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Oz: Bu calisma, insan viicudundaki organ ve dokularin bilesiminde yer alan on ii¢ biyolojik
bilesik icin kiitlesel enerji sogurma katsayilarinin Monte Carlo yontemi kullanilarak
hesaplanmasini amacglamaktadir. MCNP radyasyon tagima yazilimi ile gergeklestirilen
simiilasyonlarda, kare prizma seklinde bir sogurucu malzeme iizerine paralel bir foton demeti
yonlendirilerek, tek enerjili bir noktasal foton kaynak geometrisi kullanilmistir. Problem
geometrisindeki tiim bilesenler, hedef sogurucu digindaki malzemelerde gergeklesebilecek
etkilesimleri 6nlemek i¢in bir vakum kiiresi (r=100 cm) ile ¢evrelenmistir. 10 keV-20 MeV
araliginda yirmi sekiz farkli foton enerjisinde gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde
edilen pen/p degerleri NIST tablolarindan elde edilen degerler ile kiyaslanmis ve uyumlu
bulunmustur. Bu yontemin kiitlesel enerji sogurma katsayilar1 literatiirde yer almayan malzeme
bilesimleri ve enerji degerleri i¢in alternatif bir hesaplama araci olarak kullanilabilecegi
diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Monte Carlo, Kiitlesel enerji sogurma katsayisi, Biyolojik bilesikler,
Fotonlar

Monte Carlo Estimation of Mass Energy Absorption Coefficients of Some
Biological Compounds

Abstract: This study aims to compute total mass energy absorption coefficients of thirteen
biological samples found in human body using the Monte Carlo method. The simulations were
carried out using MCNP radiation transport software and utilized rectangular parallelepiped
shaped absorbers upon which a point source emitted mono-energetic and parallel beam of
photons. All the components in the problem geometry were surrounded by a vacuum sphere
(r=100 cm) to avoid any interactions in materials other than the sample. The simulations were
performed for twenty-eight photon energies in 10 keVV-20 MeV energy range and pey/p results
were compared with data from NIST compilations which indicated very good agreement. This
method can be used for calculations of mass energy absorption coefficients for materials or
energies where data are not available in literature.
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1. Giris

Gama veya x-1s1n1 gibi iyonize edici etkiye sahip fotonlar, maddesel ortamdaki giricilik
ozellikleri nedeniyle medikal uygulamalardan, niikleer ve endiistriyel triinlere kadar
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Fotonlar, enerjilerinin bir kismini i¢inden gegtikleri
materyalin elektronlarina aktardiklarinda iyonlasma ve uyarilma olaylarina yol agarlar.
Bu etkilesimler, sogurucu malzemenin atomik bilesimi ve gelen fotonun enerjisine bagh
olarak zirhlama hesaplarinda dogrusal veya Kkiitlesel zayiflama katsayilart (u/p)
yardimiyla ele alinir [1]. Biyolojik ortamlarda fotonlarin enerji birakimi sonucu ortaya
cikacak deterministik veya stokastik karakterdeki radyasyon etkileri ise dogrusal veya
kiitlesel enerji sogurma katsayilart (uen/p) kullanilarak anlagilmaya caligilir. Her iki
nicelik, sogurucu ortamin birim kiitlesi basina fotonlarin sirasiyla sagilma veya sogurma
etkilesimlerine girme olasilig1 veya enerji sogrulma olasiligini temsil eder [2].

Farkli foton enerjilerinde cesitli malzemeler icin kiitlesel zayiflama katsayilarini
bildiren c¢aligmalar literatiirde mevcuttur [3]. u/p, enerjisi bilinen bir foton igin,
zirhlayic1 malzemenin gerekli kalinligin1 belirlemede kullanilmasina ragmen, 1sinlanan
malzemelerdeki radyasyon etkileri hakkinda dogrudan bilgi saglayamaz. Biyolojik
ortamlar so6z konusu oldugunda, radyasyonun canli dokular tizerindeki etkisi gelen
fotonlarin enerjisi, 1simnlanan ortamin o6zellikleri ve birim kiitle bagina biriken enerji
olarak tanimlanan sogurulan doz ile iliskilendirilir. Boylece kiitlesel enerji sogurma
katsayist (Uen/p), tip ve saglik fiziginde 6nemli bir arag olarak kabul edilir ve sogurulan
dozu tahmin etmek igin degerli bilgiler saglar [4]. Bir¢ok element, bilesik veya karisim
icin pen/p verilerini igeren c¢evrimici veya yazilima gomiilii tablolar literatiirde
mevcuttur [5].

