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OZET

KAN DOKUSUNDAKI FOTON ETKILESIM TESIR KESITLERININ
DUSUK ENERJILi FOTONLAR iCIN HESAPLANMASI

YUKSEK LiSANS TEZi
DUYGU GENCER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI AYSUN BOKE)

BALIKESIR, KASIM - 2018

Fotoelektrik sogurma, koherent (Rayleigh) ve inkoherent (Compton)
sacilmay1 i¢ine alan foton etkilesim tesir kesitleri, 1-150 keV enerji araliginda kan
dokusu icin hesaplanmistir. Molekiiler fotoelektrik sogurma tesir kesiti degerleri
atomik tesir kesiti verilerinden hesaplanmistir. Molekiiler koherent ve inkoherent
sacilma tesir kesitleri, sirasiyla rolativistik modifiye olmus form faktor ve inkoherent
sacilma fonksiyonu yaklasimi kullanilarak hesaplanmistir. Molekiiler girigim
etkilerini hesaba katarak elde edilen molekiler form faktér ve inkoherent sacgilma
fonksiyonu ayrica hesaplanmigtir. Koherent sagilmaya molekiiler girigim
etkilerinin dahil edilmesi ile kan dokusundan sagilan radyasyonun daha dogru
bilgisi medikal goriintiileme i¢in temin edilmis olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Kan dokusu, foton etkilesim tesir kesitleri, fotoelektrik
sogurma, koherent sacilma, inkoherent sagilma, molekuller form faktor, molekiler
girisim etkisi.



ABSTRACT

THE CALCULATION FOR LOW ENERGY PHOTONS OF THE PHOTON
INTERACTION CROSS SECTION IN BLOOD TISSUE

M.SC. THESIS
DUYGU GENCER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. AYSUN BOKE)

BALIKESIR, NOVEMBER 2018

The photon interaction cross sections which contain the photoelectric
absorption, coherent (Rayleigh) and incoherent (Compton) scattering are calculated
for blood tissue in the energy range of 1-150 keV. The molecular photoelectric
absorption cross section is achieved from atomic cross section data. The
molecular coherent (Rayleigh) and incoherent (Compton) scattering cross
sections are estimated using relativistic modified form factor and incoherent
scattering function approximation, respectively. The molecular form factor
updated including molecular interference affects and incoherent
scattering  function were also calculated. With the inclusion of the molecular
interference effects in the coherent (Rayleigh) scattering, the more accurate
data of the radiation scattered from blood will be provided for medical imaging.

KEYWORDS: Blood tissue, photon interaction cross sections, photoelectric
absorption, coherent scattering, incoherent scattering, molecular form factor,
molecular interference effect.
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1. GIRIS

Molekiller, dokular ve biyolojik materyaller icin foton etkilesim tesir
kesitleri, medikal radyasyon fizik komitesi ve medikal radyasyon teknolojisi alaninda
gereklidir [1-3]. Sagilan radyasyonun bilgisi ve sa¢ilma siirecinin dogru bir tarifi
goriintiileme sisteminin tam olarak anlasilmasina miisaade eder. Teknik, farkli viicut
dokularindan koherent bir sekilde sagilan fotonlarin dagilimindaki farkliliklara
dayanir [4]. Koherent ve inkoherent sagilma dagilimlari, radyolojik géruntiiyd simiile
etmek i¢in detayli olarak bilinmelidir. Radyografik teknikler spesifik bir organ veya
viicudu olusturan biyolojik dokular arasindaki zayiflama katsayilarinin farkliliklarina
dayalidir. Zayiflama katsayilar1 endiistriyel, biyolojik, ziraat alaninda ve medikal
calismalarda biiytlik etkiye sahiptir. Zayiflama katsayilarinin dogru degerleri teorinin
gecerli oldugu bolgeleri olusturmak igin gereklidir. Bundan baska tomografi,
radyasyon biyofizigi gibi zit alanlarda da gerekli veri temin eder. Dokularin
zayiflama oOzelliklerinin dogru bilgisi goriintiileme kalitesini iyilestirmek ve ayni
zamanda hastada sogurulan dozu minimize etmek icin gereklidir [5]. Bu degerler
bilgisayarla hesaplanmis tomografi (CT) taramalarinda goriilenler ve bilginin

dogru yorumlanmasi i¢in ayrica yardimci olacaktir [6].

Zayiflama katsayilarinin tablolar1 literatiirde, Berger ve Hubbell [7]
tarafindan verilen XCOM isimli bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmistir.
Ancak bu program, farkli atomlardan sacilan fotonlar arasi girisim etkilerini ihmal
ettiginden dolay1 koherent sacilma difraksiyonunda meydana gelen fotonlarin
girisimini dogru bir sekilde modellemez. Molekiiller ve kompleks yapilardaki
koherent sagilmay1 daha dogru bir sekilde modellemek i¢in similasyonun modifiye

edilmis olmas1 gerekmektedir [8].

Bu calismada kanin diisiik enerjili foton etkilesim ozellikleri c¢alisiimustir.
Kanin elementel kompozisyon ve yogunluklari, ICRU [9] ve ICRP [10] den temin
edilmistir. ICRU [9] kullanilarak hesaplanan rélativistik modifiye olmus molekdler
form faktorlerinin, deneysel molekiler form faktorleri [11] ile daha uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Bu yuzden tum teorik hesaplamalar, ICRU [9] kullanilarak elde

edilmistir. Fotoelektrik sogurma, koherent ve inkoherent sagilma tesir kesitlerini



icine alan teorik zayiflama katsayilari, daha 6nce rapor edilen deneysel zayiflama
katsayilar1 [6, 12, 13] ile uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Molekiiler
girisim etkilerinin dahil edildigi molekiiler form faktorlerinin katilmasi ile tekrar
diizenlenen Monte Carlo programi, kan dokusundan sagilan fotonlarin enerji
dagilimini simile etmek ic¢in kullanilmigtir. Simiilasyonun sonuglar1 50 keV, 100
keV ve 150 keV enerjiler i¢in sunulmustur. Bildigimiz kadariyla bu galismada
bulunan sonuclar literatiirde daha 6nce rapor edilmemistir. Bu yoniiyle, bu ¢alisma
onemlidir.



2. X-ISINLARININ MADDE ILE ETKILESIMLERIi

1-150 keV enerji araliginda foton ve madde arasindaki ii¢ etkilesim siireci goz
onlinde bulundurulmalidir: Fotoelektrik sogurma, koherent (Rayleigh) sacilma ve

inkoherent (Compton) sagilma.

2.1  Fotoelektrik Sogurma

Bir bilesik veya karisim igin molekiiler fotoelektrik tesir kesitine (oph) ait
verilerin eksikliginden dolay1, molekiiler fotoelektrik tesir kesiti olan aph (cm™) (her
bir element i¢in barn ve cm arasinda uygun doniisiim yapilarak), (2.1) esitligine [14]
gore hesaplanabilmektedir.

Opn = P Na X :—Z o (2.1)
Burada Na avagadro sayisi, p yogunluktur. Ai, Wi Ve i ise sirasiyla; i. elementin
atomik kdtlesi, kitle kesri ve ortamin atomik fotoelektrik tesir kesitidir. Molekiiler
fotoelektrik sogurma tesir kesitleri, dokularin bilesimlerine  ve
yogunluklarima gore (2.1) esitligi kullanilarak elde edilmistir. Atomik fotoelektrik

tesir kesitleri, Scofield [15] teorik verilerinden alinmistir.

2.2 Koherent (Rayleigh) Sacilma

Molekiiler koherent (Rayleigh) sagilma tesir kesiti, molekiil basina tim
miimkiin sag¢ilma agilar1 Gzerinden diferansiyel tesir kesitlerinin integre edilmesi ile
bulunmus olur. Bunu, (2.2) esitligindeki gibi molekiiler form faktdr cinsinden ifade

edebiliriz.

Omot = [y o™ (8) [F(x)]? 2.2)

Burada do', tek bir serbest elektron icin klasik veya Thomson [16] tesir kesitidir.
Fm(X), momentum transfer degiskeni olan x (x = A "1sin( 6/2))’in bir fonksiyonu olan

molekiler form faktordir.



