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Anjiyotensin Déniistiiriicii Enzim inhibitorlerinin Foton Etkilesim Parametrelerinin
Incelenmesi

Mehmet Fatih TURHAN® *

OZET: Bu arastirmada bazi anjiyotensin déniistiiriicii enzim (ADE) inhibitérlerinin kiitle azaltma
katsayilari, lineer azaltma katsayilari, yar1 tabaka kalinliklari, onda bir tabaka kalinliklari, ortalama
serbest yollari, etkin atom numaralar1 ve etkin elektron yogunluklari 1 keV< E <100 GeV enerji
araligindaki farkli enerji i¢in teorik olarak belirlenmistir. Ayrica, ADE inhibitorlerinin enerji sogurma
yigilma faktorleri ve maruz kalma yigilma faktorleri 0.015 MeV<E<15 MeV enerji araligindaki bazi
enerji degerleri icin 40 mfp ye kadar farkli penetrasyon derinliklerinde geometrik ilerleme (G-1) fit
katsayilar1 kullanilarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: ADE inhibitorleri, kiitle azaltma katsayisi, tabaka kalinligi, etkin atom numarasi,
etkin elektron yogunlugu, y1gilma faktorleri.

Investigation of Photon Interaction Parameters of Angiotensin Converting Enzyme Inhibitors

ABSTRACT: In this study, mass attenuation coefficient, linear attenuation coefficient, half value
layers, tenth value layers, mean free paths, effective atomic numbers and effective electron densities for
different energies in the energy range from 1 keV < E < 100 GeV for Angiotensin converting enzyme
(ACE) inhibitors were theoretically determined. Also, energy absorption build-up factors and exposure
build-up factors for ACE inhibitors were calculated using the geometric progression (G-P) fitting
coefficients for some energy values in the energy region of 0.015 MeV<E<15 MeV for different
penetration depths up to 40 mfp.
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GIRIS

Monokromatik fotonlar madde igerisinden gegerken, fotonlarin madde ile etkilesimi sonucu
sayilarinda bir azalma meydan gelir. Bu etkilesim fotoelektrik sogurma, Compton sacgilmasi, Delbruck
sagilmasi, Rayleigh sagilmasi, ¢ift olusumu gibi farkl: siireclerle sonuglanabilir. Etkilesimler arisinda en
baskin olanlar1 hig siiphesiz fotoelektrik olay, Compton olay1 ve ¢ift olusumudur. Fotonlarin madde ile
etkilesimlerinden yararlanilarak element, bilesik, alagim gibi farkli materyallerin kiitle azaltma
katsayilari, azaltma tesir kesitleri, fotoelektrik tesir kesitleri, Compton tesir kesitleri, ¢ift olusum tesir
kesitleri, vb gibi temel parametrelerin elde edilmesi saglanir. Bu parametreler hakkinda giivenilir bilgi
tip, eczacilik, fizik, kimya alanlar1 basta olmak iizere tarim, makine sanayi gibi diger pek ¢ok alandaki
arastirma ve uygulamalar i¢in oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.

