elementel bilgisi kullanilarak elde edilen sonuglar: stitun 2, 4 ve
5°te sirastyla sunulmaktadir. Girisim etkileri diigtintilerek hesaplanan molekiiler koherent
sa¢ilma katsayilari da siitun 3’de ayrica listelenmistir.

Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
E [keV]

[b/mol] [b/mol] [b/mol] [1/cm]

1 184.5225 1136.9302 2.4037 3309.2954
2 147.0015 469.8777 7.3472 477.2321
3 111.6653 278.3688 12.1183 145.5595
4 85.2333 197.6087 15.8861 61.4317
5 66.7696 147.9461 18.6212 31.1371
6 53.9031 108.8771 20.6613 17.7593
7 447063 90.1519 22.1948 12.5020
8 37.9594 73.9641 23.3802 7.2448
9 32.8307 60.3956 24.3297 5.4143
10 28.7881 52.3967 25.1136 3.5838
11 25.5687 46.3264 25.7758 3.0632
12 22.8836 40.9778 26.3439 2.5426
13 20.6243 36.5195 26.8364 2.0220
14 18.7021 31.8289 27.2604 1.5014
15 17.0585 27.6524 27.6310 0.9808
16 15.5956 26.0745 27.9619 0.8619
17 14.3190 23.5974 28.2514 0.7431
18 13.1895 21.6137 28.5021 0.6243
19 12.1835 19.6869 28.7236 0.5054
20 11.2766 17.7838 28.9173 0.3866
21 10.4823 15.9689 29.0794 0.3582
22 9.7526 15.5095 29.2165 0.3298
23 9.0917 14.3872 29.3342 0.3014
24 8.4976 13.3720 29.4356 0.2730
25 7.9587 12.5007 29.5239 0.2446
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Tablo 4.4 (devami)

Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
E [keV]

[b/mol] [b/mol] [b/mol] [1/cm]
26 7.4626 11.6665 29.6009 0.2163
27 7.0164 10.8758 29.6643 0.1879
28 6.6043 10.0758 29.7134 0.1595
29 6.2310 9.2584 29.7504 0.1311
30 5.8916 8.7032 29.7776 0.1027
31 5.5702 8.5580 29.7966 9.6419E-02
32 5.2742 8.1161 29.8081 9.0130E-02
33 5.0064 7.6389 29.8136 8.3840E-02
34 47520 7.2604 29.8123 7.7550E-02
35 4.5199 6.9040 29.8043 7.1260E-02
36 4.3029 6.5891 29.7906 6.4970E-02
37 4.1006 6.2326 29.7726 5.8680E-02
38 3.9156 5.9139 29.7499 5.2390E-02
39 3.7398 5.6178 29.7235 4.6100E-02
40 3.5745 5.2673 29.6938 3.9810E-02
41 3.4246 4.9580 29.6609 3.7732E-02
42 3.2840 4.7000 29.6250 3.5654E-02
43 3.1485 4.6111 29.5861 3.3576E-02
44 3.0215 4.5312 29.5448 3.1498E-02
45 2.9015 43584 29.5016° 2.9420E-02
46 2.7895 4.1774 29.4563 2.7341E-02
47 2.6843 4.0009 29.4092 2.5263E-02
48 2.5829 3.8614 29.3605 2.3185E-02
49 2.4877 3.7235 29.3106 2.1107E-02
50 2.3989 3.5927 29.2590 1.9029E-02
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Tablo 4.4 (devami)