Literatiirdeki ¢aligmalar hem deneysel [6-8] hem de hesaplamali [9, 10]
degerlendirmelere dayanan p/p ve pen/p degerlerini saglasa da, bu veri tabanlar
genellikle belirli enerjilerde ve sinirli sayida malzeme i¢in mevcuttur. Dozimetrik olarak
anlamli olan viicut dokular1 s6z konusu oldugunda ise veriler, NIST gibi ¢evrimigi
tablolar veya XMUDAT gibi bilgisayar kodlariyla siirhidir [3, 11]. ped/p degerleri
dogrudan elde edilmemis herhangi bir malzeme i¢in, tablolardan alinan bireysel wp
veya Wen/p degerleri lizerinden toplamsallik kurali kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Ancak bu siirecin hesaplamalara bazi hatalar getirdigi bildirilmistir [12]. Herhangi bir
malzeme igin, istenen enerjilerde wp veya ped/p degerlerinin Monte Carlo teknigi ile
belirlenebilecegine dair caligmalar da son yillarda yapilmistir [8, 9].

Bu galisma, bazi biyolojik malzemeler i¢in (Aminocaproic asit, Arachidic asit, Behenic
asit, Glycoprotein, Heneicosylic asit, Lactose, L-Lysine, L-Serine, L-Tryptophan,
Margaric asit, Nonadecylic asit, Subtilisin ve Thrombin) 10 keV-20 MeV enerji
araligindaki pen/p verilerinin Monte Carlo yontemi ile hesaplanmasini amaglamaktadir.
Izlenen metot, basit bir model geometrisine, kaynak tanimina ve malzeme igerigindeki
agirlik ylizdelerine dayali olarak herhangi bir element, bilesik veya karigim i¢in genis
bir enerji aralifinda kiitlesel enerji sogurma katsayilarinin degerlendirilmesine izin
vermektedir. Bodylece radyasyonun biyolojik ortamlardaki hasar ve etkilerinin
anlasilmas1 miimkiin olur.

2. Materyal ve Metot

Monte Carlo ydntemi, bilim ve miihendisligin farkli alanlarinda yaygm olarak
kullanilan istatistiksel bir sayisal analiz teknigidir. Bu teknik, analitik veya sayisal
olarak ¢oziilmesi zor olan bir fiziksel veya matematiksel bir probleme ait niceliklerin
ortalamalarini tahmin etmek igin olasilik dagilimlarini ve rastgele sayilart kullanir.
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Iyonlastirict radyasyonun madde ile etkilesimleri de olasiiga dayali oldugundan,
radyasyon taginim problemleri Monte Carlo yontemi ile kolaylikla ¢oziilebilmektedir.
Foton tasima analizlerinde, problem geometrisindeki kaynak ozelliklerine ve
malzemelerin element bilesimlerine bagli olarak aki, enerji birikimi, doz gibi dozimetrik
biiyiikliikleri hesaplamak igin alternatif bir yoldur [13].

Bu caligma kapsaminda ele alinan foton kaynaginin ozellikleri, biyolojik bilesiklerin
geometri ve radyasyon etkilesim ozellikleri ile sogrulan enerji miktarlar1 MCNP 6.1
program paketi ile modellenmistir. Bu kod, Los Alamos Ulusal Laboratuvari’nda
gelistirilen genel amacglh bir radyasyon tasima yazilimi olup {i¢ boyutlu geometrilerde
cesitli parcaciklarin transportunu gerceklestirebilme kapasitesine sahiptir [14]. MCNP,
genis bir enerji araliginda, farkli pargaciklarin etkilesimlerini tiiretmek igin gesitli fizik
paketlerini veya tesir kesiti tablolarin1 kullanir.