Literatiirde ¢esitli camlar (Singh ve ark., 2019; Kaur ve ark., 2019; Askin ve ark., 2019; Kilicoglu,
2019; Mahmoud ve ark., 2019; Uosif ve ark., 2020; Sayyed ve ark., 2019; Susoy, 2020; Tekin ve ark.,
2020), alasimlar (Agar ve ark., 2019; Manjunatha ve ark., 2019; Akman ve ark., 2019a, b), seramikler
(Sayyed ve ark., 2018; Akman ve ark., 2019¢) ve bilesikler (Sayyed, 2016; Singh ve Badiger, 2016; Al-
Hamarneh ve ark., 2017; Sathiyaraj ve ark., 2017; Lokhande ve ark., 2017; Chen ve ark., 2018; Issa ve
ark., 2018; Singh ve ark., 2018; Akman ve ark., 2019d; Al-Buriahi ve ark., 2019) i¢in azaltma
parametreleri ile ilgili deneysel ve teorik ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Singh ve ark. (2019) bazi
Zn0O-Al203-Fe203-P205 cam sistemleri igin toplam kiitle azaltma katsayilarini, toplam foton etkilesim
tesir kesitlerini, etkin atom numaralarini ve etkin elektron yogunluklarint 59.54 keV foton enerjisinde
Olgmiislerdir. Mahmoud ve ark (2019) kursun vanadat camlar i¢in toplam kiitle azaltma katsayilarini,
etkin atom numaralarini, etkin elektron yogunluklarini, yar1 tabaka kalinliklarini, enerji sogurma ve
maruz kalma yigilma faktorlerini belirlemislerdir. LioO—B203—-P20s5-TeO2 cam sistemleri i¢in kiitle
azaltma katsayilari, etkin atom numaralari, yar1 kalinlik, onda bir kalinlik, ortalama serbest yol, enerji
sogurma ve maruz kalma yigilma faktorleri farkli enerjilerde teorik olarak Susoy (2020) tarafindan
belirlenmistir. Bazi aliiminyum-silikon alagimlart i¢in kiitle azaltma katsayilari, lineer azaltma
katsayilari, yar1 tabaka kalinligi, onda bir tabaka kalinligi, etkin atom numaralar, etkin elektron
yogunluklari, maruz kalma yigilma faktorleri Manjunatha ve ark. (2019) tarafindan belirlenmistir.
Akman ve ark. (2019b) Ag92.5/Cu7.5, Ag72/Cu28, Pd94/Cr6 ve Pd60/Cud0 alasimlari igin kiitle
azaltma katsayilarini, etkin atom numaralarini, etkin elektron yogunluklarini ve etkin iletkenliklerini 81
keV< E <1333 keV enerji araligindaki 14 farkli enerji i¢in deneysel ve teorik olarak elde etmislerdir.
Sayyed ve ark. (2018) baryum zirkonat, baryum titanat (IV), magnezyum nitriir, baryum pirofosfat ve
silisyum karbiir seramik malzemeleri i¢in kiitle azaltma katsayilari, yar1 tabaka kalinliklari, onda bir
tabaka kalinliklari, radyasyondan korunma verimleri, etkin atom numaralar1 ve ortalama serbest yollar1
gibi gama radyasyonu azaltma parametrelerini belirlemislerdir. Baz1 termoliimiinesans dozimetrik
bilesik i¢in etkin atom numaralarinin ve kerma degerlerinin yani sira enerji sogurma yigilma faktorleri
ve maruz kalma yigilma faktorleri 0.015 MeV<E<I5 MeV enerji araligindaki bazi enerji degerler i¢in
Singh ve Badiger (2016) tarafindan geometrik ilerleme (G-1) fit katsayilar1 kullanilarak hesaplamislardir.
Farkli molekiiler agirliklardaki polietilen glikol bilesikleri icin kiitle azaltma katsayisi, atomik,
elektronik, molekiiler tesir kesitleri, etkin atom numaralari, etkin elektron yogunluklari, yar1 tabaka
kalinliklar, kiitle enerji-sogurma katsayilar1 ve kerma gibi gama-1g1n1 azaltma parametreleri 59.5 keV<
E <1332.5 keV enerji araligindaki farkli enerji icin deneysel ve teorik olarak Al-Hamarneh ve ark. (2017)
tarafindan belirlenmistir. Sathiyaraj ve ark. (2017) altin ve glimiis katkil1 polimer jeller i¢cin 10 keV<E<I
GeV arasindaki farkli enerjilerde etkin atom numaralarini ve 0.015 MeV<E<15 MeV enerji araligindaki
bazi1 enerji degerler icin enerji sogurma yigilma faktorleri ve maruz kalma yigilma faktorlerini
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hesaplamislardir. Lokhande ve ark. (2017) C-H-O-N temelli bazi amino grup biyo materyal igin azaltma
parametrelerini belirlemislerdir. Issa ve ark. (2018) Lu203Yhb203, Er.03, Sm203, Dy»03, Eu203, Nd2O3,
PreO11, La2O3 ve Cez03 lantanit oksitleri i¢in kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom numaralarini, etkin
elektron yogunluklarini, yar1 tabaka kalinliklarini, ortalama serbest yollarini, onda bir tabaka
kalinliklarim1 ve kerma degerlerini teorik olarak hesaplamislardir. Singh ve ark. (2018) etilen glikol,
propilen glikol, gliserin, izoamil alkol, biitanon, asetofenon, siklohekzanon, furfural, benzaldehit,
sinnamaldehit, glutaraldehit, anilin, benzylamine, nitrobenzen, etilbenzen, etil format ve su molekiilleri
icin kiitle azaltma katsayilari, yar1 tabaka kalinlilari, molar yok olma katsayilari, toplam azaltma tesir
kesitleri, toplam elektronik tesir kesitleri, toplam enerji sogurma katsayilari gibi foton etkilesim
parametrelerini 81 keV, 122 keV, 356 keV ve 511 keV enerjilerde deneysel ve teorik olarak
belirlemislerdir. Biyo molekiiller ve bazi tibbi aromatik bitkiler i¢in kiitle azaltma katsayilari, etkin atom
numaralari, elektron yogunluklari gibi foton azaltma parametreleri Al-Buriahi ve ark. (2019) ve Akman
ve ark. (2019d) tarafindan belirlenmistir.

