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OZET

Bu cahismada, radyoterapide kullanilan protonlarin ve agir iyon olarak karbon
iyonlarimin, ortamda hareketleri boyunca birim uzunlukta kaybettikleri enerji
(durdurma giicii) su, TLD-500 ve akcigerde iki analitik esitlik kullanilarak
hesaplandi. Bu esitliklerden birisi Bethe-Bloch (1930-1933) tarafindan
cikarilmis, Tsoulfanidis (1995) tarafindan modifiye edilerek kullamilmis olan
kiitle durdurma giicii esitligi, digeri ise literatiirde elektronlar i¢cin kullanilms
olan efektif z (z*), Z (Z*) ve 1 (I*) degerlerinin Tsoulfanidis’in formiiliinde
yerine konularak elde edilen esitliktir. Radyoterapide kullanilan protonlarin ve
agir iyonlarin enerji arahgi 75-250 MeV olmasina ragmen, bu ¢ahsmada daha
diisiik ve daha yiiksek enerji seviyelerindeki durdurma giiciinii gormek
amaciyla 0,001-10000 MeV enerji arahginda cahsildi. Elde edilen sonuclar
“NIST PSTAR Data Base”, “SRIM 20117, “MSTAR” ve literatiirdeki

calismalar ile karsilastirildi.
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ABSTRACT

In this study, the energy losses in unit length (or stopping power) of protons and
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1. GIRIS

X-1s1nlar1 ve niikleer radyasyonlarin tedavide kullanilmasinin temel amaci, basta koti
huylu tiimorler olmak iizere istenmeyen dokularin yok edilmesidir. Yeteri kadar doz
verilebilirse x-igmlar1 ile tedavinin pek c¢ok kanseri kontrol altma alabilmesi
miimkiindiir. Ancak bu tedavi seklinde saglikli dokularin doz almasi kaginilmazdir.
Radyasyonla tedavide (Radyoterapi), radyasyon enerjisinin maksimumunun timor
iizerinde biraktirilmasi ve saglam dokuya da en az zararin verilmesi i¢in gerekli
planlamanin yapilabilmesi idealdir. Bu durum yiiksek lineer enerji transferli (LET)

radyasyonlarin kullanilmasini giindeme getirmistir [Krane,2001].

Medikal alanda kullanilan fotonlar canli doku igersinde ilerlerken baskin olarak
Compton ve ¢ift olusum (E>1.02MeV ise) yaparak dagilirlar ve kanserli bolgeye
ulagincaya kadar enerjilerinin biiylik bir kismini1 saglikli doku tizerine birakmig

olurlar. Bu durum saglikli dokularin tahrip edilmis olmas1 demektir.

Proton demetleri ise Compton sagilmasi veya ¢ift olusum yapmadigindan demetin
saglikli doku i¢inde ilerlerken enerji kayb1 en kiigiik degerde kalir. Bu da protonlarin
tedavide kullanimlarin1 glindeme getirmistir. Protonla tedavide daha yiiksek dozlar
daha kontrollii olarak hasta dokuya verilebilmekte ve saglikli dokunun zarar

gormemesi saglanabilmektedir.

Protonlar kullanarak etkin bir tedavi yontemi ilk olarak Wilson (1946) tarafindan
onerilmistir. ilk tedaviler 1954 yilinda Berkeley Radyasyon Laboratuvarinda
pargacik hizlandiricis1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Diinyada ilk proton terapi
hastahane merkezi 1990 yilnda Loma Linda Universitesi Medikal Merkezi
(LLUMC), Loma Linda Kaliforniya’da yapilmistir. Proton terapi, iyonize radyasyon
kullanilarak uygulanan dis demet radyoterapisinin bir g¢esididir. Proton
hizlandiricisindan elde edilen protonlar tiimor iizerine gonderilir. Protonlarin
nispeten biiyiik kiitleli olmalari dokuda sagilmalar1 azaltir. Hedefe gelen proton
demeti fazla dagilmadan tiimor iizerine odaklanir, boylece saglam doku ¢ok zarar

gormez. Ayni enerjideki tiim protonlar ayn1 menzile sadece birkag¢ proton haricinde



ulagirlar.  Boylece dokuya maksimum doz verilir. Dozun derinlikle degismesine
bakildiginda maksimum dozun birakildigi noktada bir pik olusur ve bu pike Bragg
piki denir. Timor yiizeye ne kadar yakinsa gereksinim duyulan proton enerjiside 0
kadar kiiciik olur. Proton terapi i¢in tipik olarak 70-250 MeV araliginda enerjilere
sahip protonlar kullanilir. 2003 yilinda tiim diinyada prostat kanserlerinin yaklasik %
26 s1 proton ile tedavi edilmistir [Martin,2011]. Ancak proton terapi 40 yildir
uygulaniyor olmasina ragmen hala normal doku ve tiimorle etkilesiminin bilgisi tam

degildir.

Farkli radyasyon tiplerinin biyolojik doku tizerindeki etkileri farklidir. Bu etkilerin
karsilastirilmasindaki en kritik faktor ise Lineer Enerji Transferi (LET) dir. LET,
radyasyonun doku icinde ilerlerken birim uzunluk basma depoladigi enerjinin bir
Olgiistidiir. Benzer bir tanim olan Durdurma Giicli (SP), radyasyonun doku i¢inde
birim uzunlukta kaybettigi enerji olarak tanimlanir. Bremsstrahlung iretimi
onemsendiginde LET, durdurma giiciinden farklhidir. Protonlar, alfa parcaciklari ve
agrr iyonlar yiiksek LET’li radyasyonlardir. Bunlar doku icinde ilerlerken
carpigsmalarla biiyiik enerji kaybettikleri i¢in uzun yollar alamazlar. Kiigiik LET’1i
pargaciklar ise elektronlar ve x-1sinlaridir [Krane,2001,Martin,2011].

Yiikli bir pargacik ortama girdiginde enerjisini yaklagik olarak hizinin karesiyle ters
orantili olacak sekilde ortama aktarir [Lomax,2009]. Bu yiizden pargacik yavaslarken
ortamdaki atomlarm iyonizasyon olasiligi da artar ve iyonizasyon olaylarmin
maksimum oldugu derinlige maksimum doz aktarilmis olur. Sekil 1.1.’de Bethe-
Bloch esitligi  kullanilarak hesaplanan Bragg pikinin yeri goriilmektedir
[Brown,2004]. Bu pikin arkasina ulagsan pargacik sayisinin ¢ok az olmasi nedeniyle

sogurulan dozun pikten sonra keskin sekilde azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Yikli pargacik demetlerinin doz profillerinin fotonlarla karsilastirilmasi
[Weber,2009]

Megavolt x-isinlar1 yiikli pargaciklardan farkli olarak boyle bir doz profili
gostermezler. Sekil 1.1. den goriildigli gibi x-1ginlar1 i¢in elektronik dengeye
ulagtiktan sonra doku derinligi arttikca doz azalmaktadir. Bu durum pek c¢ok
caligmada agiklanmaktadir [Ketenci,2011]. Hedef dokunun, genellikle dozun
%100’1in{ sogurdugu derinligin tanimi olan dmax’in yakininda olmasi istenir. Ancak
bu, ¢evre dokularinin da dozun bir kismimni soguracaklar1 anlamini tasir. Bragg piki

olusumunun tersine doz hem tiimérde hem de etrafinda depolanir.

Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi Bragg pikleri ¢ok dardir, farkli pik pozisyonlarina sahip
cesitli enerjideki demetler bir Bragg pik dagilimini (SOBP) olusturmak iizere {istiiste
binerler [Durante,2010]. Bu, tiimére homojen bir doz dagilimi saglayan doz

platosunu olusturur.

Yikli parcaciklarmm Bragg piki olusturmalarinin tiim avantajlarna ragmen
dezavantajlar1 da vardir. Ortamda ilerlerken parcacigin enerjisindeki azalma, Bragg
pikinin menzilini, posizyonunu, boyutunu ve seklini degistirebilir. Bu etkiler Bragg
pik menzilinin dogrulugunu %1 kadar saptirabilir [Lomaxs,2009]. Ortamin
yogunlugu her bir parcacigin durdurma giiclinii degistirecegi icin bu etkiyi

hesaplamak gereklidir. Ozellikle akciger gibi homojen olmayan bir ortam i¢in fotonla



tedavide, bilgisayarli tomografi (CT) elektron yogunlugu bilgisini verebilmektedir

ancak bu bilgi dogrudan durdurma giicii ile bir iligkiye sahip degildir.

Bu calismada, suyun, akcigerin ve aliminyum oksitinin (TLD-500) proton ve
karbon iyonlarmni durdurma giicii farkli iki durdurma giicii formiilasyonu kullanarak
hesaplanmis ve su i¢in Bragg piki elde edilmistir. Sonuglar literatiirdeki diger

calismalarla karsilastirilmistir.

Caligmanin ikinci bolimiinde protonlarin ve agir iyonlarin hedef ile etkilesmeleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. 3. Boliimde hesaplamalarda kullanilan metodoloji

aciklanmistir. En son Bulgular ve Tartisma verilmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesmesi

Ykl pargaciklarin madde ile etkilesimini incelerken, hafif yiiklii pargaciklarin
(elektronlar, pozitronlar) ve agir yiikli pargaciklarin (miion, pion, proton, alfa ve
diger agir iyonlar) etkilesimi olarak iki gruba ayirmak gerekir.

2.1.1. Hafif yiiklii parcaciklarin (e, €") madde ile etkilesmesi

Elektronlar (ve pozitronlar) agir yiiklii par¢aciklar gibi Coulomb etkilesmesine

ugrarlar. Ancak bazi farkliliklar1 vardir. Bunlar;

> Ogzellikle B bozunumundan yaymlanan elektronlar goreceli hizlarda hareket

ederler.

Elektron (veya pozitron) madde i¢indeki hareketleri esnasinda kendisi gibi bir
elektronla etkilesme olasiligmin buytikliginden dolay1r biiyliik sapmalara
ugrayarak madde i¢inde zig-zag cizer. Bunun sonucunda aldig1 yol ile menzili

(madde igerinde gidebildigi dogrusal uzaklik) farkl olacaktir.

Elektron madde i¢indeki baska bir elektronla kafa-kafaya ¢arpigmasi durumunda

ilk enerjisinin biiytlik bir kismin1 diger elektrona aktarir.

Elektronun enerjisinde (hizinda) ve dogrultusunda meydana gelecek degismeler
sonucunda biiylik bir ivmeye maruz kalabilir ve elektromanyetik radyasyon
yayinlar. Yaymlanan bu enerjiye Bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu
denir [Krane,2001].

2.1.2. Agrr yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesmesi

Agir yikli parcaciklar proton ve alfa parcacigi gibi A>1 olan pargaciklardir

[Syed,2007]. Yikli pargaciklar ¢ekirdek ile de reaksiyon verebilirler. Bu durum



cekirdekten elastik sagilma olarak bilinir ve Rudherford sagilmasi olarak da ifade
edilir, fakat atomun yarigapi g¢ekirdeginkinden ¢ok daha biiyiik oldugundan ve
¢ekirdek, atom hacminin yaklasik 10 ini isgal ettiginden dolayi, pargacigin
¢ekirdekten ok yoriingedeki bir elektronla reaksiyona girme olasihigi 10™ kez daha
fazladir. Bu nedenle yiiklii parcacigin enerjisini kaybetmesindeki en biiyiik etken

atomun elektronlariyla yaptigi Coulomb sagilmasidir [Krane,2001].

Agir yikli pargaciklar enerjilerini uyarma ve iyonizasyon ile kaybederler. Bir
elektron ve bir agir pargacik arasindaki ¢carpigsmada, agir par¢acik ihmal edilebilir bir

aciyla saptirilir. Boylece agir pargacik hemen hemen bir dogru yol boyunca ilerler.

kaynag

Sekil 2.1. Alfa parcaciklarinin madde igerisinde ilerlemeleri

Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugu i¢in yiiklii pargacik ayni anda birgok
elektronla etkilesebilir ve boylece enerjisini adim adim fakat siirekli olarak kaybeder.
Belli bir mesafeyi kat ettikten sonra enerjisinin tiimiinii kaybeder. Bu mesafeye
parcacigin menzili denir. Menzil pargacigin tiiriine, materyalin yapisina ve parcacigin

enerjisine baglidir.

Yiiklii parcaciklar dogrudan iyonlastiric1 6zellige sahiptir. Atomu iyonlagtirmak i¢in
gerekli enerji 10eV civarindadir; yeterli enerji aktarilmadigi durumda atom uyarilmis
duruma gecer ve sonra taban duruma geri doner. Elektronlarin kendileri de
carpismalarla iyon {iretebilirler ve ikincil elektronlar1 olusturabilirler. Parcacik
tarafindan kaybedilen enerjiyi 6lgmek icin, atomik uyarilmalar kadar birincil ve

ikincil elektronlar1 da goz oniine almak gerekir [Krane,2001].



Karbon gibi agir iyonlar da agir yiiklii parcaciklardir. Ancak kiitlelerinden dolay1
hedef igerisinde, ayni enerjideki protona kiyasla daha diisiik bir menzile sahiptirler
ve daha 6nemli fark daha az yanal sagilmalara ugramalaridir. Dolayist ile LET leri

daha fazladir [Jakel,2009].

2.2. Radyoterapi

Radyoterapi, iyonlastirict karaktere sahip yiiksek enerjili 151n demetlerini kullanarak
kanserli veya secilmis doku hiicrelerini 6ldiirmeye yonelik bir 1sm tedavisidir
[Kumas,2006]. Radyoterapi temelde iki amaca yonelik olarak kullanilir: bunlardan
birisi kanserli dokuyu tedavi etmek i¢in kiiratif olarak, digeri ise tedavinin miimkiin
olmadig1 durumlarda hastanin yasam kalitesini artirmak, agrisini azaltmak veya sag
kalim siiresini uzatmak icin palyatif olarak kullanilir. Kanserli hastalarin yaklagik
%60’1 cerrahi operasyonlar ve kemoterapi tedavisinin yani sira radyoterapi de

gormektedir [Lauger,1995].

Radyoterapide iyonize radyasyon kullanilir ve elektromanyetik radyasyon (x-
ismlar,y-1sinlar1) ile pargacik radyasyonu (elektron, proton, agir iyon ve notronlar)

olmak tizere ikiye ayrilir.
Radyoterepinin 3 sekilde uygulamasi yaygindir;

1) Brakiterapi: Yakindan yapilan tedavidir. Radyoaktif kaynak tiimdriin yerine gore;
vucut bosluguna, doku arasina veya cilt {lizerine yerlestirilerek yapilir. Tedavide

kapali y-1511 kaynaklar1 ve 3 parcacigi kullanilir.

ii) Internal tedavi: Siv1 ve koloidal radyoizotoplar viicuda uygulanir. Tedavide agik

y-151n1 kaynaklar1 ve 3 pargacigi kullanilir.

iii) Eksternal tedavi: Uzak mesafeden yapilan tedavidir. Kaynak ile hasta cildi
arasindaki uzaklik 5-350 cm’dir. Tedavide X-1gin1, y-11n1, elektron, proton ve agir

iyonlar kullanilir [Dirican,2001].