Calismamizda gergeklestirilen simiilasyonlarda, kare prizma seklinde (a=1 cm; t=1
ortalama serbest yol kalinliginda, cm) modellenen on ii¢ farkli sogurucu hedef iizerine,
50 cm uzaga konumlandirilmis, noktasal bir kaynaktan ¢ikan tek enerjili fotonlar
yonlendirilmistir. Insan viicudundaki doku ve organlarin bilesimlerinde yer alan
bilesiklerden secilen ve bu ¢alismada incelenen hedef malzemelerin kimyasal formiilleri
ve molekiil agirliklar1 Tablo 1°de verilmistir. Bu konfiglirasyonda, sogurucu ayni
zamanda enerji sogurmasi ve aki skorlamasi yapmak {lizere detektor olarak da
tanimlanmistir. Problem geometrisinin tiim bilesenleri, numune diginda yer alan
materyallerdeki foton etkilesimlerini 6nlemek i¢in bir vakum kiiresi (=100 cm) igine
yerlestirilmistir (Sekil 1).

g
L

1 Vakum + Sogurucu

+ Kaynak

-10

Sekil 1. p,, /p hesaplanmasi i¢in kullanilan MCNP model geometrisi

Tablo 1. Calismada incelenen biyolojik bilesiklerin bazi 6zellikleri

Numune Kimyasal Formiil Molekiiler Agirlik (g/mol)
Aminocaproic asit CgH13NO, 131.17
Arachidic asit C20H400, 312.53
Behenic asit C,,H4.0, 340.58
Glycoprotein CusH47N5045 741.69
Heneicosylic asit ~ Cy;H4,0, 326.56
Lactose C12H»011 342.30
L-Lysine CsH14N50, 146.19
L-Serine Cs;H;NO; 105.09
L-Tryptophan C11H1:N,0, 204.23
Margaric asit C17H340, 270.45
Nonadecylic asit C19H350, 298.50
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Subtilisin CasH3N306Cl 518.00
Thrombin C1H16CiNSS 263.75

Incelenen her bir numune igin, 10 keV-20 MeV araliginda 28 farkli foton enerjisinde
gerceklestirilen simiilasyonlarda, istatistiksel hatay1 %0.1°den diisiik tutmak amaciyla
10" pargactk Oykiisii  cahstinlmustir. Herhangi bir varyans azaltma teknigi
kullanilmamistir. Simiilasyonlar, 64 GB ram bellege sahip Intel Xeon 3.9 GHz hizinda
bir is istasyonunda gergeklestirilmistir.

Her bir Monte Carlo simiilasyonu sonucunda, enerji akis1 (MeV/cm? cinsinden @) ve
enerji birakimi (MeV cinsinden Ej,-qrim:) degerleri kaydedilmistir. Daha sonra bu
sonuglar ile incelenen tiim bilesik ve enerjiler igin her bir numuneye karsilik gelen
kiitlesel enerji sogurma katsayilart Esitlik (1) yardimiyla elde edilmistir. Bu denklemde
sogurucunun kiitlesi m (g cinsinden) ve yogunlugu p (g/cm?® cinsinden) ile verilmistir.

,uﬁ _ EblTaklml (1)
p drm

3. Bulgular

Calisma kapsaminda ele alinan biyolojik bilesikler igin kiitlesel enerji sogurma
katsayilarina iligkin Monte Carlo degerleri Tablo 2’de verilmistir. Simiilasyonlarda,
Denklem (1) kullanilarak pen/p degerlerini elde etmek icin her bir sogurucunun ortalama
hiicre akisi, enerji akist ve enerji birakim degerleri MCNP 6.1 ile hesaplanmustir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda ele alinan biyolojik bilesikler i¢in ¢esitli foton enerjilerinde MCNP ile
hesaplanan kiitle enerji sogurma katsayilar1 (cm?/g)

Aminocaproic Arachidic Behenic Glycoprotein Heneicosylic
Energy Asit Asit Asit Asit