Molekdiler form faktérini hesaplamak igin basit bir toplam kurali kullanilir.
Bu kural asagidaki (2.3) esitligindeki gibi formiluze edilebilir.

2 .
Tl = ¥ 5 R, 2) (23)

Burada Mi, wi ve Zi sirasiyla, i. elementin atomik kitlesi, kiitle kesri ve atom
sayisidir. W molekiiler agirhiktir. Fm(x), x > 1 AYin degerleri icin hesaplanan
molekiler form faktor degerleridir. i. elementin atomik form faktorii olan Fi(x, Zi),
Schaupp ve dig. gergeklestirdikleri ¢alisma [20] verilerinden alinmistir. Momentum
transferinin kiigiik degerlerinde, molekiiler girisim etkilerinden dolayi, teorik
molekiiler form faktérler uygulanamaz. Bu sebeple, x < 1 A degerleri icin, Fm(X)
degerleri, Peplow ve Verghese [11] deneysel verilerinden alinmistir. Daha 6nceki
arastirmacilar [7, 17-19] tarafindan rapor edildigi gibi, momentum transferinin buyuk
degerlerinde, bagimsiz atomik modelin (IAM) kullanimi ile elde edilenlerle deneysel
veriler arasinda bir uyum vardir ve bu nedenle toplam kurali uygulanabilir. Bir
molekiil i¢in basit bir toplam kurali (2.3) esitliginde verildigi gibi, molekiler form

faktoriinii hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

2.3 Inkoherent (Compton) Sacilma

Bir fotonun serbest durgun bir elektrondan inkoherent (Compton) sagilmasi,
kutuplanmamis X-iginlar1 i¢in, Klein ve Nishina (KN) tarafindan [21] diferansiyel
sacilma kesiti 1yl tanimlanmistir. Diisiik gelen enerjilerde, elektron baglama enerjisi,
inkoherent sagilma etkilesimlerinin ihtimalini azaltir. Bu durum, “KN formuli” [21]
ile diisik momentum transfer degerlerinde bir diizeltme faktorii olan, elektronun
baglanma etkilerini aciklayan ve inkoherent sagilma fonksiyonu (ISF) olarak
adlandirilan S(X, Z) ile carpilmasiyla bir modifikasyona yol agmaktadir [22, 23].
ISF'yi hesaba dahil ederek, atom basina toplam inkoherent sagilma tesir kesiti, (2.4)

esitligindeki gibi yazilabilir.

Oine = [T dogy (6) S(x, 2) (2.4)

Sacilan dalgalar arasindaki girisim etkileri ve S(X, Z) fonksiyonu Gzerindeki
molekiiler baglanmanin etkisinin ¢ok az olmasi nedeniyle, bir molekiil ya da karigim

icin inkoherent sacilma fonksiyonu olan Sm(x), IAM tarafindan tahmin edilmektedir.



Boylece, bir molekil veya karisim i¢in toplam kuralinin, ISF'nin hesaplanmasinda
gegerli oldugu goriilmektedir. Molekiler inkoherent sagilma fonksiyonu olan Sm(X),
dokularin bilesim ve yogunluklarina gore X'in tiim degerleri i¢in atomik inkoherent

sacilma fonksiyonu olan Si(X, Zi) den (2.5) esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Sm(x) i
—Wx = Zi % Si(x, Zl) (25)

Burada Mi, wi, ve Zi sirasiyla, i. elementin atomik kitlesi, kitle kesri, ve atom
sayisidir. W molekiiler agirliktir. Atomik inkoherent sagilma fonksiyonu Si(x, Z:),

Hubbell ve dig. [24] tablolarindan alinmistir.



3. TESIR KESITI

Diisiik enerjili Gama 1sinlart maddeyle;

a) Fotoelektrik Olay
b) Koherent Sa¢ilma (Rayleigh Sagilma)
¢) inkoherent Sacilma (Compton Sagilma)

olmak {iizere ii¢ sekilde etkilesme yapmaktadir.

Gama 1smlarinin maddeyle etkilesmesindeki bu olaylarin her birinin olma
olasiligl; gelen pargacigin enerjisine ve etkilesme ortaminin yapisina baglidir.
Etkilesmenin olma olasiligi, tesir kesiti ile iligkilidir. Kisaca, tesir kesiti; fotonun
gordiigli hedef atomun etki alan1 olarak ifade edilebilir, o simgesi ile gosterilir.
Alan boyutunda oldugundan birimi barn (b)’dir (1b = 102*cm? = 102 m?). Toplam
tesir kesiti ise, elektromanyetik dalga paketciklerinin maddeyle meydana getirdigi

bu etkilesmelerin toplamidir.

0 = Opp + Ocon + Oine (3.2)

Burada; o, fotoelektrik olay, o.., koherent sagilma ve o;,., inkoherent sagilma tesir

kesitleridir.

3.1  Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen pargaciklar hedef g¢ekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece
bir tur niikleer reaksiyon meydana getirmeleri beklenmez. Ornegin, birden fazla
tirde reaksiyon meydana gelmisse; her farkli tiir icin, her bir tir tesir kesiti
genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir kesitlerine kismi tesir kesitleri denir. Toplam
tesir kesiti ise, bunlarin toplamina esit olacaktir. Niikleer reaksiyon veya sa¢ilma
meydana geldikten sonra, disar1 gonderilen parcaciklar ¢ogu kez anizotropik
dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda farkli acgilarda, farkli enerjilere sahip olurlar.
Gelis istikametiyle € agis1 yaparak; dQ Kkati agist i¢inde, saniyede sagilan
pargaciklarin sayisinin bilinmesi Onemlidir. Bunun hesabiin yapilabilmesi igin,
actya bagimli bagka bir tesir kesiti tirii belirlenir. Bu yeni tesir kesitine diferansiyel

tesir kesiti ad1



verilir. Birim kat1 basina diisen tesir kesiti olarak tarif edilir. Bu o(6 ¢ olarak

gosterilebilir.

a8, ¢ = % (tesir kesiti/steradian) (3.2)
Boylece toplam tesir kesiti,
o
or = [ o dQ (3.3)

seklinde ifade edilebilir. d¢2 kati acisinin degeri Sekil (3.1)'in yardimiyla
hesaplanabilir. d€2kat1 agist,

1 dA _ (rd®)(rsin 0dg) )
do = m= == —2 = sin6dodg (3.4)
ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ag1,
Q= [,d2= [ ["sin6dod¢ = 4n (3.5)
kat1 a¢1 kesri ise,
dQ A 1 A
2 T m T e (3.6)

seklindedir. o7, toplam tesir kesiti (3.3) ve (3.4) bagintilar1 birlestirilerek bulunabilir.

or = [1Zd0= [ sinfdodg (3.7)

Diferansiyel tesir kesiti ¢den bagimsiz ise, toplam tesir kesiti; (¢ lizerinden

integrasyonu sonrasinda)
do .
or = ZﬂfE sinfdo (3.8)

seklinde ifade edilebilir. Burada j—; = 0(0) diferansiyel tesir kesitidir.



Sekil 3.1: Aacisinda, df ag1 araligina diferansiyel sagilma.

3.2  Lineer Zayiflama Katsayisi

Lineer zayiflama katsayist u (cm™?), her bir foton etkilesiminden gelen

katilimlarla (3.9) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

L= Upn+ Br+ U (3.9)

Burada, ph, R ve C sirasiyla, fotoelektrik sogurma, koherent (Rayleigh) sagilma ve

inkoherent (Compton ) sagilmayi belirler.

3.3 Kiitle Zayiflama Katsayisi

Kiitle zayiflama katsayisi, fotonun etkilestigi ortamda, birim alana diisen
kiitle basina etkilesme adedidir. um simgesi ile gosterilir ve (3.10) esitligindeki gibi
ifade edilir.

Hm =% (3.10)

Kiitle zayiflama katsayisi, lineer zayiflama katsayisinin, ortamin yogunluguna
boliinmesi ile elde edilir. Birimi m?/kg'dir. Bir fotonun kg/m? derinliginde yapacag:

toplam etkilesme adedidir.