2.3. Agir Iyon Tedavisi

2.3.1 Iyon 151 tarihgesi

Agrir yiiklii iyonlar: radyoterapide kullanma fikri, R.Wilson tarafindan 1946’larda
One slrilmiistiir. Kanser tedavisinde, proton kullanilmasi, onerildikten 9 yil sonra
1954°de Berkeley’de kullanmistir ve 1955°de aymi tesiste helyum iyonu da
kullanmistir. 1977°de Lawrence Berkeley Laboratuvari’nda (LBL) kanser tedavisi
icin, neon, silikon ve argon gibi agir iyonlar kullanilmis ve pek ¢ok dnemli sonug
elde edilmistir [Jakel,2009].

Genelde, gelismis radyoterapi tekniklerinin kullanimindan fayda saglayan bir ¢ok
hasta vardir. Son kanser istatistiklerine gore, gelismis radyoterapi teknikleri ile tedavi
olabilen hastalarin sayis1 yaklasik %20’dir. Bu hastalarin geleneksel tekniklerle
tedavileri miimkiin olmadigindan, tedavileri i¢in yeni tekniklerin kullanilabilir

oldugu varsayilmistir.

Lokalize Metastatik
timor : %58 tlimor : %42
Kemoterapi
Cerrahi
. Palyatif tedaviler
Radyoterapi
Cerrahi+
Radyoterapi

Lokal tedavi
basanisizhg

Sekil 2.2. Avrupa birliginde tedavi istatistikleri [Jikel,2009]

Son zamanlarda proton ve karbon iyonlar1 ile radyasyon tedavisi artan bir ilgi

kazanmustir. 2008 yilinin sonunda, diinyada proton ile hasta tedavisi yapan 27

operasyonel terapi iinitesinde 60000 den fazla hasta proton ile tedavi edilmistir.



Gelecek 5 yil icerisinde tedaviye baslayacak, yapimi devam eden veya planlanan 20

tesis mevcuttur [Jakel,2009].

Kullanilabilir agir iyon radyoterapi merkezi ise su anda smirh sayidadir. Diinyada
karbon iyonu ile tedavi yapan 3 tesis bulunmaktadir. Bunlardan iki tanesi Japonya’da
(HIMAC/Chiba, HIBMC/Hyogo) bir tanesi Almanya’dadir (Heidelberg). Ancak
ozellikle Japonya’da ve Avrupa’da iyon tedavisine ilgi artmaktadir ve Japonya’da
(Gunma), Almanya’da ve Italya’da yeni tesisler insa edilmektedir. Avusturya ve

Fransa ise tesis kurulumunu gelistirme evresindedir [Jakel,2009].

2.3.2 Agir iyon tedavisinin fizigi

Yiikli pargactk doku boyunca ilerlerken duracagi ana kadar yavaslar ve enerjisini
asamal1 olarak kaybeder. Pargacigm enerjisindeki bu azalma yol boyunca artar ve
menzilin sonunda maksimum enerji kaybina ulasir. Béylece hedef hacim igerisine
maksimum doz kayb1 meydana gelir ve bu nokta Bragg piki olarak bilinir. Bu pikin

hemen 6tesinde doz hizla sifira diser.

doz

2
foton karbon

derinlik

Sekil 2.3. Cesitli radyasyon orneklerinin doku igerisinde derinlige bagl doz etkileri
[\VVachani,2009]



10

Sekil 2.3. de gosterildigi gibi tek enerjili Bragg pikleri tedavi hacmini kapsayacak
genislikte degildir. Farkli enerjilerdeki 151n demetlerinin st {iste binmesiyle ‘SOBP’
olarak adlandirilan Bragg pikinin yayilimi: olusturulur. Bu sekilde tiim tedavi
hacmine arzu edilen dozun gonderilmesi miimkiindiir [Jdkel, 2006, Kelada,2008].

2.3.3 Agir iyon tedavisinin avantajlar ve dezavantajlan

Radyasyon dozunun tiimorii ¢evrelerken c¢evre dokular1 ve kritik organlari
korumasima doz konformasyonu denir. Radyasyon terapi fizigi alanindaki teknik

gelismelerin ¢ogu bu doz konformasyonunu gelistirmeye yoneliktir.

100 r— G
- normal doku kompli- P

kasyenu yeklugunda pbrmal doku

& ','j\ulllpnllku:yuvllsll
80 umor knntre /

40 |

Olasilik [%]

normal doku kempilakas-
yonsuz timaor kontrol

Doz

Sekil 2.4. Tiim6riin ve normal dokunun olasi etkilesimleri [Jdkel,2009]

Sekil 2.4. de gorildigi gibi, tiimore gonderilen dozun artmasi normal dokunun
radyasyonla ilgili yan etkilerini de arttrmaktadir. Birgok klinik sonuca gére, tiimore,
cevredeki normal dokularin tolerans dozu kadar doz gonderilebilir. Ancak 1sinlanan
hacim azaldik¢a tolerans dozunun arttig1 bir ¢ok organda goriilmiistiir. Sonug olarak
doz konformasyonu ile normal dokunun 1sinlanan hacmi azaltilabilirse, tlimore daha
yiksek doz gonderilebilir ve bdylece yan etki riski artmadan daha iyi sonuglar
alinabilir. Su anda doz konformasyonu ile ilgili en iyi sonuglar agir iyonlarla

saglanabilmektedir [Jékel,2006].
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Agir iyonlar, normal dokunun biyolojik etkinligini artrmadan durma bdlgelerindeki
biyolojik etkinligin artmasi i¢in tiimdr dozunda ek bir artig potansiyeli saglar. Agir
iyonlarda Bragg piki bolgesindeki dozun giris dozuna orani protona kiyasla daha
biyiiktiir. Agir kiitleleri sebebiyle serbest enerjileri protona kiyasla ithmal edilebilir
[Jakel,2006, Jékel,2009].

Radyoterapide agir iyon kullanilmas1 ayni1 zamanda tedavi siiresini kisaltir ve bunun
sonucu olarak tedavi maliyetini disiiriir. Ancak agir iyon tedavisinde kurulum

hatalarinin olumsuz etkisi fazladir.

Agir iyonlarin tiim avantajlarina ragmen eksiklikleri de yok degildir. Parcacik ortam
icinde hareket ederken Bragg pikinin genisligi, keskinligi, mesafesi ve pozisyonu
enerji kaybini degistirebilir ve bunlar doz dagilimini olumsuz yonde etkileyebilir.
Foton tedavisinde agir iyonla elde edilen doz dagilim1 saglamak miimkiin olmasa da,

hesaplanan etki ile gercek etki arasindaki uyum daha fazladir [Kelada,2008].

Kisaca tiim bunlar g6z 6niine alindiginda agir iyon radyoterapisinin 3 biiyiik avantaji

vardir. Bunlar;
i) Cevre dokular1 daha iyi korumasi,
i) Tumore daha iyi konsantre olmasi ve sag kalim siiresini artirmasi,

iii) Hipo-fraksiyon ile tedavi siiresinin kisaltilabilmesidir [Kitagawa,2010].

2.3.4. Radyoterapide kullanilan iyon tipleri

Tedavi i¢in farkli iyon tipleri ile yapilan denemeler olduk¢a smirhdir. 1977 ile 1992
yillarm arasinda Berkeley’de 433 hasta C, Si, Ar ve Ne 1sinlar1 kullanilarak tedavi
edilmistir. Diger tesisler ise radyoterapi i¢in yalnizca C iyonunu tercih etmislerdir.
Radyoterapide kullanilan iyonlarin, iiretilme kolayhigi ve saglamis olduklar1 doz

konformasyonu iyon se¢iminde belirleyici olmaktadir.

‘Hangi tiimor tipine hangi iyonun kullanilmasi daha etkili olur?” sorusunun cevabi

radyoterapide ihtiya¢ duyulan bir bilgidir [Jakel,2009].
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2.3.5 Isinlama metotlan

Tarih boyunca bir¢ok 1smlama metodu kullanilmasma ragmen, su anki proton ve agir
iyon tesislerinde kullanilan 1sinlama metotlari; wobbler metodu ve kalem 1 metodu

olarak kabaca iki gesittir [Kitagawa,2010].

Wobbler Methodu

Wobber methodu LBL’de gelistirilmistir ve halen Heavy lon Medical Accelerator in
Chiba’da (HIMAC) giinliik klinik tedavi i¢in kullanilmaktadir. Metodun ekipmanlar1

Sekil.2.5°de verilmistir ve sistemin ¢alismasi basitce sOyledir:

Wobber Magnetler

Sagici

/ iYOl"I chamber
=
< AM_;/ Range kaydiric

—

¢
J ; .

4

Hasta Hasta

Cok yaprakh =
kolimatérii  diizlestirici

kolimatorler

Hedef = Alan

Sekil 2.5. Wobbler metodu ekipmanlar: [Kitagawa,2010]

Sistem yanal yonde homojen doz dagilimini saglamak icin bir ¢ift ortagonal magnet
icerir ve sagici ile gelen 1sinin genisligi arttirilir. Baslangigta tek enerjili olan 1s1n
demeti Ridge fitresi ile ayrilir ve Range kaydiric1 filtresine gonderilir. Cok yaprakli
kolimatdrler tlimoriin dikey kesitini ayarlamak i¢in kullanilir ve tiimoriin egriligini

ayarlamak icin hasta kolimatorii ve diizlestiricisi kullanilir.

Burada yol boyunca depo edilen enerji neredeyse tiimor hacmine gonderilen enerjiye
yakindir. Depo edilen bu enerjiyi azaltmak i¢in bazi tiimor tiplerinde layer-stacking

Wobbler metodu kullanilmaktadir [Kitagawa,2010].
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Her hasta ve her alan igin farkli diizlestirici ve kolimatore gereksinim duyulur.
Hedefin tam dogru belirlenmesinin miimkiin olmamasindan ve zaman tiiketiminin
cok fazla olmasindan dolay1 bu metodu kullanmak ¢ok ugrastiricidir. Ayrica sagici
folyoda meydana gelen inelastik ¢arpismalar sonucunda nétronlar meydana gelebilir.
Notronlar biyolojik etkilerinin fazla olmasindan dolayir hedefi ¢evreleyen saglam
dokulara ciddi zararlar verebilirler. Ancak sacici folyonun ve tedavi gereclerinin
gelistirilmesiyle veya nokta tarama (spot scanning) metodunun kullanilmasi ile

nétron olusumu biiyiik 6l¢iide 6nlenebilir [Kelada,2008].

Kalem 1s1n_tarama metodu

Kalem 1sm tarama metodu (pencil beam scanning method); nokta tarama (spot
scanning veya active modulation) ve ¢izgi-¢izgi tarama (raster scanning) olmak tizere
iki cesittir. Proton radyoterapisinde nokta tarama metodu, ilk NIRS (National
Institute of Radiologial Sciences) de gelistirilmistir. Baslangicta Isvigre’deki PSI
(The Paul Scherrer Institute) hasta masasini hareket ettirerek tek boyutlu nokta
tarama metodunu kullanmistir. Daha sonra proton ve agir iyon radyoterapisi i¢in
Almanya’daki GSI (Gesellschaft fur Schwerionenforschung) enstitisii ¢esitli
enerjilerdeki 1sin demetleriyle ti¢ boyutlu ¢izgi-¢izgi tarama metodunu gelistirmis ve
halen giinliik klinik tedavilerde kullanmaktadir [Kitagawa,2010].

Yiiksek
yogunluklu

Tarayici magnetler

Y -

& —

- B
- - =
- - =

Kritik
yapi

Tarayic magnetler

Proton kalem 15im ..
yiizeyi

Sekil 2.6. Nokta tarama metodu [Kelada,2008]
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Sekil.2.6’da goriildiigii gibi bu metot normal dokuya zarar vermeden uygun doz
dagilimmi saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu metot Wobbler metoduna kiyasla daha
etkindir ve hastaya 6zel techizat kullanimina gerek yoktur. Fakat tedavi esnasinda
organ konumunun kontrolii olduk¢a hassastir. Govde bdlgesinde nefes alig-verisine
bagli olarak, organ konumunun kontrolii zor olmasindan dolayr homojen doz
dagilimin1 saglamak kolay olmamaktadir. Bunun yani sira, tiimordeki daralma,
hastanin agirligindaki degisme ve cerrahi operasyonlar sonrasindaki sislikler de
Bragg pikinin yerini degistirebilir ve bunun sonucunda tiimor diginda ¢evre dokulara
da zarar verilebilir. Dolayisiyla bu methot genellikle kafa ve diz gibi durgun

yapilarin tedavilerinde kullanilmaktadir [Kitagawa,2010].

Hedefin veya hastanin pozisyonundaki herhangi bir degisimin, hata oranin arttirdigi
proton ve karbon iyonu tedavilerinde deneysel olarak dogrulanmistir. Nokta tarama
metodunun benzeri olarak foton radyoterapisinde IMRT metodu kullanilmaktadir ve
ayni durumlar IMRT metodunda da vardir. Bu problemi ¢dézmek igin her periyotta
tiimoriin konumu tekrar belirlenmektedir. Ancak agir iyon radyoterapisi 6zellikle tek

periyotlu tedavilerde (radyocerrahi) daha kesin sonuglar vermektedir.

PROTONS

Sekil 2.7. Pediatrik rabdomyosarkom tedavisinde, proton ile IMRT doz
dagilimlarinin karsilagtirilmas: [Kelada,2008]
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Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi pediatrik rabdomyosarkom tedavisinde, proton IMRT
ye gore daha iyi doz dagilimi saglamaktadir.

Cocuklarda ve yetiskinlerde goriilen; akciger, prostat, bag ve boyun kanserlerinde
agir iyon tedavisi foton tedavisine kiyasla daha iyi doz dagilimi saglamaktadir
[Kelada,2008].

2.4. Durdurma Giicii

Uluslararas: Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri Komisyonu (ICRU) durdurma
giiclinii, yiikli pargaciklar tarafindan bir ortam iginde harcanan ortalama enerji olarak
tanimlamigtir [ICRU,1984]. Durdurma giicii pargacigin enerjisini biraktigi ortamin
bir 6zelligidir. Her bir yiikli parcacigin hedefin atomlar1 ile nasil etkilesecegini
tahmin etmek miimkiin olmasa da, ortalama enerji kaybi, parcacikla atomlar

arasindaki Coulomb etkilesiminden tahmin edilebilmektedir.

Yiikli parcaciklarmm ortamdaki parcaciklarla etkilesmesinde elektronik ve niikleer
bir¢ok etkilesme vardir. Ancak tiim bu etkilesmelerin en 6nemli sonucu pargaciklarin
ortamdan gegerken enerjilerini kaybetmesidir. Temel etkilesme mekanizmasi
oldukca karisik olmasina ragmen, bu enerji kayip oranlar1 simdiye kadar gelistirilen

yart-ampirik ifadelerle olduk¢a dogru tahmin edilebilmektedir.