Anjiyotensin doniistiiriicii enzim inhibitorleri giiniimiizde 6zellikle hipertansiyon, kalp yetmezligi
gibi hastaliklar i¢in oldukca etkili olmasina ragmen, bu enzim inhibitorlerinin radyasyon etkilesim
ozellikleri ile ilgili literatiirde yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu calismada bazi anjiyotensin
doniistiiriicii enzim (ADE) inhibitorlerinin (Benazepril, Kaptopril, Enalapril, Fosinopril, Lisinopril,
Moceksipril, Perindopril, Kuinapril, Ramipril ve Trandolapril) kiitle azaltma katsayilari, lineer azaltma
katsayilari, yar1 tabaka kalinliklari, onda bir tabaka kalinliklari, ortalama serbest yollari, etkin atom
numaralari ve etkin elektron yogunluklar1 1 keV< E <100 GeV enerji araligindaki farkl enerji i¢in teorik
olarak belirlenmistir. Ayrica, ADE inhibitorlerinin enerji sogurma yigilma faktorleri ve maruz kalma
yi1gilma faktorleri 0.015 MeV<E<15 MeV enerji araligindaki baz1 enerji degerleri i¢in 40 mfp ye kadar
farkli niifus etme derinliklerinde geometrik ilerleme (G-1I) fit katsayilar1 kullanilarak hesaplanmistir.

MATERYAL VE METOT

Lambert Beer yasasi bir materyalin i¢cinden gegen fotonun siddetindeki azalmay1 tanimlar ve
Esitlik 1 ile ifade edilir.
I = Iye~W/pPpx (1)
Burada, lo sogurucusuz alinan sayim degeri, | radyasyonun materyal kalinligi boyunca niifuz ettigi sayim
degeri, u lineer sogurma katsayis1 (cm™), p materyal yogunlugu (g cm), x ise numunenin kalinhgidir
(cm).
Esiklik 1 yeniden diizenlenirse, Esitlik 2 den kiitle azaltma katsayisi elde edilir (Singh ve ark., 2018).
1 1 I
Loy <_) (2)
p px \
Alasim, karisim veya bilesik i¢in kiitle azaltma katsayis1 Esitlik 3 ile tanimlanar.

(), =27 () ®
P/ gir. P/
Burada, Wi i. elementin agirlik kesridir ve Esitlik 4 ile ifade edilir.
W n;A;
CXim4
Ai 1. elementin atomik agirligini ve nj bilesikteki 1. elementin atom sayisini temsil eder.

(4)

Yari tabaka kalinlig1 (YTK), gelen fotonun materyal iginden ge¢mesi sonucunda foton siddetinin
yariya diismesi i¢in gereken tabaka kalinligidir. Onda bir tabaka kalinligi (OTK) ise gelen fotonun
materyal i¢inden geg¢mesi sonucunda foton siddetinin onda birine diismesi icin gereken tabaka
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kalinligidir. Ortalama Serbest Yol (OSY) art arda iki carpigsma arasindaki ortalama mesafedir. YTK, OTK
ve OSY sirasiyla Esitlik 5, Esitlik 6 ve Esitlik 7 ile belirlenmistir (Susoy, 2020).