E [keV] Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
. [b/mol] [b/mol] [b/mol] [1/cm]
55 2.0160 2.9766 28.9858 1.4713E-02
60 1,7199 2.4360 28.6945 1.0397E-02
65 1.4818 2.1833 28.3937 8.7988E-03
70 1.2899 1.9023 28.0885 7.2003E-03
75 1.1328 1.6599 27.7833 5.6018E-03
80 1.0021 1.4303 27.4797 4.0033E-03
85 0.8947 1.2552 27.1796 3.4803E-03
90 0.8018 1.1708 26.8843 2.9573E-03
95 0.7230 1.0514 26.5947 2.4344E-03
100 0.6548 0.9575 26.3109 1.9114E-03
105 0.5957 0.8679 26.0333 1.7707E-03
110 0.5447 0.7870 25.7621 1.6299E-03
115 0.4996 0.6998 25.4974 1.4892E-03
120 0.4607 0.6405 25.2391 1.3484E-03
125 0.4253 0.6155 24,9874 1.2077E-03
130 0.3939 0.5705 24,7418 1.0669E-03
135 0.3659 0.5294 24.5023 9.2619E-04
140 0.3406 0.4948 24.2688 7.8545E-04
145 0.3178 0.4645 24.0411 6.4470E-04
150 0.2975 0.4301 23.8192 5.0395E-04
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Tablo 4.5: Meme egdeger materyali PMMA molekiiliine ait [1] ve [2] elementel veriler ile
elde edilen lineer zayiflama katsayilari [1/cm], siitun 2, 3°te ve bu bulgularin literatiir ile
karsilagtirilmast siitun 4°te sirasiyla verilmistir.

E[keV] Bu ¢aligma Bu ¢alisma Referanslar
4 61.4202 62.9535 59.448 [71]
5 31.4256 32.3244 31.046 [71]
6 18.1098 18.6826 17.936 [71]
6.935 13.2201 13.6525 11.59 [60]
8 7.6113 7.9387 7.481 [71]
8.04. 7.5385 7.8619 748 [2]
9.88 4.1742 4.3621 4.015 [71]
10 3.9538 41363 3.852[72]
12.02 2.8585 3.0115 2.1959 [73]
12.06 2.8380 2.9896 2.1620 [74]
2.3323[75]
12.13 2.8023 29511 2.279 [75]
12.33 2.7001 2.8414 2.1874 [75]
12.55 2.5877 2.7206 2.0876 [75]
12.60 2.5621 2.6932 1.9465 [74]
12.65 2.5365 2.6657 1.9035 [31]
12.84 2.4395 2.5614 1.9579 [75]
12.93 2.3975 2.5120 1.9016 [75]
13.18 2.2624 2.3744 1.7525 [74]
13.43 2.1300 2.2367 1.7221 [75]
13.61 2.0347 2.1375 1.6629 [75]
13.77 1.9500 2.0493 1.5779 [74]
14.01 1.8229 1.9171 1.5505 [75]
14.21 1.7167 1.8076 1.4885 [75]
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Tablo 4.6 (Devami)

E[keV] Bu ¢alisma -Bu calisma Referanslar
14.36 1.6371 1.7254 1.4289 [74]
14.57 1.5256 1.6104 1.3879 [75]
14.80 1.4035 1.4844 1.3324 [75]
14.97 1.3132 1.3913 1.2716 [74]

15 1.2973 1.3749 1.271 [71]
15.01 1.2960 1.3736 1.2310 [73]
15.22 1.2682 1.3468 1.2423 [75]
15.53 1.2272 1.3072 1.1583 [74]
15.85 1.18A48 1.2663 1.1250 [75]
15.86 1.1835 1.2650 1.2206 [31]
16.13 1.1490 1.2296 1.0675 [74]
16.46 1.1084 1.1853 1.0308 [75]
16.72 1.0764 1.1503 0.9781 [74]
17.04 1.0372 1.1075 0.9444 [75]
17.29 1.0079 1.0747 0.8962 [74]
17.44 0.9904 1.0550 0.89 [1]

0.883 [72]
17.62 0.9693 1.0314 0.8755 [75]
17.90 0.9365 0.9946 0.8405 [74]
18.22 0.8980 0.9527 0.8116 [75]
18.48 0.8663 0.9186 0.7882 [74]
18.64 0.8468 0.8977 0.8626 [31]
18.78 0.8297 0.8793 0.7656 [75]
19.08 0.7928 0.8400 0.7264 [74]
19.39 0.7538 0.7994 0.7138 [75]
19.67 0.7186 0.7627 0.6893 [74]
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Tablo 4.7 (Devami)