Materyal i¢inden gecen yiiklii parcacigm enerji kaybi dogal olarak pargaciga ve
hedefe baghdir. Bu 6zellik genellikle literatiirde materyalin durdurma giicii olarak
ifade edilir ve S ile gosterilir. Yiiklii parcacikla hedef materyal arasinda, elektronik

ve niikleer etkilesimler vardir.

dE

Stop = _&

(2.1)

dE (2.2)

dX Selektronik + Snukleer
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Ayrica niikleer etkilesmeler elektronik etkilesmelere kiyasla ¢ok kiigiik oldugu igin
ihmal edilmesi pratik hesaplama kolayligi saglamaktadir. Dolayisiyla, elektronik
durdurma giicii,

dE (2.3)

~ elektronik
dx

yazilabilir. dE/dx, durdurma giicti, spesifik veya diferansiyel enerji kaybi gibi
isimlerle de adlandirilmaktadir. Buradaki (-) isareti pargacigin materyal igerisinde
enerji kaybettigini gostermektedir [Syed,2007]. Durdurma giicii hedefin cinsine,

gonderilen pargacigim enerjisine (hizina) ve cinsine baglidir [ Tsoulfanidis, 1983].

Durdurma giicii yerine hedefin yogunlugundan bagimsiz oldugu i¢in genellikle kiitle
durdurma giicii (S/p) kullanilir. Durdurma giiciiniin birimi MeV/cm  ‘dir, kiitle
durdurma giiciine ¢evirildiginde birimi MeV.cm?/g olur. Yiiklii pargacigm elektronik
etkilesime maruz kalacagi bilindigine gore enerji kaybi i¢in ortalama bir degerden

bahsedilir. Ciinkii her bir ¢arpisma igin enerji kaybmi hesaplamak kolay degildir.

Bir elektronun elektromanyetik alanda kaybettigi enerji ile ilgili tiiretilen ilk basarili
calisma Neil Bohr tarafindan gergeklestirilmistir. Bohr basit bir sekilde elektrona etki
eden durdurma giictinii 1913°de klasik fizik kanunlarmi kullanarak hesaplanmistir
[Syed,2007,Bohr,1913]. Dalga mekaniginin gelismesi ile 1930 yilinda H.Bethe, 1933
yilinda ise F.Bloch durdurma giiciinii kuantum mekaniksel yaklasimlarla
hesaplamiglardir. Bu iki ¢alismada ¢ok basarili olmus ve sonraki bir¢ok ¢alismanin
temelini olusturmustur [Lauger,1995,Arya,1999]. Ancak bu teoriler yiiksek enerjili
parcaciklarin durdurma giiciiyle ilgili glizel sonuglar verirken, diisiik enerjilerde ¢cok
basarili olmamistir. 1954 yilnda Lindhard ve Ritchie tarafindan gelistirilen
dielektrik teoremi diisiik enerjili elektronlarm durdurma giicii hesaplamalarinda
olduk¢a Onemlidir. Dielektrik teoremi protonlarin bazi organik metaryellerdeki
durdurma giicii hesaplamalarinda ¢ok kullanilamamaktadir. Ashley’in gelistirdigi
optik veri (optical data) modeli ise, protonlarin yogun maddelerdeki durdurma giicii
hesaplamalar1 i¢in gelistirilmistir. Ayrica protonlar i¢in Akerman’da yeni bir
durdurma giicii ifadesi gelistirmistir [Tan ve ark., 2008]. Tsoulfanidis ise 1995

yilinda durdurma giicii esitliklerini;
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yiiklii agir pargaciklar (proton, déteron ve alfa) igin;

dE ,_, Mmc? 2me® L, ,) o,

— =4nr’2? —NZ| In| =—=p%? |- 2.4
anOBZHILwB (24)
Elektron igin;

dx 2y 8

d4E _ 4nr? mﬁ—fz NZ x{ln(@ mc2]+i2[(y_1) +1-(y* +2y-1)In 2}} (2.5)

Pozitron i¢in;

2 ~ 2
PR AR [ AN ey B P PRSP L S 1O, L1 SR PY
dx B ! 2|7l (1) (11f | 2

sekilde ifade etmistir[ Tsoulfanidis,1983].

Kullanilan durdurma giicii ifadelerinin ¢ogunun temelini, H.Bethe’nin (1930) ve

F.Bloch’un (1933) tiirettigi ifadeler olusturmaktadir.

2.4.1. Durdurma giicii teorisi

F.Bloch’un (1933) tiirettigi durdurma giicti ifadesinin klasik goriise gore tiiretilmesi
ve sonra kuantum mekanik disiincenin kullanilmasiyla meydana gelecek
degisikliklerin tartisilmasi asagidaki yontemlerle belirlenmistir

[Arya,1999,Sahin,1999].

Gelen bir pargacigm kiitlesi M, yiikii z ve hiz1 v, sogurucunun kiitle numarasi A,
atom numarasi Z ve yogunlugu p olmak iizere; Sekil 2.8’de goriildiigii gibi yiiklii
parcacigin yolundan b mesafesinde m kiitleli bir elektron disiinelim. Ayni zamanda

t =0, yiiklii parcacigin orijinde bulundugu zamani gdstersin [Arya,1999,Sahin,1999].
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¥
tElektron
.# b
/
- x=0 A
Alfa -0

Sekil 2.8. Bir alfa parcacigmin bir atomun elektronuyla etkilesmesi
Tiiretme islemini basitlestirmek i¢in yapilan bazi kabuller sunlardir;

I Gelen pargacik sogurucu iginde diiz bir ¢izgide ilerler ve sadece Coulomb

etkilesmesi yapar.

ii. Sogurucudaki elektron, serbest ve carpisma baglangicinda durgun haldedir.
Ayni1 zamanda elektronun hareketi o kadar kiiciiktiir ki; elektrik alan, elektron
pozisyonundan hig¢ ayrilmamis gibi hesaplanabilir. Bu ancak yiiklii parg¢acigin

hiz1 atomlardaki elektronik hizlardan oldukga biiytlik ise dogrudur.

Problemin simetrik yapisindan dolay: elektrona verilen itmenin net x-bileseni sifirdir.
Ciinkii; parcacik sifira yaklastigi zaman impulsun x-bilesenine olan katki parcacik

sifirdan uzaklastig1 zamanki katkiy1 gotiiriir. Yani

0 o0

j Fdt = j F dt 2.7)
—o0 0

dir. Elektrona verilen impulsun (momentumun) y-biseni

P, = ]2 F,dt = T(zez/rz)sin odt (2.8)

—o0

olur. Degiskenleri Sekil 2.11°ten ;
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sind=b/r (2.9)
—vt/b=cotéd (2.10)
dt = (b/v)csc® 0do (2.11)

olarak bulunur ve 2.8 bagintisinda yerlerine konulup integral iglemi yapilirsa
p, =2ze” /bv (2.12)

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

p.>  2z%*
E =Y %2~ 2.13
® 2m mb3A/? (2.13)

dir. N, avogadro sayisi olmak iizere, sogurucunun birim hacminde (ZpN,)/A

sayida elektron vardwr. Sekil 2.9°da gorildiigli gibi problemin silindirik

simetriliginden, yarigaplar1 b ve b+db, uzunlugu dx olan bir kabuktaki elektron sayisi
dN = 27zbdbdx(Z poN , / A) (2.14)

olacaktir.

Sekil 2.9. dx boyuna, db kalinligina ve b yarigapmna sahip silindir

(2.13) ve (2.14) bagintilar1 birlestirilerek, b’de dx uzunlugunda ve db kalinligindaki
bir kabuktaki enerji kayb1
ZpN, 27°%*

~dE (D) = 2zbdbdk ~E = = (2.15)
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olarak bulunur. Dolayisiyla, b ,, minimum yaklagma parametresi ve b, maksimum

n X
yaklagma parametresi ile sinirlandirilmig biitiin kabuklardaki elektronlarca birim

uzunluk basina kaybedilen toplam enerji

_dE _ 4nz%e*N,pZ "F db  4xz’e’NZ
dx mv*A b mv?

min

b
In & 2.16
- (216)

b min

olur. Burada pN,/A yerine N yazilmustir.

Bdylece sayet b, ve b, degerlerini hesaplanabilirse durdurma giicii i¢in bir ifade

elde edilebilir. Bu, gesitli yollardan yapilabilir;

Klasik vaklasim;

) b’nin minimum degeri, “kafa-kafaya bir ¢arpismada, bir elektrona aktarilan
maksimum hiz klasik olarak 2v’dir” ger¢eginden hesaplanabilir. Buna gore

elektronun enerjisi
E, < % m(2v)? = 2mv? (2.17)

ile verilir. (2.13) ve (2.17) bagintilarindan

b =ze?/mv? (2.18)
olur.
i) b’nin maksimum degeri, ¢arpisma sirasinda elektronu serbest kabul etmenin

gecersizliginden hesaplanabilir. Elektronlar aslinda bagli olup bir miktar

minimum ortalama uyariima enerjileri (I) vardir. Boylece b,,  sonsuz

olmayip (2.13) bagmtisindan

I =2z%"/ (mb?__v?) (2.19)
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veya
b =ze’/v(2/ml)"? (2.20)
ile verilir.

Kuantum mekaniksel yaklasimla

b, degeri: mkiitleli ve v hizli bir elektrona uyan dalga paketi

A=nhlp=hf1-p /mv (2.21)

ile verilir. Klasik diislincenin gegerli olabilmesi i¢in gelen pargacigin

Coulomb alanmin, elektronun A lari tizerinde degismesi sarttir. Yani b> A

veya
(B )y = L= 57 ey 222
olmalidir.

b, degeri: elektrona, par¢acigm yoluna dik istikamette puls verme zamani

(7) (Rolativistik olarak)

dir. v elektronun frekansi olmak tizere
Yv>rxb1-f Iv (2.24)

veya

Brnax ZV/(B\Il_ﬁZ) (2.25)
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olmalidir. Burada v elektronun ortalama frekansidir. Bu sekilde elde edilen
Boax / B oranmin klasik diisiinceden hareketle elde edilenle ayni oldugu

gosterilebilir.

(2.16), (2.18) ve (2.20) bagintilar1 birlestirilerek

2.4 2\Y2
s 9B _477°€¢ (7| 2TV (2.26)
dx  mv? I
elde edilir.

Kuantum-mekaniksel diistinceler b’nin limitleri i¢in farkl degerler verir. Bu sekilde
elde edilen durdurma giicti ifadesi (2.27) bagintisiyla verilmistir (ki bu, In terimi
hari¢ 6ncekinin aynisidir).

2,4 2
g=_UE _47Z€ \7yn[ 20V (2.27)
dx  mv® I

sayet yiiksek enerjilerde rolativite diizenlemesi dikkate alinirsa ;

2.4 2 2 2
s =—9E 472 (7l in| 2V | jpf1- Y |-V (2.28)
dx  myV? I c*) ¢

Burada m, elektronun durgun kiitlesidir ve esitlikte gelen yiiklii par¢acigin kiitlesi

bulunmamaktadir [Arya,1999,Sahin,1999].

Yukarida tiiretilen ifadeler; alfalar, doteronlar, mezonlar ve benzeri biitiin yiikli
pargaciklar i¢in dogrudur ancak yavas hareket eden yiiklii pargaciklar i¢in giivenli
olmayabilir. Mesela 5 MeV’den kiiciik enerjili alfa pargaciklari ve 1.3 MeV’den
kiiclik enerjili protonlar i¢in gegerli degildir. Diisiik enerjilerde, durdurma giicii i¢in
tiretilen ifadedeki uyusmazhgmimn sebebi, diisik enerjilerde baskin olan elektron

yakalamasi veya kaybinin hesaba katilmamasindandir [Tan ve ark.,2008].
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2.5. Radyoterapide Doz Planlamasi

Hedefin, pargaciklardan olusan paralel bir 1s1n demeti ile 1smlanmasi dururmunda,

sogurulan doz D;

D(x) = l(—i—ij@(x)

P (2.29)

dir. Burada (X hedef i¢inde alinan mesafe) p hedefin yogunlugu , (- dE/dx)

durdurma giicii ve @ ise agir iyon akisidir ve
D(x) = D(0) exp(—ux) (2.30)

ifadesine gore x ile degisir. Bu ifadede ®(0) giris akisidir, z makroskopik etkilesim

tesir kesitidir (lineer azalma katsayisi) ve
#=No (2.31)

oOlarak tanimlanmustir. Burada N hedefin birim hacmindeki atom sayisidir, o ise

agir iyon- doku (hedef) etkilesmesinin toplam mikroskobik etkilesim tesir kesitidir
[Bevelacqua,2005].

Radyotererapide Bragg pikinin durumuna gore enerji degistirilir ve degisik

enerjilerdeki Bragg piklerinin iist iiste binmesi ile istenilen tiim6r hacmi 1gmnlanir.

Aslinda toplam doz dagilimini belirlemek icin her bir 1smnin doz dagiliminin
toplanmas1 gerekmektedir fakat bu toplam yapilirken enerjiye goére degisen
radyasyon-madde etkilesimi de distinilmelidir. Kraft karbon igin yaptigi
denemesinde yavaslayan bir agir iyonun biyolojik etkisinin 2-4 faktore bagli olarak
arttigin1 soylemistir [Kraft,2000]. Dolayisiyla durma noktasinda Roélatif Biyolojik

Etkinin (RBE) ve iyon-madde etkilesmesinin 6zellikleri bilinmelidir

Herhangi bir dokunun sogurdugu doz hesaplanirsa, durdurma giicii ve lineer azalma
katsayis1 parametreleri degistirilerek bagka materyaller i¢inde sogurulan doz

hesaplanabilir.
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Doku esdegeri hedefler; hidrojen (5,98x10%? atom/cm®), oksijen (2,45x10%
atom/cm®), karbon (9,03x10% atom/cm®) ve azot (1,29x10** atom/cm?®) gibi
atomlardan olusur. Hedefi olusturan her bir atomun veya elementin azalma

katsayisini bularak, hedefin toplam azalma katsayist,

p=2 mN, (2.32)
ifadesi ile bulunur [Bevelacqua,2005].
2.6. Radyasyon Dozimetreleri

Radyasyonun tespit edilmesi ve taninmasi i¢in gerekli islemler sistemine dozimetre

denir [Celebi, 1989]. Radyasyon dozimetreleri kullanim amaglarina gore,

i) Kisisel dozimetre
i) Cevresel dozimetre
iii) Medikal dozimetre

iv) Geriye doniik dozimetre

seklinde siniflandirilabilir. Al,O3 yapisal 6zellikleri bakimindan medikal alanda ve

bir ¢cok alanda dozimetre materyali olarak kullanilmaktadir.
2.6.1. Al,O3 (TLD-500) dozimetresi

Aliminyum oksit Al,O3:Y ve Al,O3:Mg olarak iki sekilde tiretilirken doz duyarliligi
daha yiiksek olan Al;O3:C olarak {iiretilmeye baslanmistir [Chen,1997]. Dogada
korundum (elmastan sonra en sert madde) olarak bilinir ve a-Al,O3:C olarak da
adlandirilir. Ayrica deneysel ve sentetik ¢aligmalar sonucunda y-AlLO3:C ve f -
AlL,O3:C formlarinda da bulunur. Fakat bu formlar isitilarak a-Al,O3:C formuna

doniistiiriilebilir [Larsen,1999].
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Aliminyum oksit genis bant araligi, yiiksek elektriksel direng, yiiksek erime noktasi,
iyi 1s1 iletkenligi, kimyasal direng ve yapisal radyasyon hasarma karsi gosterdigi

direng nedeniyle tipta ve bir ¢ok alanda dozimetri materyali olarak kullanilmaktadir.