4, MONTE CARLO BENZETISIM YONTEMI

Monte Carlo benzetisim yontemi, matematiksel veya mantiksal modeller
kullanarak bilgisayar araciliiyla sistem {izerinde deneyler yapmaya yarayan sayisal
bir yontemdir. Monte Carlo uygulamalarinda karmagik sistemler ele alinir. Bu
sistemde bulunan degiskenlerin siklik dagilimlar belirlenir. Elde edilen sonuglardan
siklik fonksiyonu olusur. X’e bagli olarak degisen siklik fonksiyonu f(x) olsun, siklik
fonksiyonu kullanilarak olusturulacak olasilik yogunluk fonksiyonu ise p(x) olsun;
olasilik yogunluk fonksiyonu olan p(x) fonksiyonunu ise,

__J®
pC) = (4.0

olarak tanimlamak mimkiindiir. Olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak
olusturulan toplam olasilik yogunluk fonksiyonunu da (4.2) esitligindeki gibi

tanimlayabiliriz:

P(x) = [y p(x) dx” (42)

Elde edilen x’e bagl toplam olasilik yogunluk fonksiyonu P(x), 0 ve 1
arasinda degisen degerler almaktadir. Eger, 0 ve 1 arasinda degisen gelisigiizel
sayilar iretebilir ve P(x) fonksiyonu yardimiyla bu fiiretilen gelisigiizel sayilara
karsilik gelen X degerlerini bulabilirsek Monte Carlo benzetisim yOntemini
uygulamis oluruz. Uretilen gelisigiizel sayilari q ile gosterelim. Bu durumda g
sayilar1 da 0 ve 1 arasinda degisen sayilar oldugu i¢in toplam olasilik yogunluk

fonksiyonu,
P(X)=q (4.3)
olarak ifade edilebilir. Bu ¢ sayilarina karsilik gelen X degerlerini de,

x=P7(q) (4.4)

ile formile edebiliriz. Monte Carlo benzetisim yontemi bu mantiga dayali olarak

uygulanmis ve sonuglar alinmistir.



4.1 Etkilesim Siirecinin Simiilasyonu

Ortamda bir etkilesimin meydana geldigi belirlendikten sonra, ii¢ olasi
etkilesim isleminden biri rastgele 6rnekleme ile secilir. Belirli bir etkilesim tipinin

meydana gelme olasilig1 p(i), onun tesir kesiti olan o; ile orantilidir.

p(D) = (4.5)

Burada ortoplam tesir kesitidir. i, meydana gelen etkilesimlerin sayist olmak iizere,

asagida verilen toplam olasilik yogunluk fonksiyonu ile rastgele bir degiskendir.

P() = 222 = 5, p() 46)

i sayisi, [0,1]'de esit olarak dagilmis bir rastgele say1 ¢ iireterek ve hangi 6zellikte

oldugunu bularak segilir.

Pi—1)<q<P@) 4.7)

Boylece i. etkilesim siireci, ortaya ¢ikan etkilesim olarak secilmektedir. Diferansiyel
ve toplam tesir kesitlerden bir olasilik yogunluk fonksiyonunun olusturulmasi, Monte

Carlo yonteminin uygulanmasini saglar.

Program, fotoelektrik sogurma tesir kesitlerine ek olarak koherent, inkoherent
sacilma tesir kesitlerini de hesaplar. Girig foton enerjisi kontrol edilebilir her bir
foton enerjisi i¢in, Monte Carlo simiilasyonu 5000 kez tekrarlanir. Fotonun etkilesim

tipi, asagidaki kosullar araciligiyla rastgele say1 g kullanilarak 6rneklenir.

0 < g < Py 1ise, etkilesimin inkoherent (Compton) sacilma olduguna karar
verilir. Sagilma agis1 daha sonra yeniden rastgele say1 iiretilerek orneklenmeli ve

bdylece sacilan foton enerjisinin degeri belirlenmelidir.

Pie < q < (Pine + P.op) ise, etkilesimin koherent (Rayleigh) sagilma olduguna

karar verilir. Sacilan foton, orijinal enerjisini korur.

Eger (Pine + Poon) < g < 1 ise, etkilesimin fotoelektrik sogurma olduguna ve

fotonun sogurulduguna karar verilir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Molekiiler fotoelektrik sogurma katsayilar1 (2.1) esitligi kullanilarak elde
edilmistir. Molekuler koherent sagilma katsayilari, hem molekiiler girisim
etkilerinin hesab1 ile hem de molekiiler girisim etkileri olmaksizin (2.2) esitligine
gore hesaplanmigtir. Teorik molekiiler form faktor degerleri, iki ayr1 elementel
bolluk olan ICRP [10] ve ICRU [9] kullanilarak (2.3) esitligine gore belirlenmistir.
ICRP [10] ve ICRU [9] elementel bolluklar1t EK B ve EK C'de sirasiyla verilmistir.
Kan dokusuna ait rolativistik modifiye olmus atomik form faktérleri kullanilarak,
ICRP [10] ve ICRU [9] adli iki ayr1 elementel bolluk kullanilarak hesaplanmis olan
molekiiler form faktor degerleri; x = 0'dan, x = 102 AY'e kadar olan momentum

transfer degerlerine karsilik olarak Tablo 5.1'de listelenmistir.
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Tablo5.1: Kan dokusuna ait rolativistik modifiye olmus atomik form
faktorleri kullanilarak hesaplanan teorik molekiiler form faktorleri

olan F,(x), ICRP [10] ve ICRU

[9] elementel bolluklar

kullanilarak stitun 3 ve 4'te sirasiyla sunulmustur. Peplow ve
Verghese [11] deneysel sonuglar1 da siitun 2'de karsilastirmali
olarak listelenmistir.

F,.(x
x(A1) Peplo(vv)ve % %0
ICRP [10] ICRU [9]
Verghese [11]

0 8.3774 113.4588 27.0676
1.00 E-02 8.3774 113.3189 27.0340
2.00 E-02 8.3774 112.8991 26.9331
3.00 E-02 8.3774 112.2151 26.7689
4.00 E-02 8.3774 111.2699 26.5419
5.00 E-02 8.3774 110.0810 26.2565
6.00 E-02 8.3774 108.6666 25.9171
7.00 E-02 8.3774 107.0449 25.5280
8.00 E-02 8.3774 105.2343 25.0937
9.00 E-02 8.3774 103.2787 24.6247
1.00 E-01 8.3774 101.1698 24.1192
1.10 E-01 9.8599 98.9520 23.5876
1.20 E-01 13.6911 96.6412 23.0340
1.30 E-01 17.5081 94.2684 22.4658
1.40 E-01 20.6188 91.8351 21.8833
1.50 E-01 23.5296 89.3714 21.2937
1.60 E-01 24.5856 86.8893 20.6998
1.70 E-01 24.1860 84.4064 20.1061
1.80 E-01 23.1872 81.9353 19.5154
1.90 E-01 22.1313 79.4901 18.9311
2.00 E-01 21.2323 77.0829 18.3560
2.20 E-01 20.8756 72.3887 17.2353
240 E-01 19.2632 67.9023 16.1650
2.50 E-01 17.6223 65.7673 15.6558
2.60 E-01 15.8386 63.6845 15.1594
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Tablo 5.1 devami: Kan dokusuna ait rolativistik modifiye olmus atomik form
faktorleri kullanilarak hesaplanan teorik molekiiler form faktorleri
olan F,(x), ICRP [10] ve ICRU [9] elementel bolluklar kullanilarak
siitun 3 ve 4'te sirasiyla sunulmustur. Peplow ve Verghese [11]
deneysel sonuclar1 da siitun 2'de karsilagtirmali olarak listelenmistir.

e F0) F0)
XA Peplow ve ICRP [10] ICRU [9]
Verghese [11]

2.80 E-01 13.1090 59.7339 14.2182
3.00 E-01 12.0645 56.0696 13.3458
320 E-01 11.7220 52.6758 12,5383
340 E-01 11.6692 295702 11,7999
350 E-01 11,5208 481141 11.4539
3.60 E-01 11.4281 267277 11.1245
3.80 E-01 10.8550 44.1280 10.5072
4.00 E-01 10.0868 41,7795 9.9499
420 E-0L 9.1465 39.6435 9.4433
4.40 E-01 85300 37.7266 8.9889
450 E-01 8.0677 36.8311 8.7767
4.60 E-01 7.8580 35.9902 85775
4.80 E-01 75226 34.4167 8.2049
5.00 E-01 7.1602 33.0055 7.8706
550 E-01 7.0332 30.0745 7.1768
6.00 E-01 6.6337 27.8016 6.6386
6.50 E-01 6.0843 26.0287 6.2182
7.00 E-01 5.8503 24,6100 5.8314
8.00 E-01 53452 22.4605 53683
9.00 E-01 4.8158 20.8307 4.9771
1.00 E+00 4.6731 19.4466 4.6437
1.10 E+00 4.3763 18.1908 4.3400
1.20 E+00 4.0909 16.9813 4.0496
1.30 E+00 38141 15.8193 37701
1.40 E+00 3.5459 14.7044 35024
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Tablo 5.1 devam: Kan dokusuna ait rélativistik modifiye olmus atomik form
faktorleri  kullanilarak  hesaplanan teorik  molekiiler form
faktorleri olan F,(x), ICRP [10] ve ICRU [9] elementel bolluklar
kullanilarak sttun 3 ve 4'te sirasiyla sunulmustur. Peplow ve
Verghese [11] deneysel sonuglart da situn 2'de karsilagtirmali
olarak listelenmistir.