EfkeV] Bu galisma Bu caligma Referanslar
19.96 0.6821 0.7412 0.6734 [75]
20 0.6771 0.7195 0.661 [71]
20.01 0.6767 0.7191 0.6516 [73]
20.28 06671 0.7082 0.6502 [74]
20.55 0.6574 0.6974 0.6390 [75]
20.85 0.6467 0.6853 0.6134 [74]
21.18 0.6351 0.6738 0.5993 [75]
21.43 0.6264 0.6661 0.5786 [74]
21.78 0.6142 0.6554 0.5620 [75]
22.03 0.6056 0.6475 0.5491 [74]
22.35 0.5947 0.6361 0.5364 [75]
22.61 0.5858 0.6269 0.5240 [74]
22.7 0.5827 0.6237 0.6279 [31]
22.91 0.5756 0.6162 0.5210 [75]
2321 0.5661 0.6057 0.5149 [74]
23.79 0.5484 0.5854 0.5060 [74]
24.00 0.5420 0.5781 0.4718 [75]
24.39 0.5308 0.5648 0.4829 [74]
24.95 0.5148 0.5474 0.3992 [73]
24.96 0.5145 0.5455 0.4636 [74]
25.55 0.4973 0.5256 0.4451 [74]
26.34 0.4736 0.4990 0.4174 [75]
26.73 0.4615 0.4859 0.4223 [74]
2721 0.4464 0.4698 0.4424 [31]
27.35 0.4419 0.4651 0.4126 [74]
28.49 0.4057 0.4265 0.3961 [74]
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Tablo 4.8 (Devami)

E[keV] Bu ¢aligma Bu ¢aligma Referanslar
28.65 0.4006 0.4211 0.3736 [75]
29.16 0.3845 0.4040 0.3824 [74]
29.67 0.3685 0.3876 0.3758 [74]
29.89 0.3616 0.3805 0.3229 [73]
30.24 0.3559 0.3753 0.3693 [74]
30.46 0.3539 0.3737 0.3504 [75]
30.86 0.3501 0.3708 0.3608 [74]
31.08 0.3480 0.3690 0.3403 [75]
31.40 0.3450 0.3660 0.3545 [74]
31.50 0.3441 0.3651 0.3679 [31]
32.00 0.3394 0.3604 0.3423 [74]
32.10 0.3386 0.3594 0.321 [76]
32.61 0.3345 0.3545 0.3325 [74]
33.23 0.3296 0.3487 0.3384 [74]
33.28 0.3292 0.3483 0.3192 [75]
33.30 0.3290 0.3481 0.311 [76]
33.77 0.3254 0.3439 0.3286 [74]
34.26 0.3219 0.3395 0.3100 [75]
34.46 0.3205 0.3377 0.3248 [74]
34.92 0.3174 0.3336 0.3173 {74]
34.97 0.3170 0.3332 0.2801 [73]
35.43 0.3138 0.3292 0.3011 [75]
35.58 0.3128 0.3279 0.3155 [74]
35.73 0.3117 0.3266 0.3511 [31]
35.90 0.3106 0.3252 0.292 [76]
36.15 0.3088 0.3230 0.3046 [74]
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Tablo 4.9 (Devami)