In2
YTK = — (5)
u
n10
OTK = — (6)
i
0SY = 1 (7
i

Burada p lineer sogurma katsayisidir ve kiitle azaltma katsayisinin (u/p) bilesigin yogunluguna orani ile
belirlenebilir (p). ADE inhibitorlerinin yogunluklar1 Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. ADE inhibitorlerinin kimyasal formiilleri. yogunluklari ve molekiiler agirliklari.

Numune Adi Kimyasal Formiil Yogunluk (g cm™®) Molekiiler agirhk (g mol™?)
Benazepril Ca4H28N205 1.26 424.49
Kaptopril CgH15NO3S 1.3 217.28
Enalapril C20H23N205 1.204 376.44
Fosinopril C3oH4sNO7P 1.173 563.66
Lisinopril C,1H31N305 1.3 405.48
Moeksipril C,7H34N,07 1.221 498.56
Perindopril C19H32N>05 1.15 368.46
Kuinapril C25H30N205 1.2 438.51
Ramipril C23H32N205 1.2 416.51
Trandolapril C24H34N205 1.181 430.53

Etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu ise sirasiyla Esitlik 8 ve Esitlik 9 yardimiyla
belirlenebilir (Akman ve ark., 2019a).

i fiA; i
z., = X fA'(u/p) ®)
%5 (7) /o),
Ze
Ney = 1r;,(NAnt0p) 9)

Burada, fi bilesikteki i. elementin atom sayisinin biitiin elementlerin toplam atom sayisina oranini, Aj .
elementin atomik agirligini, Zj atom numarasini, Na Avogadro sayisini, Atwp toplam atomik agirligi ve
Nop bilesikteki toplam atom sayisini ifade eder.

Anjiyotensin doniistiiriicli enzim inhibitorlerinin esdeger atom numaralari (Zes) belirli bir enerjide
(Wp)compton/(Wp)op oranlarinin ayni enerjideki bir elementin bu oranlarina karsilik gelmesiyle
hesaplanabilir. Bu nedenle (W/p)compton/(W/p)op degerleri WinXCOM (Gerward, 2001) programi
kullanilarak atom numaras1 4 ile 40 arasindaki elementler i¢cin 0.015 MeV — 15 MeV araligindaki
enerjiler i¢in belirlenmistir. Anjiyotensin doniistiiriicii enzim inhibitorii icin R(p/p)compton/(L/p)top. Orant
iki ardisik element orani arasinda kaldiginda ADE inhibitorii i¢in esdeger atom numarasi (Ze) Esitlik 10
ile belirlenebilir (Turhan ve ark., 2020).

Zo, = Z,(logR, — l(ig R) +_Zz (logR —logR;) + (10)
ogR, —log R,

Z1 ve Z; sirastyla Ri1 ve Rz oranlarina karsilik gelen elementlerin atom numaralaridir. R ise belirli bir

enerjide ADE inhibitorii oranidir.
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Geometrik ilerleme (G-I) fit katsayilar1 esdeger atom numarasi (Zes) hesaplamalarina benzer
sekilde hesaplanmistir. ADE inhibitorleri icin G-I fit katsayilar (b, ¢, a, Xk ve d) asagidaki gibi
belirlenir.

b Pl(logZ2 — logZe$) + Pz(log Zes— long) + 1

B logZ, —logZ, ab
P1 ve P2 belirli bir enerjide sirasiyla Z1 ve Z2 atom numaralarina karsilik gelen G-I fit katsayilar1 temsil
eder. Elementler icin G-I fit katsayilar1 ANSI / ANS-6.4.3 (1991) standart referans veri tabanindan
alinmustir.

Enerji sogurma yigilma faktorii ve maruz kalma yigilma faktorlerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 12-14
kullantlmistir.