<00 O0oV>

c xis

&y &
< ar®*

Sekil 2.10. a-Al,O3:C orgiisiiniin sematik gésterimi [Summers,1984]

Sekil.2.10°da gorildigi gibi a-Al,O3:C’nun kristal yapisi, 07 iyonlarmin kapali

hexagonal 6rgiisiiniin biraz bozulmus diizeni olarak tanimlanabilir.

Cevresel, kisisel ve daha 6zel durumlarda kullanilan dozimetrelerde radyasyona kisa
stireli maruz kalmalar i¢in karbon doplu aliiminyum oksit (Al,O3:C) kullanimi daha
uygundur. Al,O3:C’nun doz egrisinin yaklasik 1 Gy’e kadar lineer oldugu rapor
edilir [Chen,1997]. Yaklasik 20 Gy -30 Gy arasinda doygunluga ulastik¢a lineerligi
(supralineer) bozulmaya baslar. Bu nedenle Al,O3:C uygun sartlar altinda uGy
mertebesindeki dozlar1 belirleyebilmekte kullanilabilir [Chen,1997]. TLD-500 olarak
adlandirilan a-Al;03:C’nun TL duyarliligi, TLD-100 olarak adlandirilan LiF:Mg’a
gore yaklagik 40-60 kat daha fazladir [Summers,1984].
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3.METOTLAR

Bu calismada, radyoterapide kullanilan 75-250 MeV araligindaki enerjilere sahip
protonlarn ve karbon iyonlarmnmn, 0,001- 10000MeV araligindaki enerji degerleri
icin iki yaklasim kullanilarak su, Al,O3:C (TLD-500) ve akcigerdeki kiitle durdurma
giicti hesaplanmuistir. Bu yaklasimlardan birisi Bethe-Bloch (1930-1933) tarafindan
cikarilmig, Tsoulfanidis (1995) tarafindan modifiye edilerek kullanilmis olan kiitle
durdurma giicii esitligi digeri ise Giimiis’tiin [Giimiis,2008] elektronlar i¢in kullanmis
oldugu efektif z (z*), Z (Z*) ve I (I*) degerlerinin Tsoulfanidis’in formiiliinde

sirastyla z, Z,ve I yerine kullanilarak elde edilen esitliktir.
3.1. Bethe-Bloch ve Tsoulfanidis Yaklasimi
Bethe-Bloch (1930-1933) tarafindan ¢ikarilan durdurma giicii,

2,4 2 2 2
5= JE_ 472 N7 jn| 2V | jpf1- Y|V
dx  myv | cc) ¢

[Arya,1999] Tsoulfanidis tarafindan modifiye edilerek agir ytiklii pargaciklar igin,

9 _4nrz? “E;z NZ {IH(ZmCZ Bzyzj—ﬁz} (3.1)

2 2
l‘;_E: nrozzzrg—g%z{ln(—zmc Bzvzj—ﬁz} (3.2)
p aX

seklinde ifade edilmistir. Burada,
ro = 2.818x10™ m : klasik elektron yarigapidur.
mc? : elektronun durgun kiitle enerjisi olup 0,511 MeV’dir.

Mc? : protonun durgun kiitle enerjisi olup 931,5 MeV’dir.
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N: hedef materyalin m* ii basina atom sayisidir. (N=pN/A)
A: Hedef materyalin atom agirhigidir ve

Z: Hedef materyalin atom numarasidir.

Burada 6nemli olan parametrelerden biri, hedefin Ozelliklerini karakterize eden
ortalama iyonlasma enerjileri 1’dir. I, kuantum mekaniksel yaklagimlarin
uygulanmasi ile teorik olarak hesaplanabilir [Arya,1999]. Bu c¢alismada kullanilan
iyonlagma enerjileri NIST programindan alinmigtir [ESTAR,2009].

Durdurma giicii esitliklerinde kullanilan ortalama atomik agirlik,

A =D (AW) (3.3)

ifadesi kullanilarak hesaplanmistir. Efektif atom numarasi ise,

3%
z, - A (3.4)

ile tanimlanir. [Tsoulfanidis,1995]. Burada n hedefteki elementlerin numarasi, W,

(w, =N,A /M) elementin biyolojik hedefte bulunma yiizdesi, N, i. elementin atom

numarasi ve A, i.clementin atom agirhgidir.

Proton ve karbon i¢in yapilan igslemlerde Cizelge 3.1., Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.

den yaralanilmistir;

Cizelge 3.1. Suyun ESTAR’dan alinmis 6zellikleri [ESTAR,2009]

Iyonlasma enerjisi
(eV)

1,0 1,0080 0,1119 95,0

8,0 15,9994 0,8881 19,2

Atom numarast | Atom agirhigr | Yiizde agirlik




Cizelge 3.2. AL,O3’ iin ESTAR’dan alinmis 6zellikleri [ESTAR,2009]

Iyonlasma
Atom Atom Yiizde o
enerjisi
numarasi agirhig agirhk
(eV)
13,0 21,8100 0,5293 166,0
8,0 15,9990 0,4708 94,0
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Cizelge 3.3. Akcigerin ESTAR’dan alinmis 6zellikleri [ESTAR,2009]

Iyonlagsma
Atom Atom Yiizde enerjisi
Atom numarast agirhig agirhik
(eV)

H 1,0 1,0080 | 0,10128 19,2
C 6,0 12,0110| 0,10231 81,0
N 70| 14,0070 | 0,02865 82,0
@) 8,0 15,9994 | 0,75707 95,0
Na 11,0 22,9900 | 0,00184 149,0
Mg 12,0 | 24,3120 | 0,00073 156,0
P 15,0 | 30,9740 | 0,00080 173,0
S 16,0 | 32,0660 | 0,00225 180,0
Cl 17,0 | 35,4530 | 0,00266 174,0
K 19,0 | 39,0980 | 0,00194 190,0
Ca 20,0 | 40,0780 | 0,00009 191,0
Fe 26,0 | 55,8500 | 0,00037 286,0
Ze 30,0 | 65,3800 | 0,00001 330,0
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3.2. Degistirilmis Yaklasimlar

Gimiis (2008) elektronlar igin, Sugiyama tarafindan giincellenmis Rohrlich ve
Carlson’un formiillerine dayali yeni bir durdurma giicti tanimlamistir [Glimiis, 2008;
Sugiyama,1985; Rohlich ve Carlson,1954]. Tanimlanan bu formiilde, gonderilen
parcacigm etkin yiikii z , hedefin etkin elektron sayis1 Z~ ve hedefin etkin ortalama

iyonlasma enerjisi I olarak tanimlar1 asagida verilmistir:

7" =1—exp(—2200B8""®) [Sugiyama,1981] (3.5)
. b*(3x+b) _
Z =Z————> [Sugiyama,1985] (3.6)
(x+b)
I” =2(13,6)yZC,*?exp(at) [Tufan ve ark,2005] (3.7)

Es. 3.6’da kullanilan b, normalizasyon sabitidir ,

2/3
b= (gj [Cabrera ve ark,1997] (3.8)
T

olarak verilmistir ve a;

a= b’ V—"ZZ“/3 [Giimiis,2008] (3.9)
0,60647 V2 v |
olarak verilmistir. V, = 2,42x10° m/s *dir V ise ;

B=

v (3.10)
C
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esitliginden bulunur. X;

3)3 +\/(%)2 +a(%)3 T"’ (3.12)

olarak tanimlanmustir. Es. 3.7 de kullanilan Cy =0,6064741718,

OL:2;[XZ(“%)'”X+X(><+b)b+><(|r16—2)3b2+b3(|n6—10/3)
b* 3 . (3.12)
+(3x+b)b*In - —(x+b) In(x+b)]/(x+b)
(x+b)
ve y degeri ise,
1,=10,4621y Z, (3.13)

ifadesi ile hesaplanmistir [Giimiis,2008, Tufan,2011].

z, Z ve I yerine Es. 3.5, Es. 3.6, Es. 3.7 ile elde edilen z*,Z* ve [* degerleri sirasiyla

kullanilarak olusturulan kiitle durdurma giicii;

1dE 2,2 MC? Ny 2me® o o)

seklinde bulunmustur.
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4. BULGULAR

Parcaciklar i¢in gesitli hedef materyallerin i¢indeki durdurma giicii hesab1 6zellikle
tipta olmak iizere birgok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin radyoterapide
istenilen enerjinin istenilen bdlgeye gonderilmesi i¢in durdurma giicii hesabinin
dogru yapilmasi gerekir. Bu c¢aligmada 0,001 MeV- 1000 MeV enerji araligindaki
proton ve agir iyon olarak karbon igin kiitle durdurma giicii hesaplanarak yapilmistir
ve diger caligmalarla karsilastirilma yapilmistir. Proton ve agir iyon tedavisinde
kullanilan pargaciklarin enerjileri 75 MeV- 250 MeV araliinda oldugu i¢in, bu
enerji araliginda kiitle durdurma giicii, su, TLD-500 ve akciger hedeflerinde
incelenip ampirik ifadeler tiiretilmistir. Ayrica protonun su hedefindeki Bragg piki
yaklagik olarak ¢izilerek agir yiiklii parcaciklarmm maddeyle etkilesimi hakkindaki

teorik bilgiler dogrulanmistir.

Proton icin suyun Kiitle durdurma_giicii hesabi:

Es.3.2 kullanilarak yapilan hesaplamada Cizelge.3.1’deki degerler kullanilarak
Es.3.3’den Aot =14,3216 u ve, Es.3.4’den Zg = 6,6011 olarak hesaplanmustir, I
degeri ise NIST programindan 74,60 eV olarak alinmistir.

Ornek olarak Es.3.2’yi kullanarak 100 MeV enerjiye sahip bir proton igin suyun

kiitle durdurma giicii hesab1 asagida verilmistir.

I= 74,60 eV olarak alinmistir [ESTAR,2009].

'Abrt :Z(A\Ni): AbWo +AHWH

— (15,9994x0,8881)+(1,0080x0,1119)
—14,3216u

(W) o (Wo o) (W) (08881 .,) (01119,

, E[Ajz‘ _(Aoz()H/m Z“J_(15,99948 Hl,oosolj
TTa(w ). (w w, | (08881 0,1119

E(A} 4 (Ao ZO%[/:“ & j (15, 9994 8) ’{1, 0080 1]
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= 6,6011
(T+Mc?) 1
Y= 2 1
Mc 1
(1-p°):
100+931,5
,_ (100+9315) 00
931,5
2 =1,2262
B? =0,1845
B =0,4295
2 2
ld_E:4nr0222%&Z In ZﬂBzyz _BZ
o dx B2 A |
23
19E _ 4 31416(2,8180.10 2 cm)x12 2011 6,02.107 o )
o dx 0,1845 14,3216

in| =221 0,1845.1,2262 |- 0,1845 | = 7,8545Mev .cm? / g
74,6.10

Es.3.14 kullanilarak yapilan hesaplamada Es.3.10, Es.3.15 ve Es.3.8 kullanilarak
srrastyla; V, z~ ve b degerleri elde edilmistir. Daha sonra O ve H’nin her biri i¢in
Es.3.6’dan Z", Es.3.7°den |” degerleri hesaplanmustir ve Es.3.14°de yerlerine
yazilarak bulunan kiitle durdurma giicleri Cizelge 3.1’de bulunan yiizde agirliklari ile
carpilmis ve bulunan degerler toplanarak suyun kiitle durdurma giicii hesaplanmustir.
Es.3.6’da ve Es.3,7°de bulunan; a, x, o ve y degerlerini bulmak i¢in Cizelge 3.1,
Es.3.9, Es.3.11, Es.3.12 ve Es.3.13’den yararlanilmustir.

Ornek olarak Es.3.14’ti kullanarak 100 MeV enerjiye sahip bir proton igin suyun

kiitle durdurma giicii hesab1 asagida verilmistir.

B=Vl/c
V =0,4295.2,9979.10° =129.10°m/ s



Z" =1-exp(-2200p"™)
z" =1-exp(-2200.0,4295""°) =1

213
b= (ﬁj =1,8648
T

Oksijen igin;

2 2 2 (2.42x10° )’
a= b \/_0224/3 _ 1,8648 ( Z- 84/3 — 0, 0324
0,60647 V 0,60647 (129x106)
b 3
b (3)
+

1,8648 )’
(1,8648 3
X=-2

+
3 j 3 2 3
0,0324 (11,8648 0,0324 1,8648
{ . +( : )+\/( A) +o,0324( A”
3
0,0324 (1,8648Y _ [(0,0324 /)2 1,8648 /|’
{ : +( . j+\/( 4) +o,0324( 4)

=0,0092

2 2
o 3b) _ 18648 (3.0,0092+1,83648) 79994
(x+b) (0,0092 +1,8648)

o= ; [52 (x+30)In x+X(x+b)b+x(In6—-2)30 +b*(IN6-10/3)

2

2

+(3x+b)b?In —(x+b)’In(x+b)]/ (x+bY’

(x+b)4

173

+
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8
*~ 2x7,9994
+0,0092(In 6 —2)3.1,8648° +1,8648° (In6-10/3)
1,8648°
(0,0092 +1,8648)"

(0,0092+1,8648)" In (0,0092 +1,8648)] / (0,0092+1,8648)° = —1,7058

[O, 0092° (0,0092 +3.1,8648)In0,0092 +0,0092(0,0092 +1,8648)1,8648

+(3.0,0092 +1,8648)1,8648 In

|, =10,4621y Z,

y= 950000 _ 1,1351
10,4621x8

I” =2(13,6)yZC,*’exp(a)

I =2 (13,6)1,1351.8.0,6065 ¥2exp(—1, 7058) = 94,9822 eV

1O'—E=4nr02(z*)2”;3—‘§%(Z*){In[zmc WJ—BZ}

p dx (1)

23
ld—E=4.3,1416.(2,8180.10_130m)212 0,511 6,02.10 7,9994
p dx 0,1845 15,9994

in| 299118451 2262 |-0,1845 | = 6,3097Mev cm? / g
94,9822x10

Hidrojen i¢in;

2 2 2 (2.42.10°)
a= b \/_02 Z4/3 _ 1,8648 ( Z 14/3 — O, 0020
0,60647 V 0,60647 (129.106)
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1,8648\°
(1,8648 3
X=-2