Ful) Fo(X) Fo.(X)
XA Peplow ve ICRP [10] ICRU [9]
Verghese [11]

1.50 E+00 3.2890 13.6282 3.2445
1.60 E+00 3.0436 12.6020 2.9989
1.70 E+00 2.8082 11.6302 2.7667
1.80 E+00 2.5884 10.7169 2.5487
1.90 E+00 2.3844 9.8642 2.3454
2.00 E+00 2.1946 9.0717 2.1566
2.20 E+00 1.8536 7.6627 1.8213
2.40 E+00 1.5667 6.4721 1.5382
2.50 E+00 1.4398 5.9507 1.4143
2.60 E+00 1.3255 5.4746 1.3012
2.80 E+00 1.1248 4.6420 1.1035
3.00 E+00 0.9577 3.9492 0.9390
3.30 E+00 0.7580 3.1224 0.7428
3.50 E+00 0.6520 2.6828 0.6384
3.60 E+00 0.6057 2.4918 0.5930
3.90 E+00 0.4890 2.0099 0.4785
4.00 E+00 0.4565 1.8739 0.4461
4.20 E+00 0.3991 1.6371 0.3898
4.60 E+00 0.3088 1.2641 0.3008
5.00 E+00 0.2424 0.9926 0.2359
5.40 E+00 0.1931 0.7910 0.1876
5.50 E+00 0.1828 0.7490 0.1775
5.80 E+00 0.1557 0.6390 0.1510
6.00 E+00 0.1405 0.5769 0.1361
6.20 E+00 0.1270 0.5225 0.1230

14



Tablo 5.1 devami: Kan dokusuna ait rélativistik modifiye olmus atomik form

faktorleri kullanilarak hesaplanan teorik molekiiler form faktorleri
olan F,,(x), ICRP [10] ve ICRU [9] elementel bolluklar kullanilarak
siitun 3 ve 4'te sirastyla sunulmustur. Peplow ve Verghese [11]
deneysel sonuclar1 da siitun 2'de karsilastirmali olarak listelenmistir.

i Fult) Fu)
XA Peplow ve ICRP [10] ICRU [9]
Verghese [11]

6.60 E+00 0.1047 0.4319 0.1011

7.00 E+00 8.7041 E-02 0.3605 8.3904 E-02
7.40 E+00 7.2972 E-02 0.3034 7.0157 E-02
8.00 E+00 5.6777 E-02 0.2376 5.4352 E-02
9.00 E+00 3.8584 E-02 0.1633 3.6619 E-02
1.00 E+01 27111 E-02 0.1158 25457 E-02
1.10 E+01 1.9549 E-02 8.4339 E-02 1.8164 E-02
1.20 E+01 1.4440 E-02 6.2729 E-02 1.3248 E-02
1.40 E+01 8.3488 E-03 3.6550 E-02 7.4435 E-03
1.60 E+01 5.1426 E-03 22497 E-02 44327 E-03
1.80 E+01 33318 E-03 1.4457 E-02 2.7620 E-03
2.00 E+01 22488 E-03 9.6216 E-03 1.7840 E-03
2.20 E+01 15725 E-03 6.5061 E-03 1.1859 E-03
250 E+01 9.6873 E-04 3.9166 E-03 6.6948 E-04
2.80 E+01 6.2884 E-04 2 4329 E-03 3.9150 E-04
3.10 E+01 4.2593 E-04 15667 E-03 23381 E-04
3.50 E+01 2.6726 E-04 9.1212 E-04 1.1860 E-04
2.00 E+01 15096 E-04 4.9318 E-04 48717 E-05
4.50 E+01 1.0155 E-04 2.8490 E-04 1.6705 E-05
5.00 E+01 6.7678 E-05 1.7867 E-04 6.4646 E-06
6.00 E+01 9.7472 E-05 1.2903 E-05
7.00 E+01 1.8550 E-05 7.3687 E-05 1.3885 E-05
8.00 E+01 6.1155 E-05 1.2581 E-05
9.00 E+01 5.1392 E-05 1.0818 E-05
1.00 E+02 4.7502 E-06 43196 E-05 9.1440 E-06
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Tablo 5.1 devami: Kan dokusuna ait rolativistik modifiye olmus atomik form
faktorleri kullanilarak hesaplanan teorik molekiiler form faktorleri
olan F,,(x), ICRP [10] ve ICRU [9] elementel bolluklar kullanilarak
siitun 3 ve 4'te sirastyla sunulmustur. Peplow ve Verghese [11]
deneysel sonuglari da siitun 2'de karsilastirmali olarak listelenmistir.

F,.(x
x(A1) Peplo(vv)ve =) )
ICRP [10] ICRU [9]
Verghese [11]
1.00 E+03 1.3002 E-09
1.00 E+06 1.0167 E-18
1.00 E+09 1.1412 E-27

Teorik molekiler form faktdrlerinin sonuglari, deneysel form faktorleri [11]
ile birlikte karsilagtirmali olarak Sekil 5.1'de, degisimin en ¢ok gézlendigi bolge olan

x < 1 nm degerleri igin gdsterilmistir.

120

= —— F,(x): Peplow & Verghese [11]
= 100 A F,(x): Bu calisma (ICRP [10] elementel bolluk ile
S 80 - - F,(x): Bu galigma (ICRU [9] elementel bolluk ile)
¢ A
L
E 60 -
(@]
LL
3 40 -
3
X A A
KT B A A
S 20 - = A A A
S _/\\

0 T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Momentum Transfer Degiskeni, x (nm?)

Sekil 5.1: ICRP [10] ve ICRU [9] elementel bolluklar kullanilarak hesaplanan
teorik molekiiler form faktdr degerlerinin, deneysel form faktor
degerleri [11] ile birlikte gosterimi.

Sekil 5.1'de goriildiigii gibi ICRU [9] elementel bolluk kullanilarak elde
edilen teorik molekiiler form faktor degerleri, deneysel form faktorleri [11] ile
uyum icerisindedir. Ancak x = 0.2 nm? degerine kadar meydana gelen farklilik

molekiiler girisimin etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Molekiiler inkoherent sagilma katsayilar1 ve molekuler inkoherent sagilma
fonksiyonlar1 sirasiyla, (2.4) ve (2.5) esitliklerine gore hesaplanmistir.
Molekiiler inkoherent sagilma fonksiyonlart hem ICRP [10] hem de ICRU [9]
elementel bolluklar kullamlarak; x = 0'dan, x = 10° A™'e kadar olan momentum

transfer degerlerine Kkarsilik hesaplanmis ve Tablo 5.2'de karsilastirmali olarak

sunulmustur.
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Tablo 5.2: Teorik molekiiler inkoherent sagilma fonksiyonlari olan S,,(x), ICRP
[10] ve ICRU [9] elementel bolluklar kullanilarak hesaplanmis ve
sirasiyla siitun 2 ve 3'te listelenmistir.