(MeV) NIST MCNP  NIST MCNP NIST MCNP NIST MCNP NIST MCNP

0.01 2.879 2.879 2.168 2.17 2.136 2.139 3.438 3.437 2.152 2.154
0.015  0.7909 0.795 05921 05958 0.5832 0.5868 0.9475 0.9516 0.5874 0.5911
0.02 03163 0.3199 0.237 024 02334 0.2364 0.3788 0.3826 0.2352  0.2381
0.03 0.09211 0.09405 0.07094 0.07244 0.06998 0.07146  0.1087 0.1109 0.07044 0.07193
0.04 0.04444 0.04547 0.03639 0.03712 0.03603 0.03674 0.05064 0.05189  0.0362 0.03692
0.05 0.03008 0.03061 0.02644 0.02679 0.02627 0.02662 0.03278 0.03341 0.02635  0.0267
0.06 0.02512 0.02538 0.02335 0.02351 0.02327 0.02342 0.02632 0.02666 0.0233 0.02346
0.08 0.02319 0.02322 0.02285 0.02283 0.02284 0.02281 0.02322  0.0233 0.02284 0.02281
0.1 0.02398 0.02391 0.02415 0.02404 0.02416 0.02404 0.02358 0.02354 0.02416 0.02404
0.15 0.02702 0.02684  0.0276  0.0274 0.02762 0.02742 0.02624 0.02609 0.02761 0.02741
0.2 0.02922 0.02905 0.02993 0.02975 0.02996 0.02977 0.02831 0.02816 0.02994 0.02976
0.3 0.03154 0.03137 0.03235 0.03217 0.03239 0.03221 0.03053 0.03038 0.03237 0.03219
0.4 0.03242 0.0323 0.03326 0.03313 0.03329 0.03316 0.03137 0.03126 0.03328 0.03315
0.5 0.03262 0.03253 0.03347 0.03338 0.03351 0.03341 0.03157 0.03149 0.03349 0.03339
0.6 0.03248 0.0324 0.03333 0.03324 0.03336 0.03328 0.03143 0.03136 0.03335 0.03326
0.8 0.03171 0.03167 0.03253  0.0325 0.03257 0.03253 0.03068 0.03065 0.03255 0.03251
1 0.03069 0.03067 0.03149 0.03147 0.03152 0.03151 0.02969 0.02968 0.03151 0.03149
1.25 0.02933 0.02933 0.0301 0.0301 0.03013 0.03013 0.02838 0.02838 0.03011 0.03012
1.5 0.02803 0.02803 0.02877 0.02876  0.0288 0.02879 0.02712 0.02712 0.02878 0.02878
2 0.02577 0.02578 0.02643 0.02644 0.02646 0.02647 0.02494 0.02496 0.02644 0.02646

3 0.02248 0.02249 0.02301 0.02302 0.02303 0.02304  0.0218 0.02181 0.02302 0.02303

4 0.02026  0.0203 0.02068 0.02072 0.0207 0.02074  0.0197 0.01974 0.02069 0.02073

5 0.0187 0.01875 0.01904 0.01908 0.01905 0.01909 0.01824 0.01828 0.01904 0.01909

6 0.01755 0.0176 0.01781 0.01786 0.01782 0.01787 0.01717 0.01721 0.01781 0.01786

8 0.01598 0.01606 0.01612 0.0162 0.01612 0.0162 0.01572 0.01579 0.01612  0.0162
10 0.01497 0.01507 0.01502 0.01513 0.01503 0.01513 0.0148 0.0149 0.01502 0.01513
15 0.01357 0.01373 0.01347 0.01363 0.01346 0.01363 0.01356 0.01371 0.01347 0.01363
20 0.01288 0.01309 0.01267 0.01289 0.01266 0.01289 0.01295 0.01315 0.01267 0.01289
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Tablo 2. (devam)