E[keV] Bu ¢aligma Bu ¢aligma Referanslar
36.60 0.3055 0.3189 0.287 [76]
36.74 0.3045 0.3176 0.3011 [74]
37.11 0.3017 0.3143 0.2908 [75]
37.20 0.3010 0.3136 0.288 [76]
37.99 0.2948 0.3067 0.2994 [74]
38.10 0.2939 0.3057 0.279 [76]
38.54 0.2904 0.3020 0.2759 [74]
39.10 0.2859 0.2971 0.2874 [74]
39.62 0.2816 0.2924 0.2759 [75]
39.79 0.2802 0.2909 0.2908 [74]
39.96 0.2788 0.2894 0.3178 [31]
40.04 0.2783 0.2888 0.2457 [73]
40.26 0.2775 0.2878 0.2840 [74]
40.97 0.2748 0.2846 0.2791 [74]
41.10 0.2743 0.2841 0.264 {76]
41.44 0.2730 0.2827 0.2727 [74]
42.11 0.2705 0.2799 0.2680 [74]
42.67 0.2685 0.2783 0.2840 [74]
42.7 0.2684 0.2782 0.266 [76]
42.73 0.2683 0.2781 0.2618 [75]
42.80 0.2680 0.2779 0.259 [76]
43.36 0.2660 0.2763 0.2857 [74]
43.61 0.2651 0.2755 0.2603 [75]
43.86 0.2642 0.2748 0.2808 [74]
44.37 0.2623 0.2731 0.2587 [74]
44.70 0.2611 0.2719 0.2310 [31]




Tablo 4.10 (Devamz)

El[keV] Bu calisma Bu calisma Referanslar
44,98 0.2601 0.2709 0.2365 [73]
45.02 0.2599 0.2707 0.2633 [74]
45.60 0.2580 0.2686 0.250 [76]
45.62 0.2579 0.2685 0.2680 [74]
45.68 0.2577 0.2683 0.2528 [75]
46.29 0.2558 0.2660 0.2664 [74]
46.83 0.2542 0.2640 0.2528 [74]
47.10 0.2534 0.2631 0.246 [76]
48.00 0.2507 0.2600 0.2469 [74]
48.43 0.2495 0.2585 0.2347 [31]
48.60 0.2490 0.2580 0.244 [76]
49.30 0.2471 0.2556 0.249 [76]
49.77 0.2459 0.2540 0.2427 [74]
50.06 0.2452 0.2531 0.2356 [73]
52.50 0.2410 0.2479 0.2836 [31]
52.80 0.2405 0.2472 0.238 [76]
53.95 0.2385 0.2447 0.2434 [73]
54.6 0.2374 0.2434 0.235 [76]
55.5 0.2358 0.2415 0.2628 [31]
56.5 0.2341 0.2394 0.233 [76]
56.8 0.2336 0.2388 0.228 [76]
59.54 0.2289 0.2332 0.224 2]
0.228 [77]
66.2 0.2202 0.2253 0.217 [76]




5. SONUC VE ONERILER

Tanisal x-151n1 enerji aralig1 10 -150 keV bolgesidir. Bu enerji aralifinda, sadece fotoelektrik
sogurma, elastik (Rayleigh veya koherent) ve inelastik (Compton) sagilma ilgilidir. Kiiciik
ac1 x-151n1 sagilmasinda (10° 'den az agilarda) koherent baskin olup uygun form faktérii
kullanilarak elde edilmelidir. ‘Diigiik momentum transfer degerlerinde (~ x<8 nm™),
molekiiler FF, atomik bilesenlerinden direkt bigimde ¢ikarilmasi ile elde edilen IAM
kuralina gére hesaplama yapilmasi dogru degildir. Molekiiller arasi girisimin dahil edildigi
deneysel FF verileri kullamlmalidir. Diigiik momentum transfer deZerlerinde, materyal
yapiy1 karakterize eden “kirinim deseni” veya “sagilma profili” veya “sacilma imzas1” olarak
adlandirilan girisim etkileri yiiksektir. Bunun sebebi, ayni molekiil igerisindeki farkli
atomlarin elektronlar arasindaki iliski ve farkli molekiiller arasindaki iligkidir, Kristal
maddeler belli sagilma agilarinda keskin pik verirken, viicut dokusu gibi kristal olmayan
amorf maddeler genellikle bir veya birkag genis pik verirler [68]. Girisim etkilerini dahil
eden FF , sadece molekiil yapist degil ayni zamanda da maddenin yapisi hakkinda bilgi verir
[1]. Tamisal x-151m1 enerji aralifinda, kiigiik sa¢ilma agilarinda, elastik sagilan fotonlarin
girisim etkilerinin varl1g1 nedeniyle diigitk momentum transfer degerlerinde (~ x< 8 nm?),
deneysel molekiiler FF verilerini kullanmak zorunludur. Deneysel molekiiler FF, momentum
transfer degiskeni olan x’in bir fonksiyonu olarak, bazen x=3,5 nm, bazen x=5 nm™! ve
bazen de x=8 nm™ degerine kadar arastirmacilar tarafindan deneysel olarak elde edilmistir.
Daha biiyiik momentum transfer degerlerinde (x > 10 nm™) deneysel FF verileri olmadig:
i¢in deneysel verilerle uyumlu olabilecek sekilde molekiiler FF verileri teorik olarak elde
edilmelidir.