W(AY) Sn(X) S,(X)
ICRP [10] ICRU [9]
0 0 0
5.00 E-03 1.0502 6.0255 E-02
1.00 E-02 3.9708 0.2277
1.50 E-02 9.0229 0.5174
2.00 E-02 15.9504 0.9146
2.50 E-02 24.8152 1.4229
3.00 E-02 35.5398 2.0380
4.00 E-02 56.8386 3.5679
5.00 E-02 95.3390 5.4669
7.00 E-02 178.0015 10.2053
9.00 E-02 276.6211 15.8573
1.00 E-01 329.8277 18.9057
1.25E-01 467.4152 26.7838
1.50 E-01 604.9972 34.6591
1.75 E-01 735.0360 42.0966
2.00 E-01 854.1161 48.9020
2.50 E-01 1055.1263 60.3788
3.00 E-01 1209.6084 69.1860
4.00 E-01 1412.0985 80.7069
5.00 E-01 1525.8314 87.1693
6.00 E-01 1594.8867 91.0997
7.00 E-01 1643.0107 93.8481
8.00 E-01 1681.5438 96.0551
9.00 E-01 1714.9138 97.9688
1.00 E+00 1745.3502 99.7137
1.25 E+00 1809.7240 103.3978
1.50 E+00 1858.4729 106.1784
2.00 E+00 1916.4803 109.4751
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Tablo 5.2 devami: Teorik molekiiler inkoherent sagilma fonksiyonlar1 olan
Su(x), ICRP [10] ve ICRU [9] elementel bolluklar kullanilarak

hesaplanmis ve sirasiyla siitun 2 ve 3'te listelenmistir.

Si(X S,u(X

KA ICRP([l)O] ICRU( [)9]
2.50 E+00 1941.9055 110.9155
3.00 E+00 1952.5289 111.5165
3.50 E+00 1956.9817 111.7686
4.00 E+00 1958.9514 111.8802
5.00 E+00 1960.2991 111.9567
6.00 E+00 1960.6531 111.9767
7.00 E+00 1960.7750 111.9835
8.00 E+00 1960.8250 111.9862
1.00 E+01 1960.8367 111.9868
1.50 E+01 1960.8411 111.9870
2.00 E+01 1960.8412 111.9870
5.00 E+01 1960.8414 111.9870
8.00 E+01 1960.8414 111.9870
1.00 E+02 1960.8414 111.9870
1.00 E+03 1960.8414 111.9870
1.00 E+06 1960.8414 111.9870
1.00 E+09 1960.8414 111.9870

ICRP [10] kullanilarak hesaplanan molekiiler koherent ve inkoherent sagilma
tesir kesitleri Sekil 5.2'de, ICRU [9] kullanilarak hesaplanan molekiiler koherent ve

inkoherent sagilma tesir kesitleri ise, Sekil 5.3'te gosterilmistir.
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Sekil 5.2: ICRP [10] elementel bolluk kullanilarak hesaplanan molekiiler
koherent ve inkoherent sa¢ilma tesir kesitleri.
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Sekil 5.3: ICRU [9] elementel bolluk kullanilarak hesaplanan molekiiler
koherent ve inkoherent sacilma tesir kesitleri.

Koherent sagilma iizerine molekiiler girisimin etkisi, ¢ok diisiilk degerdeki
foton enerjileri i¢in 6nemli bir azalmaya yol agmaktadir. Bu durum, Sekil 5.3'te
goriildiigii gibi, ICRU [9] ile hesaplanan molekiiler koherent sagilma tesir Kkesiti
degerlerinde acik bicimde goézlemlenmistir. ICRP [10] ile hesaplanan molekuler
koherent sagilma tesir kesiti degerlerinde ise net olarak goézlemlenememistir.
Buradan da anlagilacag lizere; ICRU [9] elementel bolluk ile yapilan hesaplamalarin
daha uygun oldugu goriilmektedir. ICRP [10] elementel bolluk kullanilarak
hesaplanan molekiiler sagilma ve sogurma katsayilari degerleri Tablo 5.3'te, ICRU

[9] elementel bolluk kullanilarak hesaplananlar ise Tablo 5.4'te listelenmistir.
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Tablo 5.3: ICRP [10] elementel bolluk kullanilarak, molekuler koherent
(Rayleigh) sagilma tesir kesitleri siitun 2'de, girisim etkileri dahil
edilerek hesaplanan molekiiler koherent sagilma tesir kesitleri siitun
3'te listelenmistir. Molekiiler inkoherent (Compton) sacilma ve
molekiiler fotoelektrik sogurma tesir kesitleri de sirastyla siitun 4
ve 5'te sunulmaktadir.

E Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
[keV] | [barn/molekar) | LPar/molekull | v molekil] [1/cm]
(Girigim etkileri ile)
1 7672.7075 45.0195 78.8372 3985.3970
2 6359.6123 154.5013 247.6709 601.4763
3 4992.6187 223.3316 416.0085 193.4508
4 3881.4846 159.5313 553.0016 84.2993
5 3058.6975 149.5993 655.8402 43.3079
6 2464.3847 116.5549 734.3242 24.9556
7 2031.4598 102.1548 794.0316 17.6455
8 1711.2612 82.1065 839.9183 10.4695
9 1467.6643 75.3141 876.0018 7.8587
10 1276.9784 66.6557 905.1166 5.2489
11 1127.4763 56.7743 929.1613 4.4930
12 1004.0118 50.9194 949.3833 3.7371
13 901.7092 47.0733 966.6669 2.9812
14 816.0632 43.5476 081.4787 2.2258
15 743.8867 71.0767 994.3696 1.4698
16 679.8519 129.8534 1005.8044 1.2937
17 624.4941 118.7353 1015.8365 1.1173
18 575.7657 108.7158 1024.6012 0.9410
19 532.5264 99.3594 1032.3884 0.7647
20 493.5867 90.4515 1039.2509 0.5883
21 459.6413 91.6671 1045.0785 0.5454
22 428.2278 107.1634 1050.0764 0.5025
23 399.7015 106.4810 1054.4299 0.4597
24 374.0833 97.8346 1058.2373 0.4168
25 350.7951 89.9687 1061.6080 0.3739
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Tablo 5.3 devami: ICRP [10] elementel bolluk kullanilarak, molekiiler
koherent (Rayleigh) sacilma tesir kesitleri siitun 2'de, girisim
etkileri dahil edilerek hesaplanan molekiiler koherent sagilma tesir
kesitleri siitun 3'te listelenmistir. Molekiiler inkoherent (Compton)
sacilma ve molekiiler fotoelektrik sogurma tesir kesitleri de sirasiyla

sutun 4 ve 5'te sunulmaktadir.

E Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik

(keV] | [barn/molekany | [Pm/molekdl] | molekl] [1/cm]
(Girisim etkileri ile)

26 329.2614 82.5182 1064.6019 0.3310

27 309.9185 75.8920 1067.1166 0.2881

28 291.9785 69.6974 1069.1201 0.2452

29 275.7311 65.5939 1070.6937 0.2023

30 260.9595 67.5599 1071.9205 0.1594

31 246.8724 73.7496 1072.8590 0.1497

32 233.8614 75.5801 1073.5342 0.1400

33 222.0934 70.4431 1073.9965 0.1304

34 210.9231 65.5921 1074.2086 0.1207

35 200.7150 61.1990 1074.1641 0.1110

36 191.1445 57.0905 1073.9027 0.1013

37 182.2195 53.2861 1073.4805 9.1624 E-02

38 174.0808 49.8831 1072.8793 8.1945 E-02

39 166.3334 46.6944 1072.1418 7.2262 E-02

40 159.0162 43.5623 1071.2848 6.2580 E-02

41 152.4187 41.7636 1070.3008 5.9341 E-02

42 146.2278 41.9490 1069.1942 5.6102 E-02

43 140.2477 43.4158 1067.9714 5.2862 E-02

44 134.6180 46.2844 1066.6575 4.9623 E-02

45 129.2989 47.1806 1065.2626 4.6384 E-02

46 124.3253 44,7106 1063.7903 4.3145 E-02

47 119.6656 42.3869 1062.2424 3.9906 E-02

48 115.1786 40.1991 1060.6323 3.6667 E-02

49 110.9728 38.1610 1058.9749 3.3428 E-02

50 107.0272 36.2572 1057.2457 3.0189 E-02
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Tablo 5.3 devama:

ICRP [10] elementel bolluk kullanilarak, molekiiler

koherent (Rayleigh) sacilma tesir kesitleri siitun 2'de, girisim
etkileri dahil edilerek hesaplanan molekiiler koherent sacgilma tesir
kesitleri stitun 3'te listelenmistir. Molekiiler inkoherent (Compton)
sacilma ve molekiiler fotoelektrik sogurma tesir kesitleri de sirasiyla
stitun 4 ve 5'te sunulmaktadir.