-1
B(E,X)=1+m(1(x—1) K # 1igin (12)
B(E,x) =1+ (b —1)x K = 1igin (13)
tanh(x/X, — 2) — tanh(—2)

K(E,x) =cx*+d

<4 ici 14
1 — tanh(-2) x < 40mfp icin (14)

Burada E gelen fotonun enerjisini, x niifus etme derinligini, b, ¢, a, Xk ve d ise G-I fit katsayilarin1
temsil etmektedir.1 mfp'de yigilma faktorii degeri b ile temsil edilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Toplam Kiitle Azaltma Katsayisi ve Lineer Azaltma Katsayisi

Anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ADE) inhibitorlerinin kimyasal formiilleri, yogunluklar1 ve
molekiiler agirliklar1 Tablo 1'de verilmistir. Anjiyotensin doniistiiriicii enzim inhibitorleri i¢in toplam
kiitle azaltma katsayilar1 ve lineer azaltma katsayilarinin enerji (1 keV < E < 100 GeV) ile degisimi
sirasiyla Sekil 1 de verilmistir. ADE inhibitorleri igin toplam kiitle azaltma katsayis1 ve lineer azaltma
katsayist degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu Sekil 1'den acik¢a goriilmektedir. 1 keV ile 100 GeV
arasindaki farkli enerjiler i¢in Kaptoprilin aldig1 toplam kiitle ve lineer azaltma katsay1 degerleri diger
ADE inhibitorlerine gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Ayrica azaltma katsayilarinin farkli enerji
bolgelerinde farkli karakteristik 6zellikler gosterdigi goriilmektedir. Diisiik enerji bolgesinde sogurma
kiyilar1 haricinde artan enerji ile azaltma katsayilarinda keskin bir diislis gozlenirken, bu diisiis orta
enerji bolgesinde keskinligini yitirmistir. Yiiksek enerji bolgesinde ise azaltma parametreleri neredeyse
sabittir. ADE inhibitorlerinin toplam kiitle azaltma katsayilar1 ve lineer azalma katsayilari literatiirde
farkli materyaller i¢in yapilan diger calismalar (Sayyed, 2016; Manjunatha ve ark., 2019) ile benzer
ozellikler gostermistir.

10" o

10° o

10" o

wp(em'g)

10" o

T T T T T T T T T T T T T
10" 10 10" 10" 10' 10 10° 10" 107 107 107 10" 10° 10' 10 10° 10" 10"

Enerji (MeV) Enerji (MeV)

Sekil 1. Toplam kiitle azaltma katsayilar1 ve lineer azaltma katsayilarinin enerji ile degisimi.
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Yar1 Tabaka Kahinhgi, Onda Bir Tabaka Kahnhgi ve Ortalama Serbest Yol

Yar tabaka kalinligi, onda bir tabaka kalinlig1 ve ortalama serbest yol degerleri bize materyalin
radyasyon azaltma ozellikleri ile ilgili onemli bilgiler verir. Anjiyotensin dondstiiriicii enzim
inhibitorlerinin yari tabaka ve onda bir kalinlik degerlerinin enerji ile degisimi Sekil 2'de gosterilmistir.
Inhibitdrlerin ortalama serbest yol degerlerinin enerji ile degisimi ise Sekil 3’te verilmistir. Sekil 2 ve
Sekil 3’ten de goriilecegi lizere diisiik enerji bolgesinden orta enerji bolgesini kadar olan enerji araliginda
ADE inhibitorlerinin YTK, OTK ve OSY degerleri artig gostererek orta enerji bolgesinde maksimuma
ulagsmistir. Yiiksek enerji bolgesinde ise bu degerler artan enerji ile exponansiyel bir azalis gdstermis ve
enerjinin artig1 ile neredeyse sabitlenmistir. Sekil 2 ve Sekil 3'ten goriildiigii tizere, Perindopril inhibitorii
en yliksek YTB, OTK ve OSY degerlerini alirken Kaptopril inhibitorii ise en kiiciik YTK, OTK ve OSY
degerlerini almistir. 1 keV ile 100 GeV arasindaki farkli enerjilerde Perindopril icin yar1 tabaka
kalmliklar1 (YTK) 23x10°-40.34, onda bir tabaka kalmliklar1 (OBK) 76x10°-134.03 ve ortalama
serbest yol (OSY) degerleri 33x10°-58.21 araliklarinda bulunmustur. Kaptopril icin yar1 tabaka
kalinlig1, onda bir tabaka kalinlig1 ve ortalama serbest yol degerleri 40 MeV de maksimum degerlerini