Energy Lactose L-Lysine L-Serine L-Tryptophan
(MeV) NIST MCNP _ NIST MCNP  NIST MCNP NIST MCNP
0.01 3.737 3.735 2.923 2.923 3.727 3.725 2.703 2.704
0.015 1.032 1.036 0.8028  0.8069 1.029 1.033 0.74  0.7437
0.02 04128 0.4169 0.321 0.3245 04114 04155 0.2954  0.2987
0.03 0.118 0.1204 0.09331 0.09526  0.1175 0.12 0.08606 0.08778
0.04 0.05429 0.05565 0.04488 0.04591 0.05414 0.05549 0.04172 0.04263
0.05 0.03454 0.03526 0.03026 0.03079 0.03448 0.03519 0.02844 0.02892
0.06 0.0273 0.02768 0.02519 0.02546 0.02729 0.02767  0.0239 0.02412
0.08 0.02361 0.02371 0.02317 0.02321 0.02363 0.02373 0.02222 0.02224
0.1 0.02378 0.02375 0.02394 0.02386 0.02382 0.02379 0.02305 0.02297
0.15 0.02631 0.02616 0.02694 0.02677 0.02637 0.02621 0.02601 0.02584
0.2 0.02836 0.02821 0.02913 0.02896 0.02842 0.02826 0.02814 0.02798
0.3 0.03057 0.03041 0.03145 0.03128 0.03063 0.03048 0.03039 0.03023
0.4 0.0314 0.0313 0.03232 0.0322 0.03147 0.03136 0.03123 0.03112
0.5 0.0316 0.03152 0.03252 0.03243 0.03167 0.03159 0.03143 0.03134
0.6 0.03146 0.03139 0.03238 0.0323 0.03152 0.03146 0.03129 0.03122
0.8 0.03071 0.03068 0.03161 0.03158 0.03078 0.03075 0.03054 0.03051
1 0.02972 0.02971 0.03059 0.03058 0.02978 0.02977 0.02956 0.02955
1.25 0.0284 0.02841 0.02924 0.02924 0.02846 0.02847 0.02825 0.02826
15 0.02715 0.02714 0.02794 0.02794 0.0272  0.0272 0.027 0.027
2 0.02497 0.02498 0.02569 0.02571 0.02502 0.02504 0.02483 0.02484
3 0.02183 0.02185 0.02241 0.02243 0.02188 0.02189 0.02167 0.02168
4 0.01974 0.01978 0.02021 0.02025 0.01979 0.01982 0.01956 0.01959
5 0.01829 0.01833 0.01866  0.0187 0.01833 0.01837 0.01807 0.01811
6 0.01722 0.01727 0.01752 0.01756 0.01726 0.01731 0.01698 0.01702
8 0.0158 0.01587 0.01596 0.01603 0.01583  0.0159 0.01549 0.01557
10 0.01489 0.01499 0.01497 0.01506 0.01492 0.01502 0.01455 0.01465
15 0.01366 0.01382 0.01358 0.01373  0.0137 0.01384 0.01324 0.01339
20 0.01308 0.01328 0.0129 0.0131 0.01311 0.01331 0.01259  0.0128
Tablo 2. (devam)
Margaric Nonadecylic
Energy Asit Asit Subtilisin Thrombin
(MeV) NIST MCNP NIST MCNP NIST MCNP NIST MCNP
0.01 2.229 2.231 2.186 2.189 6.343 6.424 15 15.24
0.015 0.609 0.6128 0.5972  0.6009 1.869 1.89 4.544 4.599
0.02 0.2438 0.2468  0.2391 0.242 0.7763  0.7875 1.914 1.938
0.03 0.07275 0.0743 0.07149 0.073  0.2267  0.2319  0.5585 0.569
0.04 0.03708 0.03784  0.0366 0.03734 0.09957 0.1026  0.2357  0.2422
0.05 0.02675 0.02713 0.02653 0.02689 0.05727 0.05902  0.1248 0.129
0.06  0.0235 0.02367 0.02339 0.02356 0.04015 0.04122 0.07797 0.08082
0.08 0.02289 0.02286 0.02286 0.02284 0.02876 0.02921 0.04363 0.04503
0.1 0.02414 0.02403 0.02415 0.02404 0.02626 0.02645 0.03326 0.03403
0.15 0.02755 0.02736 0.02758 0.02739  0.0269 0.02683 0.02833 0.02848
0.2 0.02987 0.02969 0.02991 0.02973  0.0285 0.02839 0.02863 0.02865
0.3 0.03229 0.03211 0.03233 0.03216 0.03049 0.03036 0.02996 0.02988
0.4 0.03319 0.03307 0.03324 0.03311 0.03128 0.03118 0.03058 0.03052
0.5 0.03341 0.03331 0.03345 0.03336 0.03145 0.03138 0.0307 0.03065
0.6 0.03326 0.03318 0.03331 0.03322  0.0313 0.03124 0.03053 0.03049
0.8 0.03247 0.03243 0.03251 0.03248 0.03055 0.03053 0.02978 0.02977
1 0.03142 0.03141 0.03147 0.03146 0.02956 0.02956  0.0288 0.02882
1.25 0.03004 0.03004 0.03008 0.03008 0.02825 0.02826 0.02752 0.02754
1.5 0.02871 0.0287 0.02875 0.02874 0.027 0.027  0.0263 0.02632
2 0.02638 0.02639 0.02641 0.02643 0.02484 0.02486 0.02422 0.02426
3 0.02296 0.02298 0.02299 0.02301 0.02173 0.02175 0.02132 0.02135
4 0.02065 0.02069 0.02067 0.02071 0.01966 0.01971 0.01944  0.0195
5 0.01901 0.01905 0.01903 0.01907 0.01823 0.01828 0.01817 0.01825
6 0.01779 0.01784 0.0178 0.01785 0.01718 0.01724 0.01727 0.01736
8 0.01611 0.01619 0.01611 0.01619 0.01577 0.01586 0.01609 0.01622
10 0.01502 0.01512 0.01502 0.01513 0.01488 0.015 0.01538 0.01556
15 0.01348 0.01364 0.01347 0.01363 0.01367 0.01386 0.01447 0.01475
20 0.01269 0.01291 0.01268 0.0129 0.01308 0.01334 0.01406 0.01443
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Incelenen biyolojik bilesiklerin hesaplanan p,,/p degerleri incelendiginde, Sekil
2(a)’da gosterildigi gibi, yaklasik 100 keV’e kadar, MCNP sonuglarinin foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak keskin bir diisiis sergiledigi gozlenmektedir. Grafikteki
bu davranis, 6zellikle yiiksek atom numarali elementler i¢in fotoelektrik sogurmanin
diisiik enerjilerde baskin etkilesim olmasiyla agiklanabilir. Ornegin %13.4 oraninda Cl
ve %12.2 oraninda S i¢eren Thrombin diisiik enerjilerde en yiiksek p,,/p degerlerine
sahiptir. Benzer sekilde Nonadecylic Asit ise (C orant %76.6) en disik ue,/p
degerlerini sunar.