Koherent

E Koherent Inkoherent Fotoelektrik
keV] | [barn/molekay | [PAM/mOlekUll | molekl] [1/cm]
(Girigim etkileri ile)
95 90.0677 28.2802 1047.9753 2.3401 E-02
60 76.9508 25.0677 1037.9336 1.6613 E-02
65 66.3568 25.9052 1027.4554 1.4076 E-02
70 57.8276 21.3948 1016.7559 1.1539 E-02
75 50.8310 17.7983 1005.9996 9.0014 E-03
80 45.0072 14.8749 995.2521 6.4641 E-03
85 40.2314 14.1073 984.5977 5.6254 E-03
90 36.0779 15.0792 974.0834 4.7882 E-03
95 32.5500 13.0868 963.7498 3.9495 E-03
100 29.4979 11.4053 953.6031 3.1106 E-03
105 26.8511 9.9737 943.6686 2.8825 E-03
110 24.5671 8.7736 933.9455 2.6544 E-03
115 22.5416 7.7435 924.4451 2.4263 E-03
120 20.7992 7.5770 915.1687 2.1982 E-03
125 19.2095 8.0543 906.1176 1.9701 E-03
130 17.7966 7.5679 897.2830 1.7420 E-03
135 16.5354 6.8344 888.6570 1.5139 E-03
140 15.3999 6.1879 880.2422 1.2858 E-03
145 14.3721 5.6090 872.0345 1.0577 E-03
150 13.4563 5.1046 864.0332 8.2961 E-04
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Tablo 5.4: ICRU [9] elementel

bolluk kullanilarak, molekuler koherent

(Rayleigh) sacilma tesir kesitleri siitun 2'de, girisim etkileri dahil
edilerek hesaplanan molekiiler koherent sagilma tesir kesitleri siitun
3'te listelenmistir. Molekiiler inkoherent (Compton) sagilma ve
molekiiler fotoelektrik sogurma tesir kesitleri de sirasiyla siitun 4
ve 5'te sunulmaktadir.

Koherent

E Koherent Inkoherent Fotoelektrik
keV] | [barn/molekar] | P2M/MOIeKUT | molek] [1/cm]
(Girisim etkileri ile)

1 436.4842 45.0199 4.5438 4028.4900
2 361.4381 154.5013 14.1998 605.9803
3 283.5085 223.3316 28.8252 196.0545
4 220.3036 159.5313 31.6495 85.7926
5 173.5775 149.5993 37.5158 44.0700
6 139.8626 116.5549 41.9892 25.4062
7 115.3173 102.1548 45.3905 17.9704
8 97.1664 82.1065 48.0045 10.5347
9 83.3569 75.3141 50.0608 7.9048
10 72.5439 66.6557 51.7207 5.2749
11 64.0614 56.7743 53.0922 45147
12 57.0538 50.9194 54.2463 3.7545
13 51.2446 47.0733 55.2331 2.9942
14 46.3788 43.5476 56.0788 2.2340
15 42.2763 38.8311 56.8149 1.4737
16 38.6365 34.8029 57.4679 1.2967
17 35.4891 32.4035 58.0408 1.1197
18 32.7184 30.4232 58.5412 0.9427
19 30.2597 28.5424 58.9856 0.7657
20 28.0454 26.5609 59.3772 0.5887
21 26.1150 24.4019 59.7096 0.5458
22 24.3291 22.4998 59.9946 0.5028
23 22.7076 20.8291 60.2426 0.4598
24 21.2514 19.6589 60.4595 0.4169
25 19.9277 18.6631 60.6513 0.3739
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Tablo 5.4 devami: ICRU [9] elementel bolluk kullanilarak, molekiiler koherent
(Rayleigh) sacilma tesir kesitleri siitun 2'de, girisim etkileri dahil
edilerek hesaplanan molekiiler koherent sagilma tesir kesitleri siitun
3'te listelenmistir. Molekiiler inkoherent (Compton) sacgilma ve
molekiiler fotoelektrik sogurma tesir kesitleri de sirasiyla siitun 4 ve
5'te sunulmaktadir.

E Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
[keV] | [barn/molekl] | [PAM/MOIekU] | o molekil] [1/cm]
(Girisim etkileri ile)

26 18.7040 17.5747 60.8216 0.3310

27 17.6048 16.7443 60.9646 0.2880

28 16.5854 15.8454 61.0783 0.2450

29 15.6621 14.8712 61.1675 0.2021

30 14.8228 13.9421 61.2370 0.1591

31 14.0225 13.1084 61.2900 0.1494

32 13.2835 12.3092 61.3279 0.1398

33 12.6150 11.7119 61.3537 0.1301

34 11.9804 11.1784 61.3653 0.1204

35 11.4006 10.7166 61.3622 0.1107

36 10.8570 10.2362 61.3468 0.1011

37 10.3500 9.7819 61.3221 9.1391 E-02
38 9.8877 9.4238 61.2873 8.1715 E-02
39 9.4477 9.0832 61.2448 7.2039 E-02
40 9.0320 8.6512 61.1953 6.2362 E-02
41 8.6572 8.2605 61.1387 5.9131 E-02
42 8.3056 7.8725 61.0751 5.5899 E-02
43 7.9659 7.5175 61.0049 5.2667 E-02
44 7.6461 7.1852 60.9295 4.9436 E-02
45 7.3440 6.8619 60.8494 4.6204 E-02
46 7.0615 6.5865 60.7650 4.2972 E-02
47 6.7969 6.3538 60.6763 3.9741 E-02
48 6.5420 6.1344 60.5840 3.6509 E-02
49 6.3031 5.9398 60.4891 3.3277 E-02
50 6.0789 5.7500 60.3901 3.0045 E-02
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Tablo 5.4 devami: ICRU [9] elementel bolluk kullanilarak, molekiiler koherent

(Rayleigh) sagilma tesir kesitleri siitun 2'de, girisim etkileri dahil
edilerek hesaplanan molekiiler koherent sagilma tesir kesitleri siitun
3'te listelenmistir. Molekiiler inkoherent (Compton) sagilma ve
molekiiler fotoelektrik sogurma tesir kesitleri de sirasiyla siitun 4 ve
5'te sunulmaktadir.

E Koherent Koherent Inkoherent Fotoelektrik
keV] | [barn/molekar] | [P2™/molekul o /molek] [1/cm]
(Girisim etkileri ile)
55 5.1156 4.9309 59.8594 2.3281 E-02
60 4.3704 4.1491 59.2850 1.6516 E-02
65 3.7686 3.5301 58.6857 1.3991 E-02
70 3.2841 3.1098 58.0740 1.1466 E-02
75 2.8867 2.7528 57.4591 8.9411 E-03
80 2.5559 2.4600 56.8449 6.4159 E-03
85 2.2846 2.1736 56.2359 5.5825 E-03
90 2.0487 1.9278 55.6351 4.7492 E-03
95 1.8483 1.7413 55.0446 3.9158 E-03
100 1.6750 1.5918 54.4649 3.0824 E-03
105 1.5247 1.4523 53.8973 2.8562 E-03
110 1.3949 1.3483 53.3418 2.6300 E-03
115 1.2799 1.2309 52.7990 2.4038 E-03
120 1.1810 1.1256 52.2690 2.1776 E-03
125 1.0907 1.0325 51.7519 1.9513 E-03
130 1.0105 0.9507 51.2472 1.7251 E-03
135 0.9388 0.8863 50.7544 1.4989 E-03
140 0.8744 0.8306 50.2738 1.2727 E-03
145 0.8160 0.7758 49.8049 1.0465 E-03
150 0.7640 0.7303 49.3478 8.2023 E-04

Kan dokusuna ait, bu c¢alismada hesaplanan lineer zayiflama

katsayilarinin (1/cm) sonuglari, literatiirdeki teorik [25] ve deneysel sonuglar [6, 12,

13] ile birlikte Tablo 5.5'te karsilagtirilmistir.
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Tablo 5.5: Kan dokusuna ait ICRP [10] ve ICRU [9] elementel bolluklar

kullanilarak hesaplanan lineer zayiflama katsayilarinin [1/cm]
sonuclari, siitun 2 ve 3'te sirasiyla sunulmustur. Hesaplanan bu
sonuclar, literatiirdeki teorik ve deneysel veriler ile siitun 4'te
karsilastirilmustir.