almiglardir ve sirasiyla bu degerler 31.41, 104.36 ve 45.32 olarak bulunmustur.
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Sekil 2. Yar1 tabaka kalinlig1 ve onda bir tabaka kalinligi degerlerinin enerji ile degisimi.
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Sekil 3. Ortalama serbest yol degerlerinin enerji ile degigimi.
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Etkin Atom Numarasi ve Etkin Elektron Yogunlugu

Atom numarasi birden fazla element igeren bir materyal icin tek bir say1 olarak tanimlanamaz.
Boyle bir materyal i¢in atom numarasi etkin atom numarasi (Zgt) olarak tanimlanir ve farkli enerjiler
icin farkli degerler alabilir. Birim kiitle basina elektron sayisi etkin elektron yogunlugu (Ngx) ile ifade
edilir. ADE inhibitdrlerinin etkin atom numarasi (Zgt) ve etkin elektron yogunlugu (Ngt) degerlerini 1
keV <E <100 GeV enerji araliginda belirlemek icin sirasiyla Esitlik 8 ve Esitlik 9 kullanilmistir. Ayrica,
Zet ve Ngt degerleri Sekil 4'te enerjinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Sekil 4’ten goriildigi tizere,
Kaptopril en yiliksek Zg: degerlerini alirken, en diisiik Ngt degerlerini almistir. Kaptoprilin Zg degerleri
4-11.6 arasinda bulunurken, Ng: degerleri 9.3x10%-26.9x10% arasinda bulunmustur. YTK, OTK, OSY,
Zgt Ve Ngt degerleri literatiirde farkli materyaller icin yapilan diger ¢aligmalar (Chen ve ark., 2018; Issa
ve ark., 2018; Kaur ve ark., 2019; Manjunatha ve ark., 2019) ile benzer 6zellikler gostermistir. Sekil 4’te
de tipk1 Sekil 1-3 te oldugu gibi Zg: ve Ngt degerleri farkli enerji bolgelerinde farkli karakteristik 6zellik
gostermistir. Sekil 1-4'ten goriildiigl gibi, fotoelektrik etki diisiik enerji bolgesinde baskin iken orta
enerji bolgesinde Compton sacilma etkisi baskindir. 1022 keV foton enerjisinden sonra ise ¢ift olusum
etkisi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. Etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu degerlerinin enerji ile degisimi.
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Sekil 5. ADE inhibitorlerinin esdeger atom numaralarinin enerji ile degisimi.
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Esdeger Atom Numarasi, Enerji Sogurma Yigilma Faktorii ve Maruz Kalma Yigilma Faktorii

Anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ADE) inhibitorlerinin esdeger atom numaralari Esitlik 10
kullanilarak elde edilmistir. ADE inhibitorlerinin 0.015 MeV < E < 15 MeV enerji araligindaki esdeger
atom numaralar1 (Zes) Sekil 5'de verilmistir. Geometrik ilerleyen (G-P) enerji sogurma yigilma faktorii
katsayilar1 ve maruz kalma yigilma faktorii katsayilar1 Esitlik 11°den hesaplanmustir. Ayrica Benazepril
icin G-P enerji sogurma ve maruz kalma yi1gilma faktorii katsayilar1 Cizelge 2 te verilmistir. Egitlik 11
den elde edilen katsayilar Esitlik 12 de kullanilarak enerji sogurma ve maruz kalma yigilma faktorleri
0.015 MeV <E < 15 MeV enerji araliginda ADE inhibitorleri i¢in hesaplanmistir.

Cizelge 3. Benazepril i¢in G-P enerji sogurma ve maruz kalma yigilma faktorii katsayilari.