Insan dokularinin kimyasal kompozisyonlari, soy, beslenme diizeni, yas, cinsiyet ve saglik
durumu gibi faktdrler bakimindan, insanlar arasinda kayda deger bigimde % 5-10 arasinda
degisim gosterebilmektedir [69]. Doku esdegeri molekiler yapilar icin yap
karakterizasyonuna ait girisim etkilerinin dahil edildigi molekiiler FF degerlerinin dncelikle
olusturulmas: gerekmektedir. Bu molekiiler FF kullanilarak molekiiler koherent ve

inkoherent sagilma ve fotoelektrik sogurma katsayilar1 hesaplanmalidir.

Bu ¢aligmada, insan meme dokusuna esdeger olan kompleks molekiiler yap: olan PMMA
kat1 madde incelenmistir. Insan meme dokusuna esdeger kat1 madde olan PMMA ’ya ait

farkls iki kaynak olan [1,2]’den elde edilmis olan elementel kimyasal kompozisyonlar

32



hesaplamalarda ayr1 ayri denenmistir. Meme esdeger materyali PMMA icin Poletti ve
arkadaslarmin ¢aligmasi olan [1] elementel verilerinin deneysel verilere daha uyumlu oldugu
bulunmugtur. Diger Snemli bir kisim da, girisim etkilerinin hesaplamalara dahil edilmesidir.
Literatiirde genellikle 0 <x <8 nm™ araliginda verilen deneysel FF verileri i¢inde en uyumlu

olarak [1] 'nin deneysel FF verileri oldugu goriilmiistiir,

Sonuglarimizin daha ileriki ¢aligmalarimizda ve ayrica modellemeler yapan diger
aragtirmacilarin ¢alismalarinda kullanilmast suretiyle literatiirde genis yer bulacagina ve

yarar saglayacagina inancimiz yiiksektir.
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EK A: Meme esdegeri PMMA ’a ait [1] caliymasmin elementel bolluk degerleri
verilmektedir. Vi, PMMA ’a ait i. elementi temsil etmekte olup, w;, i. elementin kiitle
kesrini ve M i. elementin kiitlesidir. Insan meme esdeger materyali PMMA icin

molekiiler yogunluk 1.18 g/em3 olarak alinmaktadir.

N; Wi wi/ M

H 0.0827 8.2044 E-2
C 0.6045 5.0329 E-2
0 0.3128 1.9551 E-2

EK B: Meme esdegeri PMMA ’a ait [2] ¢aliymasimin elementel bolluk degerleri
verilmektedir. N;, PMMA’a ait i. elementi temsil etmekte olup, w;, i. elementin kiitle
kesrini ve M, i. elementin kiitlesidir. Insan meme esdeger materyali PMMA icin

molekiiler yogunluk 1.185 g/em?3 olarak ahmmaktadur.

N; Wi wi/ M

H 0.0806 7.9960 E-2
C 0.5998 49938 E-2
0 0.3196 1.9976 E-2
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