+ +
3 j 3 2 ol
0,0020 (11,8648 0,0020 1,8648
{ & +( ; j +\/( A) +o,oozo( A) }

Y3
0,0020 (1,8648Y _ [(0,0020/\? 1,8648 /|’
{ : +( . j+\/( A) +o,oozo( A)

=0,0006

2 2
b (3x+3b):11,8648 (3.0,0006+1,%648):1’0000
(x+b) (0,0006+1,8648)

Z
27"

[52 (x+30)In x+x(x+b)b+x(In6—-2)30 +b* (IN6-10/3)

2

o=

+(3x+b)b?In ——(x+b)’In(x+b)]/(x+b)’

(x+b)

1
o=
2.1,0000
+0,0006(In 6 —2)3.1,8648% +1,8648° (In 6 —10/3)
18648°
(0,0006+1,8648)"

(0,0006+1,8648)° In(0,0006 +1,8648)] / (0,0006 +1,8648)" = —1, 7055

[0, 0006 (0,0006 +3.1,8648)In 0,0006 + 0,0006 ( 0,0006 +1,8648)1,8648

+(3.0,0006+1,8648)1, 8648 In

|, =10,46217 Z,

19,2000

y=—t =18352
10,4621.1

I” =2(13,6)yZC,*?exp(a)
I” =2 (13,6)1,18352.1.0,6065 *?exp(—1, 7055) =19, 2000 eV
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ld_E:47-cr02(z*)2 mi &(Z*) In Zm:: B*y* |-B?
23

19E _ 431416.(2,8180.10 % cmyz2 221 6.02.107, 44,
S 0,1845 1,0080

in[ 20511 4 18451 2062 |-0,1845 | =15, 2131Mev cm? / g

19,2000.10

Su i¢in;
(dE) (dE] (dEj

- :Wo —_— +WH e

dx H,0 dx o dx H

(d_Ej = (0,8881.6,3097) +(0,1119.15,2131)
dx H,0

=7,3060 MeV .cm®/ g
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Cizelge 4.1. Proton i¢in suyun kiitle durdurma giicii

37

Tsoulfanidis 7* 7% 1*

esitligi ile kullanarak

T p* z 2x(0) I*(0) Z*(H) *(H) hesaplanan hesaplanan
(MeV) kiitle durdurma | kiitle durdurma

giicii giicii

(MeVem?/g) (MeVem?/g)
1E-03| 2,15E-06 | 0.019655 | 0,352730| 0,854046 | 0,212225 1,40784 - 1,5985487
0,01 | 215E-05| 0.142801 | 1,327186| 5,082392 | 0,576269 6,41299 - 54,3815457
0,02 | 4,29E-05| 0.248394 | 1,900811| 8,443559 | 0,708798 9,18943 - 131,0200120
0,04 | 751E-05| 0.374908 | 2,491001 | 12,520260 | 0,805269 | 11,68537 54,64934 240,7479620
0,07 | 0,000150 | 0.581335| 3,379299 | 19,867890 | 0,898033 | 14,63796 679,98720 426,7703530
0,08 | 0,000172 | 0.624893 | 3,568144 | 21,627990 | 0,911815| 15,14176 705,01130 462,7373640
0,09 | 0,000193 | 0.663412 | 3,738658 | 23,280360 | 0,922856 | 15,56136 712,94300 492,4548780
0,10 | 0,000215| 0.697576 | 3,893982 | 24,839160 | 0,931864 | 15,91545 711,10200 516,7052630
0,15| 0,000322 | 0.820129 | 4,510019 | 31,555670 | 0,959380 | 17,07618 652,27330 578,6588140
0,20 | 0,000429 | 0.890950 | 4,955472| 36,992370 | 0,972870| 17,70191 584,05300 583,1850390
0,50 | 0,001073 | 0.993306 | 6,295145| 57,023130 | 0,993700 | 18,79360 354,55180 418,4882280
1,00 | 0,002144 | 0.999906 | 7,080776 | 72,393380 | 0,998168 | 19,06928 223,12400 267,2561120
5,00 | 0,010650 | 1.000000 | 7,888832 | 93,766200| 0,999915| 19,19264 66,21389 80,3286507
25,00| 0,051591 | 1.000000 | 7,993163| 97,671360 | 0,999996 | 19,19962 17,99966 21,8519666
65,00 | 0,126202 | 1.000000 | 7,998779 | 97,934580 | 0,999999 | 19,19993 8,36946 10,1528430
75,00 | 0,143479 | 1.000000 [ 7,999050 | 97,948350 | 1,000000 | 19,19995 7,49086 9,0860120
8000 | 0,151926 | 1.000000 | 7,999151 | 97,953520 | 1,000000 | 19,19995 7,12903 8,6466942
90,00 | 0,168449 | 1.000000 | 7,999307 | 97,961610 | 1,000000 | 19,19996 6,51912 7,9062413
100,00 | 0,184494 | 1.000000 | 7,999420 | 97,967570 | 1,000000 | 19,19997 6,02459 7,3059225
125,00 | 0,222632 | 1.000000 | 7,999600 | 97,977140 | 1,000000 | 19,19998 5,11818 6,2057555
150,00 | 0,258156 | 1.000000 | 7,999701 | 97,982670 | 1,000000 | 19,19998 4,50121 5,4570029
175,00 | 0,291299 | 1.000000 | 7,999765 | 97,986180 | 1,000000 | 19,19999 4,05385 4,9141598
200,00 | 0,322270| 1.000000 [ 7,999807 | 97,988560 | 1,000000 | 19,19999 3,71466 4,5026008
225,00 | 0,351254 | 1.000000 | 7,999838 | 97,990270 | 1,000000 | 19,19999 3,44876 4,1800057
250,00 | 0,378418 | 1.000000 [ 7,999860 | 97,991540 | 1,000000 | 19,19999 3,23490 3,9205420
275,00 | 0,403911| 1.000000 | 7,999877 | 97,992520 | 1,000000 | 19,19999 3,05931 3,7075276
300,00 | 0,427867 | 1.000000 | 7,999890 | 97,993290 | 1,000000 | 19,19999 2,91272 3,5296986
500,00 | 0,576569 | 1.000000 [ 7,999939 | 97,996180 | 1,000000 | 19,20000 2,27209 2,7525719
1000,00 | 0,767418 | 1.000000 [ 7,999966 | 97,997780 | 1,000000 | 19,20000 1,83506 2,2222399
10000,00 | 0,992739 | 1.000000 | 7,999979 | 97,998640 | 1,000000 | 19,20000 191731 2,3186269
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Es.3.2 ve Es.3.14 kullanilarak olusturulan Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, iki

formiilde de kullanilan z, Z, ve I degerlerinin birbirinden farkli olmas1 sebebiyle

kiitle durdurma giicii sonuglarinda farklilik goriilmektedir.

900
300
700
600
500
400
300
200
100

Elektronik kitle durdurma giici
(MeV.cm®/gl

10 100 1000 10000

p - H2O

bl T

Proton enerjisi
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Sekil 4.1. Es. 3.14 kullanilarak hesaplanan proton i¢in suyun kiitle durdurma giicii
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Sekil 4.2. Proton i¢in suyun kiitle durdurma giicii hesaplamalar1



Cizelge 4.2. Proton i¢in suyun kiitle durdurma giici hesaplarmin karsilastiriimasi
Enerji (MeV) (Iﬂsgtj/l.fcan:g/i;) (32\3311;23) (MZ?/TcAmE/g) (MAeIS.rcana??g) (r\|/|3 é’l/g?%

0,001 - 1,599 133,700 - -

0,010 - 54,382 422,900 - -

0,035 44579 240,748 698,900 - -

0,080 700,605 462,737 | (max) 824,100 790,000 655,000

0095 | (max) 709,226 505,217 819,000 796,000 660,000

0,100 707,578 516,705 814,500 804,000 669,000

0,125 683,745 557,966 780,100 | (max) 807,000 | (max) 703,000

0,175 615,157 | (max) 585,500 695,900 752,000 700,000

0,500 353,850 418,490 412,800 667,000 660,000

1,000 222,770 267,260 260,600 280,000 285,000

10,000 37,930 46,100 45,640 43,000 40,000
65,000 8,360 10,150 10,120 11,000 10,000
100,000 6,020 7310 7,290 8,000 7,200
250,000 3,230 3,920 3910 3,920 3,900
500,000 2,270 2,750 2,740 2,750 2,7000
1000,000 1,830 2,220 2,210 2,200 2,200

39
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Yukarida Sekil.4.2 ve Cizelge.4.2’de, Es.3.2 (Tsoulfanidis) ve Es.3.14 (bu ¢alisma)
ile hesaplanan kiitle durdurma giicii degerleri SRIM 2011, PSTAR NIST, Akerman
ve Dingfelter’in hesapladig1 degerlerle karsilagtirilmistir. Akerman ile Dingfelter’in
hesapladigi degerler ENGAUGE grafik analiz programi ile elde edildiginden
yaklagik degerlerdir [Akerman.2001,Dingfelter,2000].

Bu karsilagtirmalara gore, kiigiik enerji degerlerine Es.3.14 , PSTAR NIST ve SRIM
2011 cevap verirken Tsoulfanidis’in esitligi 0,035 MeV enerjisinden itibaren cevap
vermektedir. Maksimum kiitle durdurma giicii degerlerine baktigimizda Es.3.14 {in
daha diisiik bir maksimuma sahip oldugu, diger ¢alismalarin ise birbirlerine daha
yakin degerlerde olduklar1 sdylenebilir. Tedavi araligi olan 75 MeV-250 MeV
enerjilerine ve daha yiliksek enerji degerlerine bakildiginda Tsoulfanidis
disindakilerin tamamen birbiri ile uyum igerisinde oldugu, Tsoulfanidis’in ise
bunlara yakmn degerler verdigi soylenebilir. Hastanelerde kullanilan lineer
hizlandiricilarda, SRIM verilerinin kullanilmasi sebebiyle, tedavi enerjilerindeki bu

uyum 6nemlidir [Physics data,2012].

p - H0O

14
3
5
oo 12 y = 186.85x0.703
E 10, R?=0.9989
T e,
-gff 8 .‘vkﬂ'
B -
= g 7] _H_‘#-—
Ha ) ::- -‘.-_\1_
lj; g 4 T . . — .
5 ——
£ 2
[T}
w

]

(510 110 160 210 260
Proton enerjisi
(MeV)

Sekil 4.3. Proton i¢in suyun kiitle durdurma giiciiniin enerjiye baglilig1
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70 MeV — 250 MeV enerji araliginda protonun Es. 3.14 kullanilarak sudaki
durdurma giicii hesaplanmis ve Sekil 4.3°deki grafik elde edilmistir. Elde edilen bu
grafik fit edilerek proton i¢in suyun kiitle durdurma giiciiniin enerjiye bagliligini

veren

(1/p)S =186,85E ™ (4.1)

ampirik ifadesi tiiretilmistir. Bu ifade ile tedavi araligindaki istenilen enerjideki bir
proton i¢in suyun durdurma giicii pratik bir sekilde hesaplanabilir.

Ayrica bu calismada kiiciik enerji yaklagimi ile su i¢cin protonun Bragg Pik’i
olusturulmustur. 250 MeV enerjiye sahip bir protonun su igindeki kiigik enerji
kayiplarma karsilik menzilleri ve her kaybedilen enerjiye karsilik gelen menzilleri
toplanarak aldig1 toplam yol bulunmustur. Daha sonra kiitle durdurma giicii — menzil

grafigi cizilerek Bragg Pik’1 olusturulmustur.

p—-> H0

450
400 H
350

300
250
200

150
100 ]

50 . _.J

62 62.5 63 63.5 64

Menzil (cm)

(MeV.cmi/g)

Elektronik kitle durdurma glici

Sekil 4.4. 250 MeV enerjiye sahip protonun sudaki Bragg Piki

Bragg pikini olusturabilmek i¢in dE/dx integralinin ¢o6ziilmesi gerekmektedir.
R.D.llic (2002) Monte Carlo programi ile yaptigi hesaplamada 250 MeV enerjiye

sahip bir protonun Bragg pikini olusturmus ve tepe noktasinm menzilini yaklagik 34
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cm olarak bulmustur [Beebe ve ark,2002]. Bu galismada ise kiiciik enerji yaklagimi
ile Bragg pikinin tepe noktasinin menzilini yaklasik 63,8 cm olarak bulunmustur.
Aradaki farkin sebebi ise Bragg pikini dE/dx integralini ¢6zmek yerine yaklagim

kullanarak bulmamizdan kaynaklanmaktadir.

Proton icin ALO3’In_kiitle durdurma giicii hesabu:

Es.3.2 kullanilarak yapilan hesaplamada Cizelge.3.2 deki degerler kullanilarak
Es.3.3” den Aot =21,81 u olarak, Es.3.4 den Zg = 10,60 olarak hesaplanmustir, I
degeri ise NIST programindan 145,20 eV olarak alinmistir

Es.3.14 kullanilarak yapilan hesaplamada Es.3.10, Es.3.15 ve Es.3.8 kullanilarak
sirastyla; V,z* ve b degerleri bulunmustur. Daha sonra O ve Al un her biri i¢in
Es.3.6 dan Z*, Es.3.7 den I* degerleri hesaplanmis ve Es.3.14 de yerlerine konarak

bulunan kiitle durdurma giicleri Cizelge 3.2 de bulunan ylizde agirliklar ile carpilmis

ve bulunan degerler toplanarak Al;Oj3 iin kiitle durdurma giicii hesaplanmistir. Es.3.6
da ve Es.3,7 de bulunan; a, x, a ve y degerlerini bulmak i¢cin Cizelge 3.2, Es.3.9,
Es.3.11, Es.3.12 ve Es.3.13 den yararlanilmastir.