ESYF MKYF

Enerji (MeV) a b c d Xk a b c d Xk
0.015 0.156 1.343 0.512 -0.078 14.471 0.155 1.334 0.517 -0.077 14.296
0.02 0.096 1.780 0.682 -0.047 15.910 0.097 1.759 0.680 -0.047 16.016
0.03 0.001 3.367 1.043 -0.008 13.801 0.001 3.196 1.043 -0.008 13.843
0.04 -0.100  4.684 1571 0.042 13.994 -0.102  4.794 1580 0.044 13.793
0.05 -0.145 1744 1.911 0.061 14.295 -0.150 6.113 1.942 0.065 14.166
0.06 -0.173 5.324 2.155 0.075 14.342 -0.182 6.601 2223 0.082 14.226
0.08 -0.197 4.880 2.393 0.083 14.311 -0.215 6.283  2.543 0.096 14.028
0.1 -0.200 4.435 2.439 0.081 14.734 -0.222 5.641 2.637 0.097 14.396
0.15 -0.199 3.606 2.420 0.078 14.757 -0.232  4.229 2714 0.102 14.129
0.2 -0.190 3.244 2302 0.076 14.781 -0.224 3619 2591 0.100 14.429
0.3 -0.172 2.813 2.102 0.068 14.680 -0.199 3.078 2312 0.087 14.279
0.4 -0.152 2.626 1.915 0.062 14.604 -0.181 2.789 2.114 0.076 13.687
0.5 -0.138 2.458 1.795 0.059 15.325 -0.162 2.612 1.945 0.073 14.167
0.6 -0.121 2.385 1.669 0.047 14.702 -0.145 2.491 1.808 0.060 13.792
0.8 -0.107 2.200 1556 0.045 14.131 -0.125 2.285 1.649 0.058 13.887
1 -0.090 2.095 1.449 0.039 14.396 -0.105 2.166 1518 0.049 13.852
15 -0.060 1.940 1.277 0.027 14.300 -0.071 2.021 1.321 0.035 13.705
2 -0.038 1.841 1.170 0.015 14.458 -0.045 1.908 1.196 0.022 14.071
3 -0.011 1.715 1.051 0.003 14.222 -0.015 1.758 1.060 0.007 12.121
4 0.003 1.627 0.989 -0.002 13.222 0.004 1.659 0.984 -0.007 24.041
5 0.015 1565 0.945 -0.007 14.821 0.017 1580 0.938 -0.011 14.585
6 0.029 1520 0.901 -0.018 12.505 0.026 1528 0.907 -0.015 14.466
8 0.035 1.434 0.879 -0.017 11.927 0.037 1.441 0.869 -0.032 16.524
10 0.040 1380 0.858 -0.022 14.356 0.042 1375 0.855 -0.020 12.556
15 0.047 1285 0.837 -0.031 15.555 0.046 1.278 0.839 -0.029 15.027

Anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ADE) inhibitérlerinin 0.5, 1, 5, 10, 20 ve 40 mfp penetrasyon
derinliklerinde 0.015 MeV < E < 15 MeV enerji araligindaki enerji sogurma yigilma faktorii (ESYF)
degerlerinin enerji ile degisimleri Sekil 6 da verilmistir. Maruz kalma yigilma faktorii degerlenin enerji
ile degisimleri ise Sekil 7 de farkli penetrasyon derinlikleri i¢in verilmistir. Sekil 7'den goriildiigi tizere
40 mfp'de MKYF degerleri incelenen anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ADE) inhibitorleri igin 0.5
MeV'de maksimum degerlerini almistir. Sekil 6 ve Sekil 7°den goriilecegi tizere Kaptopril genellikle
diisiik enerji bolgesinde ve orta enerji bolgesinde en diisiik ESYF ve MKYF degerlerini almustir.
Kaptopril in bu diisiik degerleri incelenen anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ADE) inhibitorleri arasinda
en iyi sogurucu oldugunun bir kaniti olarak goriilebilir. Ayrica, ESYF ve MKYF degerlerinin bilesiklerin
kimyasina ve foton enerjisine bagli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6. ADE inhibitorlerinin 0.5, 1, 5, 10, 20 ve 40 mfp penetrasyon derinliklerinde 0.015 MeV <E <
15 MeV enerji araligindaki ESYF degerlerinin enerji ile degisimi.