Hen/p (cm?/g)

Hen/p (cm?/g)

0.1

0.01
0.01

10

0.1

0.01

—o=— Aminocaproic Asit
—a— Behenic Asit
= Heneicosylic Asit
L-Lysine
—#— | -Tryptophan
—a— Nonadecylic Asit

Thrombin

Enerji (MeV)

(a) 0.010-0.1 MeV

—&— Aminocaproic Asit

—u— Behenic Asit

=— Heneicosylic Asit

L-Lysine
—#— |_-Tryptophan

—a— Nonadecwylic Asit

Thrombin

1
Enerji (MeV)

(b) 0.10-20 MeV

—— Arachidic Asit

—+— Glycoprotein

—0— Lactose
L-Serine
Margaric Asit
Subtilisin

0.1

—— Arachidic Asit

—+— Glycoprotein

—0— Lactose
L-Serine
Margaric Asit
Subtilisin

Sekil 2. Incelenen bilesiklerin MCNP 6.1 ile hesaplanan kiitlesel enerji sogurma katsayilari (cm?/g)

Bu enerji araligimin 6tesinde, Compton sagilmasi baskin oldugundan, bir malzemenin
Uen/p degerlerinin Z’ye bagimlilifi ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle Sekil 2(b)’de

421



goriildiigii gibi tiim numunelerin p,,/p degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Boylece
malzemelerin foton soguruculuklar arasinda dikkate deger bir fark gézlenmemekte ve
hafif bir artisin ardindan yiiksek enerjilere kadar yavasca bir azalim gériilmektedir.

4. Sonug ve Yorum

Bu ¢aligma, insan viicudunda yer alan bazi biyolojik bilesiklerin kiitlesel enerji sogurma
katsayilarinin Monte Carlo hesaplamalari ile belirlenmesini amaglamistir. Elde edilen
degerler, bilesikler icin NIST tablolarinda yer alan element bazindaki veriler yardimiyla
hesaplanan p,,,/p degerleri ile kiyaslanmis ve oldukea iyi uyumlar gozlenmistir (R%= 1
mertebesinde). Bu sonuglar 1siginda, 6l¢iim imkanlarinin laboratuvar ortaminda
kullanilabilecek gama pikleri ile smirli olmasi veya ilgilenilen bir malzemenin fiziksel
olarak iretilmesindeki zorluklar nedeniyle Olgiimlerin gergeklestirilememesi gibi
kisitlamalarin  var olmasi durumlarmda Monte Carlo yaklasiminin  giivenle
kullanilabilecegini gostermektedir. Ote yandan, p,,/p niceligi sogurucu bir malzeme
tarafindan sogurulan kaynak fotonlarinin ortalama enerjilerini ifade ettiginden sogurulan
dozu tahmin etmede daha gergekgi sonuglar elde etmeye imkan saglar. Bu nedenle
biyolojik 6zellikli materyallerde radyasyonun olusturacagi etkilerin dogrudan hasar ile
iliskilendirilmesinin daha dogru bir yaklasim oldugu diisiiniilmektedir.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyam

Aycan Sengiil: Arastirma, Bigimsel Analiz, Orijinal Taslak Yazimu.
Ahmet Bozkurt: Kavramsallastirma, Metodoloji, Yazilim, Dogrulama, Inceleme ve Diizenleme.

Destek ve Tesekkiir Beyam

Bu ¢alismanin yazarlari olarak herhangi bir destek ve tesekkiir beyanimiz bulunmadigini bildiririz.

Catisma Beyani

Bu calismanin yazarlari olarak herhangi bir catisma beyanimiz bulunmadigini bildiririz.

Etik Kurul Onay ve/veya Aydinlatilmis Onam Bilgileri

Bu calismanin yazarlari olarak herhangi bir etik kurul onayi ve/veya aydinlatiimis onam bilgileri
beyanimiz bulunmadigini bildiririz.

Kaynakc¢a

[1] T. E. Johnson, Introduction to Health Physics, New York, NY: McGraw-Hill Education, 2017.

[2] J. K. Shultis and R. E. Faw, Fundamentals of Nuclear Science and Engineering, New York, NY:
Marcel Dekker, 2002.

[3] J. H. Hubbell, “Photon mass attenuation and energy-absorption coefficients,” Int. J. Appl. Radiat.
Isot., 33, 269-1290, 1982.

[4] M. J. Berger and J. Hubbell, XCOM: Photon cross sections on a personal computer, NBSIR-87-3597,
National Bureau of Standards, Washington, DC (USA). 1987.

[5] C. Sureka and C. Armpilia, Radiation biology for medical physicists, Boca Raton, FL: CRC Press,
2017.

[6] M.S. Al-Buriahi, H. Arslan, and B.T. Tongug, “Mass attenuation coefficients, water and tissue
equivalence properties of some tissues by Geant4, XCOM and experimental data,” Indian J. Pure
Appl, 57, 433-437, 2019.

422



[7]1 M. E. Phelps, E. J. Hoffman, and M. M. Ter-Pogossian, “Attenuation coefficients of various body
tissues, fluids, and lesions at photon energies of 18 to 136 keV,” Radiology, 117, 573-583, 1975.

[8] A. Sahin and A. Bozkurt, “Monte Carlo calculation of mass attenuation coefficients of some
biological compounds,” Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, 14, 408-
417, 2019.

[9] A. Bozkurt and A. Sengul, “Monte Carlo approach for calculation of mass energy absorption
coefficients of some amino acids,” Nucl. Eng. Technol. (In Press), 2021.

[10] E. Ermis, F. Pilicer, E. Pilicer, and C. Celiktas, “A comprehensive study for mass attenuation
coefficients of different parts of the human body through Monte Carlo methods,” Nucl. Sci. Tech.,
27,54, 2016.

[11] B.M. Ladhaf and P.P. Pawar, “Studies on mass energy-absorption coefficients and effective atomic
energy-absorption cross sections for carbohydrates,” Radiat. Phys. Chem., 109, 89-94, 2015.

[12] P. P. Pawar and G. K. Bichile, “Studies on mass attenuation coefficient, effective atomic number and
electron density of some amino acids in the energy range 0.122—-1.330 MeV,” Radiat. Phys. Chem.,
92, 22-27, 2013.

[13] P. Andreo, “Monte Carlo techniques in medical radiation physics,” Phys. Med. Biol., 36 (7), 861-
920, 1991.

[14] C. J. Werner (editor). MCNP Users Manual - Code Version 6.2, LA-UR-17-29981, Los Alamos
National Laboratory, USA, 2017.

423