Cizelge 4.3. Protonlar i¢in Al,O3’in kiitle durdurma giicii hesabi
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Tso.ul'.fa.”.ifis 7+ 7% 1%
n esitligi ile .
A L T Ll it
durclillj rema kiide d.l.lrflurma
giicii gted
(MeVem?/g) (MeV cm2/g)
1E-03 2,15E-06 | 0,019655| 0,352730 0,85405 0,38551 0,861871 - 0,931523
5E-03| 1,07E-05| 0,079784| 0,906820 3,00921 1,01661 3,089555 - 10,886170
6,5E-03 | 0,000140 | 0,557412| 3,276719| 18,94189 3,99472 20,797120 - 236,229200
0,07 | 0,000150 | 0,581335| 3,379299| 19,86789 4,13467 21,885370 55,75110 249,552400
0,15| 0,000322| 0,820129 | 4,510019| 31,55567 | 5,754428 36,202030 379,21940 359.385400
0,18 | 0,000376 | 0,860224 | 4,748588 | 34,40269 6,11696 39,863620 386,28780 368,281500
0,20 | 0,000429 | 0,890950 | 4,955472| 36,99237 6,43828 43,258950 384,42490 370,889800
0,23 | 0,000483 | 0,914630| 5,137278| 39,36599 6,72641 46,427810 378,11240 369,223000
70,00 | 0,134905| 1,000000| 7,998928| 97,94213| 12,99389| 165,681500 7,59568 7,796147
80,00 | 0,151926| 1,000000| 7,999151 | 97,95352| 12,99514 | 165,742800 6,86423 7,043476
95,00| 0,176530 | 1,000000 | 7,999368| 97,96480| 12,99636| 165,804100 6,03850 6,194073
150,00 | 0,258156 | 1,000000| 7,999701| 97,98267 | 12,99826| 165,902300 4,36208 4,470708
200,00 | 0,322270| 1,000000 | 7,999807| 97,98856 | 12,99888| 165,935100 3,60916 3,697250
250,00 | 0,378418| 1,000000 | 7,999860| 97,99154| 12,99918| 165,951900 3,14895 3,224669
1000,00 | 0,767418| 1,000000 | 7,999966 | 97,99778| 12,99980| 165,987200 1,80579 1,845422
10000,00 | 0,992739| 1,000000| 7,999979 | 97,99864 | 12,99988 | 165.992100 1,92192 1,957299
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Es.3.2 ve Es.3.14 kullanilarak olusturulan Cizelge 4.3 de gorildigi gibi, iki
formulde de kullanilan z, Z, ve 1 degerlerinin birbirinden farkli olmasi sebebiyle

kiitle durdurma giicii sonuglarinda farklilik goriilmektedir.

p = Al20s
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Sekil 4.5. Es. 3.14 kullanilarak hesaplanan proton igin Al,O3’in kiitle durdurma giicii
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Sekil 4.6. Proton igin Al,O3’in kiitle durdurma giicti hesaplamalar



Cizelge4.4.Proton ig¢in Al,O3’in kiitle durdurma giicii hesaplarinin karsilastirilmasi
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Enerji Tsoulfandis Bu galima PSTAR Akerman
(MeV) (MeV.cm?/g) (MeV.cm’/g) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g)
0,050 190,070 429,000
0,070 55,750 249,550 459,600
0,095 264,530 302,410 470,200
0,175 386,290 368,280 430,100
0,200 384,430 370,890 412,700
0,800 259,990 311,140 210,200 -350,000
1,000 188,950 191,780 183,200 175,000
10,000 35,330 36,390 35,410 -35,000
65,000 8,040 8,250 8,140 -8,000
100,000 5,820 5,960 5,890 -6,000
250,000 3,150 3,230 3,190 -3,000
500,000 2,220 2,280 2,240 -2,300

Yukarida Sekil.4.6 ve Cizelge.4.4’de, Es.3.2 (Tsoulfanidis) ve Es.3.14 (bu galisma)
ile hesaplanan kiitle durdurma giicii degerleri SRIM 2008, PSTAR NIST ve
Akerman’in hesapladigi degerlerle karsilastirilmistir.  Akerman’mn  hesapladigi
degerler ENGAUGE grafik analiz programu ile elde edildiginden yaklasik degerlerdir
[PSTAR,2009,Akerman,2001,Dingfelter,2000].

Bu karsilastirmalara gore, kiiciik enerji degerlerine Es.3.14 , PSTAR NIST ve SIRIM
2008 cevap verirken Tsoulfanidis’in esitligi 0,070 MeV enerjisinden itibaren cevap
vermektedir. Maksimum kiitle durdurma giicii degerlerine baktigimizda Es,3.2 ile
Es.3.14 iin daha diisiikk bir maksimuma daha yiliksek bir enerjide sahip oldugu,
PSTAR NIST ve SRIM 2008 in ise daha yiliksek bir maksimuma daha diisiik
enerjilerde ulastiklar1 soylenebilir. Akerman’m bu ¢alismasinda kiigiik enerji
degerleri ve maksimum kiitle durdurma giicii hakkinda bir bilgiye ulasamiyoruz.
Tedavi araligi olan 75 MeV-250 MeV enerjilerine ve daha yiiksek enerji degerlerine

bakildiginda ¢aligmalarin hepsinin uyum iginde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.7. Proton igin Al,O3’in kiitle durdurma giiciiniin enerjiye bagliligi

70 MeV — 250 MeV enerji araliginda protonun Es. 3.14 kullanilarak Al,O3’deki
durdurma giicii hesaplanmis ve Sekil 4.7°deki grafik elde edilmistir. Elde edilen bu
grafik fit edilerek,protonun Al,O3’deki kiitle durdurma giiciiniin enerjiye bagliligini

veren
(1/p)S =146, 59E 6% (4.2)

ampirik ifadesi tiiretilmistir. Bu ifade ile tedavi araligindaki istenilen enerjideki bir
protonun Al,O3’deki durdurma giicii pratik bir sekilde hesaplanabilir.

Proton icin akcigerin kiitle durdurma giicti hesabi:

Es.3.2 kullanilarak yapilan hesaplamada Cizelge.3.3 deki degerler kullanilarak Es.3.3
den Aot =14,20 u olarak, Es.3.4 den Zes = 6,02 olarak hesaplanmistir, I degeri ise
NIST programimdan 75,30 eV olarak alinmistur.

Es.3.14 kullanilarak yapilan hesaplamada Es.3.10, Es.3.15 ve Es.3.8 kullanilarak
sirastyla; V,Z* ve b degerleri bulunmustur. Daha sonra H, C, N, O, Na, Mg, P, S, ClI,

K, Ca, Fe ve Ze nin her biri i¢in Es.3.6’dan Z°, Es.3.7°den degerler hesaplanmis
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ve Es.3.14°de yerlerine konarak bulunan kiitle durdurma giicleri Cizelge 3.3°de
bulunan yiizde agirliklari ile ¢arpilmis ve bulunan degerler toplanarak akcigerin
kiitle durdurma giicli hesaplanmistir. Es.3.6’da ve Es.3,7°de bulunan; a, x, o ve y
degerlerini bulmak i¢in Cizelge 3.3, Es.3.9, Es.3.11, Es.3.12 ve Es.3.13’den

yararlanilmustir.



Cizelge 4.5. Proton i¢in akcigerin kiitle durdurma giicii hesabi
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Tsoulfanidis .

esiligiile | it il

T B2 7* Z*(C) I*(C) Z*(N) I*(N) hesle(lg:?enan hesaplanan
(Mev) du gili:ima kiitle gililzgurma
(MeVem?/g) (MeV cm2/g)
0,001 | 2,15E-06| 0,019655| 0,333326 0,95696 0,34372 0,94873 - 1,56371
0,010 2,15E-05| 0,142801 | 1,217962 5,57638 1,27644 5,59333 - 52,99200
0,030 | 6,44E-05| 0,336100 | 2,074942| 12,10080 2,20396 | 12,27330 - 201,03180
0,035| 751E-05| 0,374908 | 2,221742| 13,41634 2,36530 | 13,63535 37,29605 235,20770
0,090 | 0,000193| 0,663412 | 3,235795| 24,23946 3,50222 | 25,03261 710,58680 482,66250
0,095 | 0,000204 | 0,681001 | 3,298029 | 25,01155 3,57342 | 25,85913 710,94210 495,26690
0,100 | 0,000215| 0,697576 | 3,357272| 25,75929 3,64137 | 26,66136 709,42240 506,62260
0,150 | 0,000322| 0,820129 | 3,827812| 32,16950 4,18748 | 33,61375 652,28500 568,17880
0,175| 0,000376 | 0,860224 | 4,004951 | 34,81840 4,39633 | 36,52807 617,55070 575,19250
0,200 | 0,000429 | 0,890950 | 4,156123| 37,19207 457616 | 39,16157 584,66380 573,16770
1,000 | 0,002144| 0,999906 | 5,546436 | 65,90320 6,33309 | 73,23772 223,92050 263,56740
50,000 | 0,099290 | 1,000000 | 5,999309| 80,95851 6,99880 | 94,42933 10,34323 12,33929
75,000 | 0,143479| 1,000000 | 5,999665| 80,97904 6,99941 | 94,46417 7,52917 8,97958
80,000 | 0,151926| 1,000000| 5,999701| 80,98116 6,99948 | 94,46778 7,16555 8,54553
100,000 | 0,184494 | 1,000000 | 5,999796 | 80,98690 6,99964 | 94,47755 6,05564 7,22080
150,000 | 0,258156 | 1,000000 | 5,999895| 80,99303 6,99982 | 94,48803 4,52464 5,39386
200,000 | 0,322270| 1,000000 | 5,999932| 80,99541 6,99988 | 94,49211 3,73412 4,45074
250,000 | 0,378418 | 1,000000 | 5,999951| 80,99661 6,99991 | 94,49417 3,25193 3,87553
500,000 | 0,576569 | 1,000000 | 5,999979| 80,99847 6,99996 | 94,49737 2,28421 2,72127
1000,000 | 0,767418 | 1,000000| 5,999988 | 80,99911 6,99998 | 94,49847 1,84498 2,19722
10000,000 | 0,992739 | 1,000000| 5,999993| 80,99946 6,99999 | 94,49906 1,92814 2,29340
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Es.3.2 ve Es.3.14 kullanilarak olusturulan Cizelge 4.5°de gorildigi gibi, iki
formulde de kullanilan z, Z, ve 1 degerlerinin birbirinden farkli olmasi sebebiyle

kiitle durdurma giicii sonuglarinda farklilik goriilmektedir.

p - Akciger

900
'S 200
®
= 700
é R 600 o oooe,
S = 500 .,
= L
= % 300 ’0' \
el *
= 200 o ‘e,
£ 00 o Yo,
E 1 + * L] *
- 0

10 100 1000 10000
Proton enerjisi
(keV)

Sekil 4.8. Es. 3.14 kullanilarak hesaplanan proton i¢in akcigerin kiitle durdurma giicii

p — Akciger
800
700 r..
600 - Pl
500 a /' ..H._

400 . .,
s 5 + Bucalisma
300 *
A ® Tspulfanidis

200 . s
L
100 |  o*° %\-

Elektronik kitle durdurma glicii
(MeV.cmi/g)

10 100 1000 10000
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Sekil 4.9. Proton i¢in akcigerin kiitle durdurma giicii hesaplamalari
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Yukarida Sekil.4.9 ve Cizelge.4.5’de, Es.3.2 (Tsoulfanidis) ve Es.3.14 (bu ¢alisma)

ile hesaplanan kiitle durdurma giicii degerleri karsilagtirilmistir.

Bu karsilagtirmalara gore, kiigiik enerji degerlerine Es.3.14 ile yapilan hesaplamalar
cevap verirken Tsoulfanidis’in esitligi ile 0,035 MeV enerjiden sonra degerler
ahnabilmektedir. Maksimum kiitle durdurma giicii degerlerine baktigimizda Es,3.14’
iin daha diistik bir maksimuma daha yiiksek bir enerjide sahip oldugu, Es.3.2 nin ise
daha yiiksek bir maksimuma daha diisiikk enerjilerde ulastiklar1 sdylenebilir. Tedavi
araligr olan 75 MeV-250 MeV enerjilerine ve daha yiiksek enerji degerlerine
bakildiginda iki ¢alismanin da birbirine yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

Ayrica su ve akciger i¢in bulunan sonuglarm birbirinden ¢ok farkli olmadigini
sOylenebilir. Bu sonu¢ suyun yaklasik doku esdegeri olarak kullanilabilirligini

kanitlamaktadir.

p - Akciger

14 -

12 -
y=182.92x 0701
10 1 R2=0.9989

(MeV.cm?/g)

Elektronik kitle durdurma gtict

O T T T T
60 110 160 210 260

Proton enerjisi (keV)

Sekil 4.10. Proton i¢in akcigerin kiitle durdurma giicliniin enerjiye baglilig

70 MeV — 250 MeV enerji araliginda protonun Es. 3.14 kullanilarak akcigerdeki
durdurma giicii hesaplanmis ve Sekil 4,10°daki grafik elde edilmistir. Elde edilen bu
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grafik fit edilerek,protonun akcigerdeki kiitle durdurma giiciiniin enerjiye bagliligini

veren

(1/p)S =182,92E ™ (4.3)

ampirik ifadesi tiiretilmistir. Bu ifade ile tedavi araligindaki istenilen enerjideki bir
protonun akcigerdeki durdurma giicii pratik bir sekilde hesaplanabilir.

Karbon iyonu icin suyun kiitle durdurma _giicii hesabi:

Es.3.2 kullanilarak yapilan hesaplamada Cizelge.3.1°deki degerler kullanilarak
Es.3.3 den Agt =14,3216 u olarak, Es.3.4 den Z¢s = 6,6011 olarak hesaplanmistir, I
degeri ise NIST programindan 74,60 eV olarak alinmistir.

Ornek olarak Es.3.2’yi kullanarak 100 MeV enerjiye sahip bir karbonun sudaki kiitle

durdurma giicli hesab1 agagida verilmistir.

I= 74,60 eV olarak alimmistir.[ESTAR,2009]

A\m :Z(Awu): AbWo +AHWH

— (15,9994.0,8881) + (1,0080.0,1119)
—~14,3216u

S W o [(Wo 2 )L [ Wy 2 0,8881 _, ) (0,1119,,
z _g[#\jz‘ _(AOZOHAH Z“J_(15,99948 Hl,oosolj
TS (w ), ((w w,_ ) (08881 0,1119

Z;(AJ i (Ao ZO}[A“ & J (15, 9994 8) {1, 0080 1]

=6,6011

(T + Mcz) 1

v= - T
(1-p°)

Mc?
100+12.931,5
/- {100+ ) _10000
12.931,5
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2 =1,0180

B*=0,0177
B=0,1329

2 2
Ed—E: nrozzzgﬁz In 2me” By |—P?
p dx B° A I

23
ld—E=4.3,1416.(2,8180.10‘13cm)262 0,511 6,02.10

6,6011
p dx 0,0177 14,3216

{In (% 0,0177.1, 0180) -0, 0177} =1583,7477 MeV.cm?*/ g

Es.3.14 kullanilarak yapilan hesaplamada Es.3.10, Es.3.15 ve Es.3.8 kullanilarak
sirasiyla; V,z veb degerleri bulunmustur. Daha sonra O ve H in her biri i¢in E§.3.6’
dan Z", Es.3.7°den | degerleri hesaplanmis ve Es.3.14’de yerlerine yazilarak bulunan
kiitle durdurma giicleri Cizelge 3.1’de bulunan yilizde agirliklar1 ile ¢arpilmis ve
bulunan degerler toplanarak suyun kiitle durdurma giicii hesaplanmistir. Es.3.6’da ve
Es.3,7°de bulunan; a, X, a ve y degerlerini bulmak i¢in Cizelge 3.1, Es.3.9,
Es.3.11, Es.3.12 ve Es.3.13’den yararlanilmistir.

Ornek olarak Es.3.14’ii kullanarak 100 MeV enerjiye sahip bir protonun sudaki

kiitle durdurma giicii hesab1 asagida verilmistir.