E[keV] ICRP [10] ICRU [9] Referanslar
1 3985.4187 4028.6454 4072.52 [25]
2 601.5470 606.5093 613.846 [25]
3 193.5631 196.8451 196.1 [25]
4 84.4245 86.3920 85.4996 [25]
5 43.4495 44.6567 44.1066 [25]
6 25.1051 25.9032 25.546 [25]

6,9 18.2332 17.6860 16.4 [12]
7 17.8030 18.4330
8 10.6315 10.9426 10.918 [25]
9 8.0259 8.2979
10 5.4197 5.6461 5.63496 [25]
11 4.6662 4.8592
12 3.9129 4.0842
13 3.1593 3.3150
14 2.4060 2.5463
15 1.6571 1.7736 1.77868 [25]
16 1.4933 1.5860
17 1.3167 1.4033
18 1.1402 1.2216
19 0.9636 1.0401
20 0.7869 0.8581 0.86284 [25]
21 0.7452 0.8095
22 0.7059 0.7614
23 0.6637 0.7140
24 0.6199 0.6681
25 0.5762 0.6226
26 0.5326 0.5767
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Tablo 5.5 devami: Kan dokusuna ait ICRP [10] ve ICRU [9] elementel

bolluklar kullanilarak hesaplanan lineer zayiflama katsayilarinin
[1/cm] sonuglari, siitun 2 ve 3'te sirastyla sunulmustur. Hesaplanan
bu sonuglar, literatiirdeki teorik ve deneysel veriler ile siitun 4'te
karsilastirilmistir.

E[keV] ICRP [10] ICRU [9] Referanslar
27 0.4890 0.5316 0.454-0.463 [13]
28 0.4453 0.4862
29 0.4020 0.4405
30 0.3597 0.3948 0.399196 [25]
31 0.3512 0.3827
32 0.3420 0.3706
33 0.3315 0.3592
34 0.3210 0.3479
35 0.3105 0.3367
36 0.3001 0.3255
37 0.2896 0.3143
38 0.2793 0.3034
39 0.2689 0.2925
40 0.2585 0.2813 0.283974 [25]
41 0.2548 0.2767
42 0.2514 0.2721 0.308 [13]

0.267 [6]
43 0.2482 0.2675
44 0.2452 0.2630
45 0.2419 0.2585
46 0.2380 0.2541
47 0.2340 0.2499
48 0.2301 0.2457
49 0.2262 0.2415
50 0.2224 0.2374 0.23956 [25]
55 0.2125 0.2264
60 0.2034 0.2154 0.214-0.222 [13]
0.216982 [25]
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Tablo 5.5 devam: Kan dokusuna ait ICRP [10] ve ICRU [9] elementel
bolluklar kullanilarak hesaplanan lineer zayiflama katsayilarinin
[1/cm] sonuglari, siitun 2 ve 3'te sirastyla sunulmustur. Hesaplanan
bu sonuglar, literatiirdeki teorik ve deneysel veriler ile siitun 4'te

karsilastirilmistir.
E[keV] ICRP [10] ICRU [9] Referanslar

65 0.1992 0.2091

68 0.1961 0.2056 0.245 [13]
0.202 [6]

70 0.1940 0.2033

75 0.1889 0.1977

80 0.1840 0.1923 0.193238 [25]

85 0.1811 0.1887

90 0.1786 0.1852

95 0.1756 0.1820

100 0.1727 0.1788 0.204 13]
0.179 [6]

0.179458[25]

105 0.1705 0.1764

110 0.1683 0.1741

115 0.1663 0.1718

120 0.1644 0.1696

122 0.1637 0.1687 0.168-0.170 [13]

125 0.1626 0.1674

130 0.1608 0.1654

135 0.1589 0.1634

140 0.1571 0.1615

145 0.1553 0.1596

150 0.1536 0.1578 0.158046 [25]

Tablo 5.5'te, bu c¢alismada hesaplanan lineer zayiflama katsayilarinin
literatUrdeki verilerle uyum icerisinde oldugu goériilmektedir. Molekuler fotoelektrik
tesir Kesitleri, molekiiler girisim etkilerini dahil eden molekuler form faktor ve

molekuler inkoherent sagilma fonksiyonlart Monte Carlo simiilasyon programinin
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icerisine katilmistir. Molekiiler girisim etkilerinin dahil edilmesi ile Monte Carlo

similasyon programi modifiye edilmistir.

Kan dokusunda, sagilma yapan bir fotonun sagilmadan sonraki enerji dagilimi
ve sacilma olasiliklar1 kullanilarak Monte Carlo benzetisim yontemi uygulanmustir.
Gelen fotonun ortamdaki etkilesiminde meydana getirebilecegi olay cesitleri;
koherent sacilma, inkoherent sagilma ve fotoelektrik olay seklindedir. Fotonun
ortamdaki etkilesimi neticesinde meydana getirebilecegi koherent sacilma,
inkoherent sagilma ve fotoelektrik olay olma olasiliklar1 tanimlanmigtir. 0 ve 1
arasinda esit olasilikla gelen bir say1 iiretilmis ve iiretilen bu say1 degerine gore
sagilma tirii belirlenmistir. Sac¢ilmanin inkoherent sa¢ilma olmasi halinde, bu
enerjiye ait inkoherent sacgilma olasiliklar1 hesaplanmistir. Yeni bir sayr daha
tiretilerek ve bu yeni saymnin inkoherent sagilma olasilig1r oldugu farzedilerek bu
tiretilen yeni sayiya karsilik gelen sagilma agisi tespit edilmistir. Bu agiya karsilik
gelen fotonun enerjisi kutulanmistir. Sagilmanin koherent sagilma olmasi halinde,
fotonun enerji kaybetmedigi diisiiniilerek gelen fotonun enerjisi kutulanmstir.
Sagilmanin fotoelektrik sogurulma olay1 olmasi halinde ise, gelen fotonun tamamen
soguruldugu disiiniilmiistiir. Fotonun enerji dagilimimin elde ediligine ait bilgisayar
programi akis diyagrami EK A’da verilmistir. Her bir foton enerjisi icin Monte Carlo
simiilasyon islemi bes bin kez tekrar edilmistir. Kan dokusundan sagilan fotonlarin
enerji dagilimlart 50 keV, 100 keV ve 150 keV foton enerjileri icin Sekil 5.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Monte Carlo similasyon sonuglarinin 50 keV (mavi ¢izgi), 100
keV (kirmizi ¢izgi) ve 150 keV (siyah c¢izgi) foton enerjileri igin
goOsterimi.

Sagilan fotonlarin enerji dagilimi 50 keV i¢in % 78.32, 100 keV i¢in % 93.10
ve 150 keV icin % 96.02 bir oran ile inkoherent tarafindan baskin olmustur.
Koherent sagiliminin dagilima katkist 50 keV igin % 21.6, 100 keV igin % 6.9 ve
150 keV igin % 3.98 araliginda bulunmustur. Fotoelektrik sogurma 40 keV alt1 foton
enerjilerinde toplam zayiflama katsayisi igin sorumlu olan onemli bir faktorddr.

Molekiler fotoelektrik sogurma tesir kesiti, ICRU [9] elementel bolluk kullanilarak

hesaplanmis ve Sekil 5.5'te sunulmustur.
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Sekil 5.5: ICRU [9] elementel bolluk kullanilarak hesaplanan molekiiler
fotoelektrik sogurma tesir kesitleri.