Anjiyotensin doniistiiriicii enzim inhibitorlerinin ESYF ve MKYF degerlerinin 0.015 MeV, 0.15
MeV, 1.5 MeV ve 15 MeV enerjilerde penetrasyon derinlikleri ile degisimi sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9
da verilmistir. Artan penetrasyon derinlikleriyle birlikte yigilma faktorleri degerlerinin de arttigi
gozlemlenmistir. Ornegin, Ramipril i¢in 0.15 MeV enerji i¢in ESYF degerleri 0.5 mfp’de 1.98, 1 mfp’de
3.61, 5 mfp’de 55.37, 10 mfp’de 349.9, 20 mfp’de 2982 ve 40 mfp'de 38178 degerlerini almistir.
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Sekil 7. ADE inhibitorlerinin 0.5, 1, 5, 10, 20 ve 40 mfp penetrasyon derinliklerinde 0.015 MeV <E <
15 MeV enerji araligindaki MKYF degerlerinin enerji ile degisimi.

Anjiyotensin doniistiiriicii enzim inhibitorleri arasinda Kaptoprilin ESYF ve MKYF degerleri
genel olarak 0.015 MeV, 0.15 MeV ve 1.5 MeV'de en diisiik degerlerini alirken 15 MeV'de ters egilim
gostermektedir. Kaptopril 15 MeV'de en yiiksek ESYF ve MKYF degerlerini 15 mfp ile 40 mfp
araligindaki penetrasyon derinliklerinde almistir. Diisiik ve orta enerji bolgesine kiyasla yiiksek enerji
bolgesindeki bu ters egilim, yiliksek enerjili bolgede ¢ift iiretimin daha baskin olmasi1 ve yaklasik olarak
Z?ye bagl olmas! ile agiklanabilir. Anjiyotensin déniistiiriicii enzim inhibitorlerinin ESYF ve MKYF
degerleri literatiirde bulunan camlar (Kaur ve ark., 2019; Mahmoud ve ark., 2019) alasimlar (Manjunatha
ve ark., 2019) ve bilesikler (Singh ve Badiger, 2016; Tekin ve ark, 2020; Sayyed ve ark. 2019) ile benzer
ozellikler sergiledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 8. ADE inhibitorlerinin ESYF degerlerinin 0.015 MeV, 0.15 MeV, 1.5 MeV ve 15 MeV
enerjilerde penetrasyon derinlikleri ile degisimi.
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Sekil 9. ADE inhibitorlerinin MKYF degerlerinin 0.015 MeV, 0.15 MeV, 1.5 MeV ve 15 MeV
enerjilerde penetrasyon derinlikleri ile degisimi.
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SONUC

Bu calismada Benazepril, Kaptopril, Enalapril, Fosinopril, Lisinopril, Moeksipril, Perindopril,
Kuinapril, Ramipril ve Trandolapril i¢in 1 keV ile 100 GeV enerji araliginda w/p, n, YTG, OTG, OSY,
Zet Ve Net degerleri belirlendi. Ayrica Zes, ESYF ve MKYF degerleri, anjiyotensin doniistiiriicii enzim
inhibitorleri i¢in 40 mfp'ye kadar farkli penetrasyon derinlikleri i¢in 0.015 MeV< E <15 MeV enerji
bolgesinde geometrik ilerleme (G-P) fit katsayilar1 kullanilarak hesaplandi. Azaltma parametrelerinde
onemli farkliliklar gozlemlendi. Tim parametrelerin birbirini destekledigi goriildi. Tablolar ve
sekillerin gosterildigi lizere, Kaptopril incelenen anjiyotensin doniistiiriicli enzim inhibitdrleri i¢erisinde
radyasyonu daha fazla sogurmaktadir. Elde ettigim sonuglarin basta tip ve eczacilik alanlar1 olmak iizere
radyasyon arastirmalarinin ¢esitli uygulama alanlarina katki saglayacagina inaniyorum.

Cikar Catismasi
Makaleye ait caligmanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve makalenin yazilmasi asamalarinda herhangi
bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederim.

Yazar Katkisi
Makalenin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve yazilmasi makale tek yazari olarak tarafimca yapildig:
beyan ederim.
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