B=V/c
V =0,1329.2,9979.10° = 39,8340.10°m/ s

Z" =1-exp(-2200B"")
z" =1-exp(-2200.0,1329"%) =1
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Oksijen igin;

2
b2 \/_0224/3 _ 1! 86482 (2'42106) 84/3

T 0,60647V7 " 0,60647 (39,834010°) o
x_—2[9j+ @ o
) e el
B%%f#(%)ﬂa(%ﬂ%
(1,8248)3

3 j {0,3;86 (1 8648j \/(o 338/) +03386(1 864/)}
{0’32386 (1 8648} \/(0 3386/ ) ‘0, 3386(1 8648/ ) } —0,0887

2 2
o 3b) _ 51,8648 (30,0887 +1, 83648) 79520
(x+b) (0,0887 +1,8648)

)Inx+x(x+b)b+x(In6-2)3b* +b*(In6-10/3)

2

+(3x+b)b?In —(x+b)’In(x+b)]/ (x+bY’

(x+h)

[0 0887° (0,0887+3.1,8648)In0,0887 +0,0887(0,0887 +1,8648)1,8648
2X7 9520

+0,0887 (In6—2)3.1,8648” +1,8648° (In 6 -10/3)
1,8648°
(0,0887 +1,8648)°

(0,0887+1,8648)" In (0,0887 +1,8648)] / (0,0887 +1,8648)° = —1,7260

+(3.0,0887 +1,8648)1,8648% In



|, =10,46217 Z,

95,0000
Y710 46218

=11351

I” =2(13,6)yZC,*?exp(a)

I" = 2(13,6)1,1351.8.0,6065 ¥2exp(~1, 7260) = 96,0155 eV

1dE
p dx

1dE

=75 = 4.3,1416.(2,8180.102cm)? (1)

p dx

w

96,0155.10°°

== =42 (2) me” N, (Z’k){lnﬁzmC2 BZYZJ—BZ}

B2 A (")

, 0,511 6,02.10%
0,0177 14,3216

7,9520

20,511 0,0177.1,0180)—0,0177} — 45,2660 MeV cm? / g

Hidrojen i¢in;

a=————-27"=
0,60647 V2 0,60647 (39’8340_106)

2 6)?
b VP ue_ 186480 (24210°)

1% =0,0212
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e

1,8648 )’
(1,8648 3
X=-2

_l’_
3 j 3 2 3
0,0212 (11,8648 0,0212 1,8648
{ & +[ ; ) +\/( A) +o,0212( A)
1/3

0,0212 (1,8648Y _ [(0,0212/\? 1,8648/\ | _
E N e e

L+ _ 5 b'(3x+b) _1,8648"(3.0,0061+18648)
(x+b)’ (0,0061+1,8648)°

=1,0000

Z
27"

a === [x* (x+30)In x+x(x+b)b+x(In6—-2)30 +b* (IN6-10/3)
+(3x+b)b?In (x-lizb)“ —(x+b)’In(x+b)]/ (x+bY’

8
o=
2.1,0000

+0,0061(In 6-2)3.1,8648% +1,8648° (In 6 -10/3)
1,8648°
(0,0061+1,8648)"

(0,0061+1,8648)° In (0,0061+1,8648)] /(0,0061+1,8648)° = —1,7057

[O, 0061 (0,0061+3.1,8648)In 0,0061+0,0061(0,0061+1,8648)1,8648

+(3.0,0061+1,8648)1,8648" In

|, =10,46217 Z,

19,2000
V71046211

=1,8350
I” =2(13,6)yZC,*?exp(a)

1" = 2(13,6)1,8350.1.0, 6065 ¥2exp(~1, 7057) =19,1971eV

1dE 2,2 MC? Ny 2me® o o)
Ba=4nr0 (z) FT(Z ){ln( ® By J p }




1

p

{m

23
d—E=4.3,1416.(2,8180,10‘13cm)2(1)2 0,511 6,02.10 1
dx 0,0177 14.3216

2.0,511
19,1971.10°°

0,0177.1,0180j—0,0177} =118.1443 MeV.cm*/ g

Su i¢in;

(3ol ), (6
— =Wy | — | +W, | —
dX Ji.0 dx J, dx J,

(_j = (0,8881.45,2660) + (0,1119.118,1443)
H,0

=53,4207 MeV.cm® / g
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Cizelge 4.6. Karbon iyonu i¢in suyun kiitle durdurma giicii hesabi

57

Tsoulfanidis
7% 1*
esitligi ile
e kullanarak
hesaplanan
T o hesaplanan
B z* Z*(0) 1*(0) Z*(H) I*(H) kiitle
(Mev) kiitle durdurma
durdurma o
. gucu
glict
5 (MeV cm2/g)
(MeVem?©/g)
1E-03| 1,79E-07 | 0,002172| 0,074448 0,11453 | 0,05245163 0,21026 - 0,009069
0,10 | 1,79E-05| 0,122787| 1,202945 443412 | 0,54113776 5,77786 - 42,390510
0,40| 7,16E-05| 0,362303| 2,434893| 12,10565| 0,79750398 | 11,46596 - 229,337800
045| 8,05E-05| 0,393233| 2,571846| 13,12775| 0,81599779 | 11,99467 6201,614 257,434500
0,95| 0,000170| 0,621466| 3,553158| 21,48565| 0,91078325| 15,10330 25333,700 459,989900
1,00| 0,000179| 0,638256 | 3,626845| 22,18997 | 0,91575929 | 15,28993 25527,640 473,297900
1,25| 0,000224 | 0,710664 | 3,954801| 25,46378| 0,93513907 | 16,04701 25505,710 525,369900
2,00| 0,000358 | 0,848037| 4,672984 | 33,48469 | 0,96484204| 17,32404 22634,200 584,432700
2,25| 0,000402 | 0,876595| 4,855524 | 35,72684| 0,97022351| 1757539 21610,480 585,254500
2,50 | 0,000447| 0,899531| 5,018596 | 37,80586| 0,97444030| 17,77795 20650,070 580,973900
10,00 | 0,001787 | 0,999623 | 6,900365| 68,53681 | 0,99744449 | 19,02222 9117,317 302,721300
75,00 | 0,013285| 1,000000| 7,922378 | 94,93292| 0,99994516 | 19,19512 1995,588 67,286350
90,00 | 0,015911| 1,000000| 7,942634| 95,66692| 0,99996159 | 19,19651 1724,063 58,147450
100,00 | 0,017655| 1,000000| 7,951988| 96,01545| 0,99996873| 19,19713 1583,748 53,420670
150,00 | 0,026308 | 1,000000 | 7,976239| 96,95779| 0,99998582 | 19,19864 1140,121 38,461660
200,00 | 0,034847 | 1,000000| 7,985767 | 97,35062| 0,99999189 | 19,19920 901,877 30,421760
250,00 | 0,043274| 1,000000| 7,990483| 97,55293| 0,99999473| 19,19947 751,786 25,355610
1000,00 | 0,157488 | 1,000000 | 7,999209 | 97,95651| 0,99999960 | 19,19995 248,777 8,381352
10000,00 | 0,721415| 1,000000| 7,999961| 97,99750| 0,99999998 | 19,20000 68,889 2,317566
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Es.3.2 ve Es.3.14 kullanilarak olusturulan Cizelge 4.6’da gorildigi gibi, iki

formulde de kullanilan z, Z, ve 1 degerlerinin birbirinden farkli olmasi sebebiyle

kiitle durdurma giicii sonuglarinda farklilik goriilmektedir.

C - H20
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Sekil 4.11. Es.3.14 kullanilarak hesaplanan karbon iyonu i¢in suyun kiitle durdurma
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Sekil 4.12. Karbon iyonu igin suyun kiitle durdurma giicii hesaplamalari



Cizelge 4.7. Karbon iyonu i¢in suyun kiitle durdurma giicii hesaplarmin

karsilastirilmast
Enerji Tsoulfandis Bu qalisma SRIM 2011 MSTAR

(MeV) (MeV.cm'/g) (MeV.cmfg) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g)
11E-04 - 0,01 178,40 581,81
0,01 - 117 564,10 1926,65
0,40 - 22934 3422,00 (max) 8565,04
045 6201,61 257,44 3660,00 8369,77
1,00 2552764 47330 5839,00 6586,63
1,10 (max) 25674,32 496,86 6179,00 6363,64
120 25599,67 516,71 6504,00 6152,66
2,00 22634,20 584,43 8474,00 488852
225 21610,48 (max) 585,26 8866,00 4596,92
2,50 20650,07 580,98 9168,00 433752
375 16847,89 525,95 9754,00 3387,17
4,00 16254,84 512,84 (max) 9757,00 3244,86
5,00 14276,41 462,42 9599,00 2779,81
10,00 9117,32 302,72 8025,00 1639,72
25,00 4699,05 157,54 5137,00 782,68
50,00 2752,86 92,71 3311,00 448,23
100,00 158375 5342 2016,00 262,61
200,00 901,88 30,42 1111,00 161,99
500,00 428,50 14,45 516,50 99,11
700,00 327,96 11,05 393,90 87,71
1000,00 248,78 8,38 297,80 80,01

59
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Yukarida Sekil.4.12 ve Cizelge.4.7’de, Es.3.2 (Tsoulfanidis) ve Es.3.14 (bu ¢alisma)
ile hesaplanan kiitle durdurma giicii degerleri SRIM 2011 ve MSTAR dan alinan
degerlerle karsilastirilmistir. [SRIM,2011,MSTAR,2004].

Bu karsilagtirmalara gore, kiiglik enerji degerlerine Es.3.14 , MSTAR ve SIRIM 2011
cevap verirken Tsoulfanidis’in esitligi 0,45 MeV enerjisinden itibaren cevap
vermektedirr. Kiiciik enerjilere karsilik gelen kiitle durdurma giicii ve maksimum
kiitle durdurma giicii degerlerine baktigimizda bu dort sonucunda birbirinden
tamamen farkli oldugu goriilmektedir. Fakat maksimum durdurma giiciine ulastiklar1
enerjilerin birbirinden ¢ok farkli olmadig goriilmektedir. Yiiksek enerji degerlerine
bakildiginda Tsoulfanidis ile SRIM 2011’in, Es.3.14 ile MSTAR’mn kendi aralarinda
birbirleri ile uyum icerinde oldugu goriilmektedir. Hastanelerde kullanilan lineer
hizlandiricilarda, SIRIM verilerinin kullanilmasi sebebiyle, tedavi enerjilerinde

Tsoulfanidis’in formuliiniin kullanilabilecegi sdylenebilir.[Physics data,2012].

C - H0

2500
:a “ L8111
= 2000 .~ y = EG%?D;:
r " =1
E 1500 ‘*--‘\k‘
e ~—,
£ E 1000 “HH__’
™ o
E 2 500
x
u
= ]

&0 110 160 210 260
Karbonun Enerjisi (MeV)

Sekil 4.13. Karbon iyonu i¢in suyun kiitle durdurma giiciiniin enerjiye baglilig
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70 MeV — 250 MeV enerji araliginda karbonun Es. 3.2 kullanilarak sudaki durdurma
giicli hesaplanmig ve Sekil.4.13°deki grafik elde edilmistir. Elde edilen bu grafik fit

edilerek,karbonun sudaki kiitle durdurma giicliniin enerjiye bagliligini veren
(1/p)S =66270E %+ (4.4)

ampirik ifadesi tiiretilmistir. Bu ifade ile tedavi araligindaki istenilen enerjideki bir
karbonun sudaki durdurma giicii pratik bir sekilde hesaplanabilir.

Karbon iyonu icin Al,O3’in_kiitle durdurma giicii hesabi:

Es.3.2 kullanilarak yapilan hesaplamada Cizelge.3.2’deki degerler kullanilarak
Es.3.3’den Aot =21,81 u ve Es.3.4 den Zes = 10,60 olarak hesaplanmistir, I degeri
ise NIST programindan 145,20 eV olarak alinmustir.

Es.3.14 kullanilarak yapilan hesaplamada Es.3.10, Es.3.15 ve Es.3.8 kullanilarak
srrastyla; V,z' ve b degerleri bulunmustur. Daha sonra O ve Al un her biri i¢in
Es.3.6 dan Z", Es.3.7 den I” degerleri hesaplanmus ve Es.3.14°de vyerlerine yazilarak
bulunan kiitle durdurma giicleri Cizelge 3.2°de bulunan yiizde agirliklar1 ile
carpilmis ve bulunan degerler toplanarak Al,Os; {in kiitle durdurma giicl

hesaplanmistir. Es.3.6’da ve Es.3,7°de bulunan; a, X, o ve y degerlerini bulmak

icin Cizelge 3.2, Es.3.9, Es.3.11, Es.3.12 ve Es.3.13’den yararlanilmistir.
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Cizelge 4.8 Karbon iyonu i¢in aleminyumoksit (Al;03)’in  kiitle durdurma giicii

hesabi
z*Z* 1*
Tsoulfanidis kullanarak
esitligi ile hesaplanan
T - hesaplanan kiitle
B z* Zz*(0) 1(0) Z*(H) I*(H)
(Mev) kiitle durdurma | durdurma
glicli glicli
(MeVem?/g) (MeV
cm2/g)