Sekil 5.5'te gorulebilecegi gibi, kan dokusuna ait fotoelektrik tesir kesiti
degerleri 20 keV alt1 foton enerjileri igin 6nemli olmustur. Bu sebeple, fotoelektrik
sogurmanin dagilima katilimi 50 keV i¢in % 0.08’lik bir oran ile ¢ok diisiiktiir. Suan
ki sonuclar kan karakterizasyonu ve Monte Carlo kodlarinda modelleme i¢in medikal

X-1s1n1 sac¢ilma arastirmast alanina degerli bilgi temin edecektir.
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7. EKLER

EK A: Gelen Fotonun Sacilmadan Sonraki Enerji Dagilimimi Veren

Bilgisayar Akis Diyagram

Eo(kGV)

Gama enerjisi verilir

|

o 12.398520 E,(k
/I(A) — k = 0( eV)
Eq(keV) 511.0034
hesapla
Ocoh

Koherent sagilma tesir kesitini hesapla

}

Oinc

Inkoherent sacilma tesir kesitini hesapla

!

Inkoherent sacilma olasiligini hesapla

'

Gph

Fotoelektrik tesir kesitini hesapla

|

(Gcoh + Oine T O-ph)

Toplam sa¢ilma tesir kesitini hesapla
l 1
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EK A devami: Gelen Fotonun Sacilmadan Sonraki Enerji Dagilimini

Veren Bilgisayar Akis Diyagrami

l 1
— Ocoh . _ Tinc . _
Pcoh_ ] » Uine — ] 1Pph_ .
Ocoht Oinctoph OcohtOinctOph Ocoht0inctoph

Koherent, inkoherent ve fotelektrik sagilma olma olasiliklarini hesapla

|

q
Rastgele bir say1 ¢ek

|

g < Pinc

Evet

l Hayir

g < Pinc + Pcon

Evet

l Hayir

Fotoelektrik olay gergeklesmistir.

Gelen fotonun enerjisini 0 olarak kaydet

Koherent sacilma gerceklesmistir.

Gelen fotonun enerjisini aynen kaydet
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EK A devami: Gelen Fotonun Sacilmadan Sonraki Enerji Dagilimini

Veren Bilgisayar Akis Diyagrami

A
4 |2

ql

Yeni bir rastgele say1 ¢cek

|

Inkoherent sacilma agisini belirle.

l

Sagilan fotonun enerjisini bul ve kaydet

Hay1r l
— J=J+1 — J=5000
Evet
Dongii bitmistir
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EK B: Kan dokusuna ait ICRP 23 [10] raporunun elementel bolluk

degerleri. N;, kan dokusundaki i. element, Qi kan
dokusundaki i. elementin kutlesi, wi, kan dokusundaki i.
elementin kitle kesri (organdaki elementin kutlesi/toplam kan
doku kutlesi) ve M, i. elementin kutlesi. (Burada bir insana ait
toplam kan dokusu 5500 g ve yogunlugu 1.06 g/cm® olarak

alinmaktadir.)

Ni Qi Wi wi/ Mi
Al E-13 19E-3 3.4545 E-7 1.2803 E-8
Sb E-51 2.4E-5 4.3636 E-9 3.5838 E-11
As E-33 2.5E-3 4.5455 E-7 6.0670 E-9
Ba E-56 1.0E-3 1.8182 E-7 1.3240 E-9
Be E-4 5.2 E-7 9.4545 E-11 1.0491 E-11
Bi E-83 6.2 E-5 1.1273 E-8 5.3943 E-11
B E-5 52E-4 9.4545 E-8 8.7453 E-9
Br E-35 2.6 E-2 47273 E-6 5.9162 E-8
Cd E-48 3.6 E-5 6.5455 E-9 5.8228 E-11
CaE-20 31E-1 5.6364 E-5 1.4064 E-6
CE-6 5.4 E+2 9.8182 E-2 8.1745 E-3
Cs E-55 15E-5 2.7273 E-9 2.0521 E-11
Cl E-17 1.5E+1 2.7273 E-3 7.6928 E-5
CrE-24 14E-4 2.5455 E-8 4.8956 E-10
Co E-27 1.7 E-6 3.0909 E-10 5.2448 E-12
Cu E-29 5.6 E-3 1.0182 E-6 1.6023 E-8
FE-9 95E-4 1.7273 E-7 9.0918 E-9
Au E-79 2.1E-7 3.8182 E-11 1.9385 E-13
HE-1 55E+2 0.1 9.9209 E-2
| E-53 2.2E-4 4 E-8 3.1520 E-10
Fe E-26 2.5 4.5455 E-4 8.1394 E-6
Pb E-82 14E-3 2.5455 E-7 1.2285 E-9
Li E-3 14E-4 2.5455 E-8 3.6673 E-9
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EK B devami: Kan dokusuna ait ICRP 23 [10] raporunun elementel

bolluk degerleri. Ni, kan dokusundaki i. element, Qi, kan
dokusundaki i. elementin kuotlesi, wi, kan dokusundaki i.
elementin kutle kesri (organdaki elementin kitlesi/toplam kan
doku kutlesi) ve M;, i. elementin kitlesi. (Burada bir insana ait
toplam kan dokusu 5500 g ve yogunlugu 1.06 g/cm® olarak

alinmaktadir.)

Ni Qi Wi wi/ Mi
Mg E-12 2.1E-1 3.8182 E-5 1.5710 E-6
Mn E-25 14E-4 2.5455 E-8 4.6334 E-10
Hg E-80 2.6 E-5 47273 E-9 2.3567 E-11
Mo E-42 8.3E-5 1.5091 E-8 1.5730 E-10
Ni E-28 1.6 E-4 2.9091 E-8 4.9564 E-10
Nb E-41 21E-5 3.8182 E-9 41097 E-11
N E-7 1.6 E+2 2.9091 E-2 2.0769 E-3
OE-8 4.1 E+3 7.4545 E-1 4.6592 E-2
P E-15 1.9 3.4545E-4 1.1153 E-5
K E-19 8.8 1.6 E-3 4.0922 E-5
Rb E-37 14E-2 2.5455 E-6 2.9783 E-8
Se E-34 1.1E-3 2E-7 2.5329 E-9
Ag E-47 99E-4 1.8 E-7 1.6687 E-9
Na E-11 1.0 E+1 1.8182 E-3 7.9087 E-5
SrE-38 18E-4 3.2727 E-8 3.7351 E-10
S E-16 1.0 E+1 1.8182 E-3 5.6702 E-5
Sn E-50 6.8 E-4 1.2364 E-7 1.0415 E-9
Ti E-22 14E-4 2.5455 E-8 5.3179 E-10
U E-92 4.6 E-6 8.3636 E-10 3.5126 E-12
V E-23 8.8 E-5 1.6 E-8 3.1409 E-10
Y E-39 2.6 E-5 47273 E-9 5.3172 E-11
Zn E-30 34E-2 6.1818 E-6 9.4537 E-8
Zr E-40 1.3E-2 2.3636 E-6 2.5910 E-8
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EK B devami: Kan dokusuna ait ICRP 23 [10] raporunun elementel

bolluk degerleri. Ni, kan dokusundaki i. element, Q;, kan
dokusundaki i. elementin kutlesi, wi, kan dokusundaki i.
elementin kuitle kesri (organdaki elementin kutlesi/toplam kan
doku kutlesi) ve M;, i. elementin kutlesi. (Burada bir insana ait
toplam kan dokusu 5500 g ve yogunlugu 1.06 g/cm?® olarak

alinmaktadir.)

Ni Qi Wi wi/ Mi
GaE-31 1.6 E-5 2.9091 E-9 41724 E-11
SiE-14 1.4 E-1 2.5455 E-5 9.0634 E-7
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EK C: Kan dokusuna ait ICRU 46 [9] raporunun elementel bolluk
degerleri. Ni, kan dokusundaki i. element, wi, kan dokusundaki
i. elementin kitle kesri ve M, i. elementin kutlesi. (Burada bir
insana ait toplam kan dokusu 5500 g ve yogunlugu 1.06 g/cm?3

olarak alinmaktadir.)

Ni Wi wi/ Mi
H 0.102 1.0119 E-1
C 0.11 9.1585 E-3
N 0.033 2.3560 E-3
O 0.746 4.6627 E-2
Na 0.001 4.3498 E-5
0.001 3.2285E-5
S 0.002 6.2371 E-5
Cl 0.003 8.4620 E-5
K 0.002 5.1153 E-5
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