1E-03 | 1,789E-07 0,002172 | 0,074448 0,11453 | 0,079771 0,11414 - 0,014266
0,10 | 1,789E-05| 0,122787 | 1,202945 443412 | 1,364158 4,59012 - 22,546350
0,75| 0,0001342 | 0,544863| 3,223108| 18,46622| 3,921983 20,24062 - 229,189955
0,80 | 0,0001431| 0,565556 | 3,311578| 19,25421| 4,042159 21,16345 276,04044 | 240,781071
2,00 | 0,0003577 | 0,848037 | 4,672984 | 33,48469| 6,001172 38,67499 13868,94895 | 366,134635
2,25 | 0,0004025 | 0,876595| 4,855524 | 35,72684| 6,282203 41,59182 13900,30723 | 370,229995
2,50 | 0,0004472 | 0,899531| 5,018596 | 37,80586| 6,537684 4433874 13776,22882 | 370,728369
2,75| 0,0004919 | 0,918018 | 5,165495| 39,74291| 6,771637 46,93618 13565,00406 | 368,636926
10,00 | 0,0017868 | 0,999623 | 6,900365| 68,53681 | 9,930092 91,25718 7612,87024 | 214,674904
75,00 | 0,0132854 | 1,000000 | 7,922378| 94,93292 | 12,653615 153,25006 1835,27050 52,466931
90,00 | 0,0159106 | 1,000000 | 7,942634| 95,66692 | 12,735148 155,92671 1593,35300 45,570183
100,00 | 0,0176550 [ 1,000000 | 7,951988 | 96,01545| 12,774223 157,25358 1467,59206 41,979521
150,00 | 0,0263077 | 1,000000 | 7,976239| 96,95779 | 12,881148 161,07617 1066,38983 30,504451
200,00 | 0,0348466 | 1,000000 | 7,985767| 97,35062 | 12,926250 162,80637 848,46069 24,262401
250,00 | 0,0432736 | 1,000000 | 7,990483| 97,55293 | 12,949544 163,74277 710,16620 20,300000
1000,00 | 0,1574877 | 1,000000 | 7,999209 | 97,95651 | 12,995464 165,75900 239,64639 6,830113
10000,00 | 0,7214146 | 1,000000| 7,999961 | 97,99750| 12,999771 165,98562 67,69184 1,922126
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Es.3.2 ve Es.3.14 kullanilarak olusturulan Cizelge 4.8’de gorildigi gibi, iki
formulde de kullanilan z, Z, ve 1 degerlerinin birbirinden farkli olmasi sebebiyle

kiitle durdurma giicii sonuglarinda farklilik goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Es.3.14 kullanilarak hesaplanan karbon iyonu i¢in Al,O3’in kiitle
durdurma giicti
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Sekil 4.15. Karbon iyonu i¢in Al,O3’in kiitle durdurma giicii hesaplamalar1
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Cizelge 4.9. Karbon iyonu igin Al,O3’in kiitle durdurma giicii hesaplarinin karsilas-

tirilmasi
Enerji Tsoulfandis Bu calisma SRIM 2011 MSTAR

(MeV) (MeV.cm'/g) (MeV.cmfg) (MeV.cm?/g) (MeV.cm?/g)
1,1E-03 - 0,02 129,20 419.01
0,01 - 0,67 389,50 1349.29
0,70 5412,63 216,88 3371,00 (max) 5161.88
0,80 2760,40 240,78 3618,00 4982,74
2,00 1868,95 336,14 5215,00 3593,44
2,25 13900,95 370,23 5358,00 3395,85
2,50 (max) 13776,23 (max) 370,30 5465,00 3218,67
2,75 13565,00 368,64 5541,00 3058,52
3,50 12728,44 353,47 5649,00 2661,45
3,75 12432,75 346,88 (max) 5658,00 2551,03
4,00 12140,59 339,98 5658,00 2449,50
10,00 7612,87 214,68 5011,00 1273,78
25,00 4153,13 117,78 3695,00 620,94
50,00 2503,59 71,36 2522,00 359,73
100,00 1467,59 41,98 1542,00 212,64
200,00 848,46 24,26 873,60 132,08
500,00 409,28 11,68 416,80 81,36
700,00 314,59 8,97 319,20 71,98
1000,00 239,65 6,83 242.30 35,60
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Yukarida Sekil.4.15 ve Cizelge.4.9’da, Es.3.2 (Tsoulfanidis) ve Es.3.14 (bu ¢alisma)
ile hesaplanan kiitle durdurma giicii degerleri SRIM 2011 ve MSTAR dan alinan
degerlerle karsilastirilmistir. [SRIM, 2011, MSTAR,2004].

Bu karsilastirmalara gore, kiigiik enerji degerlerine Es.3.14 , MSTAR ve SIRIM 2011
cevap verirken Tsoulfanidis’in esitligi 0,7 MeV enerjisinden itibaren cevap
vermektedir. Kiigiik enerjilere karsilik gelen kiitle durdurma giicii ve maksimum
kiitle durdurma giicii degerlerine baktigimizda bu dort sonucunda birbirinden
tamamen farkli oldugu goriilmektedir. Fakat maksimum durdurma giiciine ulastiklar1
enerjilerin birbirinden ¢ok farkli olmadig goriilmektedir. Yiiksek enerji degerlerine
bakildiginda Tsoulfanidis ile SRIM 2011’in, Es.3.14 ile MSTAR’1n kendi aralarinda

birbirleri ile uyum igerinde oldugu goriilmektedir.

C = AlO3
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Sekil 4.16. Karbon iyonu igin Al,O3’in kiitle durdurma giiciiniin enerjiye bagliligi

70 MeV — 250 MeV enerji araliginda karbonun Es. 3.2 kullanilarak Al,Os’deki
durdurma giicii hesaplanmis ve Sekil.4.16’daki grafik elde edilmistir. Elde edilen bu
grafik fit edilerek, karbonun Al,O3’deki kiitle durdurma giicliniin enerjiye

bagliligin1 veren
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(1/p)S =55379E ™ (4.5)

ampirik ifadesi tiiretilmistir. Bu ifade ile tedavi araligindaki istenilen enerjideki bir
karbonun Al,O5’deki durdurma giicii pratik bir sekilde hesaplanabilir.

Karbon iyonu icin akcigerin kiitle durdurma giicii hesabi:

Es.3.2 kullanilarak yapilan hesaplamada Cizelge.3.3’deki degerler kullanilarak
Es.3.3 den Aot =14,20 u ve Es.3.4 den Z¢s = 6,02 olarak hesaplanmistir, I degeri ise
NIST programindan 75,30 eV olarak alinmistir

Es.3.14 kullanilarak yapilan hesaplamada Es.3.10, Es.3.15 ve Es.3.8 kullanilarak
srasiyla; V,z" ve b degerleri bulunmustur. Daha sonra H, C, N, O, Na, Mg, P, S, ClI,
K, Ca, Fe ve Ze nin her biri i¢in Es.3.6 dan Z°, Es.3.7 den I  degerleri
hesaplanmis ve Es.3.14’de yerlerine yazilarak bulunan kiitle durdurma giicleri
Cizelge 3.3’de bulunan yiizde agirliklar ile carpilmis ve bulunan degerler toplanarak
akcigerin kiitle durdurma giicii hesaplanmstir. Es.3.6’da ve Es.3,7°de bulunan; a, X,

o ve vy degerlerini bulmak icin Cizelge 3.3, Es.3.9, Es.3.11, Es.3.12 ve

Es.3.13’den yararlanilmstir.



Cizelge 4.10. Karbon iyonu i¢in akcigerin kiitle durdurma giicii hesab1
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Tsoulfanidis
z*Z7* 1*
esitligi ile
e kullanarak
hesaplanan
T o hesaplanan
B z* Z*(C) 1*(C) Z*(N) 1*(N) kiitle
(Mev) kiitle durdurma
durdurma o
. gucu
glict
5 (MeV cm2/g)
(MeVem?©/g)
1E-03 | 1,789E-07 | 0,002172| 0,071344 0,12950 | 0,073003 0,12774 - 0,0110830
0,10 | 1,789E-05| 0,122787 | 1,107539 487721 | 1,158632 4,88528 - 41,2727793
0,40| 7,157E-05| 0,362303| 2,174606 | 12,98744| 2,313412| 13,19073 - 223,8535090
0,45| 8,051E-05| 0,393233| 2,289431| 14,04314| 2,439948 | 14,28606 | 5646,265550 | 251,3652550
1,00 | 0,0001789 | 0,638256 | 3,147667 | 23,16916 | 3,401706 | 23,88993 | 25422,115200 | 463,3649410
1,25| 0,0002236 | 0,710664 | 3,404535| 26,36490 | 3,695700 | 27,31241 | 25453,563600 | 514,7461570
1,50 | 0,0002683 | 0,767440| 3,616310| 29,18090 | 3,940539 | 30,35531 | 24694,859100 | 547,0282540
2,00 | 0,0003577 | 0,848037 | 3,949135| 33,96876 | 4,330314 | 35,59053 | 22644,101400| 573,5268480
2,25 0,0004025 | 0,876595| 4,083379| 36,03638| 4,489435| 37,87672|21628,752300| 574,5485180
2,50 | 0,0004472 | 0,899531| 4,201782| 37,93061| 4,630779| 39,98537 |20674,135700| 570,5308380
10,00 | 0,0017868 | 0,999623 | 5,442819 | 63,14777 | 6,192388 | 69,72808 | 9148,422710| 298,1459530
75,00 | 0,0132854 | 1,000000 | 5,969682| 79,59782| 6,949610| 92,24231| 2004,657950 66,3580747
90,00 | 0,0159106 | 1,000000 | 5977936 | 79,95176| 6,963041| 92,79723| 1732,003370 57,3507751
100,00 | 0,0176550 | 1,000000 | 5,981683| 80,11653 | 6,969192 | 93,05817 | 1591,093790 52,6917433
150,00 | 0,0263077 | 1,000000 | 5,991170| 80,54978 | 6,984951 | 93,75402| 1145541250 37,9455957
200,00 | 0,0348466 | 1,000000 | 5,994786| 80,72412| 6,991050| 94,03905| 906,231031 30,0189700
250,00 | 0,0432736 | 1,000000 | 5,996545| 80,81208 | 6,994043 | 94,18434| 755,453608 25,0237237
1000,00 | 0,1574877 | 1,000000| 5,999721| 80,98238 | 6,999512 | 94,46986 250,052849 8,2840713
10000,00 | 0,7214146 | 1,000000| 5,999986 | 80,99900 | 6,999976| 94,49828 69,259799 2,3049721
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Es.3.2 ve Es.3.14 kullanilarak olusturulan Cizelge 4.10°da gorildugi gibi, iki

formulde de kullanilan z, Z, ve 1 degerlerinin birbirinden farkli olmas1 sebebiyle

kiitle durdurma giicii sonuglarinda farklilik goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Es. 3.14 kullanilarak hesaplanan karbon iyonu igin akcigerin kiitle

durdurma giicti
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Sekil 4.18. Karbon iyonu igin akcigerin kiitle durdurma giicii hesaplamalari
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Yukarida Sekil.4.18 ve Cizelge.4.10°de, Es.3.2 (Tsoulfanidis) ve Es.3.14 (bu

caligma) ile hesaplanan kiitle durdurma giicii degerleri karsilastirilmastir.

Bu karsilagtirmalara gore, kii¢iik enerji degerlerine Es.3.14 ile yapilan hesaplamalar
cevap verirken Tsoulfanidis’in esitligi ile 0,45 MeV enerjiden den sonra degerler
alabiliyoruz. Kiigiik enerjilere karsilik gelen kiitle durdurma giicii ve maksimum
kiitle durdurma giicii degerlerine baktigimizda bu iki sonucun birbirinden tamamen
farkli oldugu goriilmektedir. Fakat maksimum durdurma giiciine ulastiklar:
enerjilerin birbirinden ¢ok farkli olmadig1 goriilmektedir. Yiiksek enerji degerlerinde

ise kiitle durdurma giiclerinin birbirine yaklastig1 soylenebilir.

Ayrica su ve akciger i¢in bulunan sonug¢larin birbirinden ¢ok farkli olmadigmi
sOyleyebiliriz. Bu sonu¢ suyun yaklasik doku esdegeri olarak kullanilabilirligini

kanitlamaktadir.
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Sekil 4.19. Karbon iyonu i¢in akcigerin kiitle durdurma giiciiniin enerjiye baglilig
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70 MeV — 250 MeV enerji araliginda karbonun Es 3.2 kullanilarak akcigerdeki
durdurma giicti hesaplanmis ve Sekil 4.19°daki grafik elde edilmistir. Elde edilen bu
grafik fit edilerek, karbonun akcigerdeki kiitle durdurma giicliniin enerjiye

bagliligini1 veren

(1/p)S = 66492E °% (4.6)

ampirik ifadesi tiiretilmistir. Bu ifade ile tedavi araligindaki istenilen enerjideki bir

karbonun akcigerdeki durdurma giicii pratik bir sekilde hesaplanabilir.

Genel olarak proton ve karbon i¢in kiitle durdurma giicii sonucglaria bakildiginda,
benzer enerji degerlerinde karbonun durdurma giicliniin protona kiyasla ¢ok daha
biliyiik oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ karbonun LET’inin protona kiyasla daha
biiyiikk oldugunun bir gostergesidir [Jdkel,2009]. Ayrica bu sonucla birlikte, farkli
hedef materyallerde fakli durdurma giicli sonuglar1 elde etmemiz, durdurma giiciiniin
gonderilen pargacigin cinsine ve enerjisine hedefin ise cinsine bagli oldugunu

dogrulamis olmaktadir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Proton ve agir iyon tedavisi yiliksek enerjili pargaciklarla yapilmaktadir. Parcaciklarin
enerjileri, hedef hacminin derinligi, hedef icin gereken doz miktar1 ve g¢evre
organlarin klinik olarak kabul edilen doz miktari ile belirlenir. Yanlis enerji se¢imi
hedefin bir kisminin alan disinda kalmasina ve ¢evre dokularin zarar gérmesine
neden olabilir. Protonlarm ve agir iyonlarm sahip olduklar1 Bragg piki sebebiyle
tedavi icin dogru enerji se¢imi ¢ok daha 6nemlidir ve durdurma giicii hesabinin

dogru yapilmas1 gerekmektedir.

Protonlarin ve karbon iyonu i¢in su, TLD-500 ve akciger hedeflerinin durdurma giicii
iki farkli yontemle hesaplanmis ve durdurma giiciiniin, gelen pargacigin cinsine ve

enerjisine, hedefin yogunluguna ve cinsine bagl oldugu gozlenmistir.

Tablo ve grafiklerden de goriildiigii gibi protonlar i¢in suyun ve akcigerin durdurma
giicii yaklagik 0.95 MeV e kadar, TLD-500’in yaklasik 0,175 MeV e kadar enerji
artikca artmaktadr ve maksimum degere wulastiktan sonra enerji arttikca
azalmaktadir. Benzer sekilde karbon iyonlari i¢in suyun ve akcigerin durdurma giicii
yaklasik 1,1 MeV e kadar, TLD-500’in yaklasik 2,5 MeV e kadar enerji artik¢a

artmaktadir ve maksimum degere ulastiktan sonra enerji arttikca azalmaktadir.

Bu calismada proton i¢in elde edilen sonuglar NIST PSTAR Data Base, SRIM 2011
ve daha Once benzer caligmalari yapmis olan diger arastirmacilarin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Es.3.14 ile yapilan hesaplamalar tedavide kullanilan enerji araligi
olan 75-250 MeV de SRIM 2011 ile uyum igerisinde oldugundan dolay1 bu esitlikten
elde edilen sonuglarla, durdurma giicii-enerji iliskisini veren ampirik ifade
tiiretilmistir. Benzer sekilde karbon i¢in elde edilen sonuglar MSTAR, SRIM 2011
ve daha Once benzer caligmalari yapmis olan diger arastirmacilarin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Es.3.2 ile yapilan hesaplamalar tedavide kullanilan enerji aralii
olan 75-250 MeV’de SRIM 2011 ile uyum igerisinde oldugundan dolay1 bu esitlikten
elde edilen sonuglarla durdurma giicii-enerji iliskisini veren ampirik ifade

tiiretilmistir. Elde edilen bu ifadeler medikal alanda kullanim pratikligi saglayabilir.
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Ayrica bu calismada NIST PSTAR verilerini kullanarak 250 MeV enerjisindeki
protonun sudaki Bragg piki, dE/dx integralini ¢6zmeden yaklasim kullanarak
olusturulmustur. Ancak sonucun integral ¢oziimiinden elde edilen sonugla ¢ok tutarli
olmamasi sebebiyle, yaklasim metodunun kullanilmasmin uygun olmayacagini

sOylenebilir.

Sonug olarak bu ¢alismada elde edilen durdurma giicti hesaplarindan medikal fizik

alaninda hayati 6neme sahip doz hesaplamalarinda faydalanilabilir.
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