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Anjiyotensin Dönüştürücü Enzim İnhibitörlerinin Foton Etkileşim Parametrelerinin 

İncelenmesi 

Mehmet Fatih TURHAN1, * 

ÖZET: Bu araştırmada bazı anjiyotensin dönüştürücü enzim (ADE) inhibitörlerinin kütle azaltma 

katsayıları, lineer azaltma katsayıları, yarı tabaka kalınlıkları, onda bir tabaka kalınlıkları, ortalama 

serbest yolları, etkin atom numaraları ve etkin elektron yoğunlukları 1 keV≤ E ≤100 GeV enerji 

aralığındaki farklı enerji için teorik olarak belirlenmiştir. Ayrıca, ADE inhibitörlerinin enerji soğurma 

yığılma faktörleri ve maruz kalma yığılma faktörleri 0.015 MeV≤E≤15 MeV enerji aralığındaki bazı 

enerji değerleri için 40 mfp ye kadar farklı penetrasyon derinliklerinde geometrik ilerleme (G-İ) fit 

katsayıları kullanılarak hesaplanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: ADE inhibitörleri, kütle azaltma katsayısı, tabaka kalınlığı, etkin atom numarası, 

etkin elektron yoğunluğu, yığılma faktörleri. 

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. 

Keywords: ACE inhibitors, mass attenuation coefficient, value layer, effective atomic number, 
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GİRİŞ 

Monokromatik fotonlar madde içerisinden geçerken, fotonların madde ile etkileşimi sonucu 

sayılarında bir azalma meydan gelir. Bu etkileşim fotoelektrik soğurma,  Compton saçılması, Delbruck 

saçılması, Rayleigh saçılması, çift oluşumu gibi farklı süreçlerle sonuçlanabilir. Etkileşimler arısında en 

baskın olanları hiç şüphesiz fotoelektrik olay, Compton olayı ve çift oluşumudur. Fotonların madde ile 

etkileşimlerinden yararlanılarak element, bileşik, alaşım gibi farklı materyallerin kütle azaltma 

katsayıları, azaltma tesir kesitleri, fotoelektrik tesir kesitleri, Compton tesir kesitleri, çift oluşum tesir 

kesitleri, vb gibi temel parametrelerin elde edilmesi sağlanır. Bu parametreler hakkında güvenilir bilgi 

tıp, eczacılık, fizik, kimya alanları başta olmak üzere tarım, makine sanayi gibi diğer pek çok alandaki 

araştırma ve uygulamalar için oldukça büyük bir öneme sahiptir. 

Literatürde çeşitli camlar (Singh ve ark., 2019; Kaur ve ark., 2019; Aşkın ve ark., 2019; Kilicoglu, 

2019; Mahmoud ve ark., 2019; Uosif ve ark., 2020; Sayyed ve ark., 2019; Susoy, 2020; Tekin ve ark., 

2020), alaşımlar (Agar ve ark., 2019; Manjunatha ve ark., 2019; Akman ve ark., 2019a, b), seramikler 

(Sayyed ve ark., 2018; Akman ve ark., 2019c) ve bileşikler (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) için azaltma 

parametreleri ile ilgili deneysel ve teorik çalışmalara rastlamak mümkündür. Singh ve ark. (2019) bazı 

ZnO-Al2O3-Fe2O3-P2O5 cam sistemleri için toplam kütle azaltma katsayılarını, toplam foton etkileşim 

tesir kesitlerini, etkin atom numaralarını ve etkin elektron yoğunluklarını 59.54 keV foton enerjisinde 

ölçmüşlerdir. Mahmoud ve ark (2019) kurşun vanadat camlar için toplam kütle azaltma katsayılarını, 

etkin atom numaralarını, etkin elektron yoğunluklarını, yarı tabaka kalınlıklarını, enerji soğurma ve 

maruz kalma yığılma faktörlerini belirlemişlerdir. Li2O–B2O3–P2O5–TeO2 cam sistemleri için kütle 

azaltma katsayıları, etkin atom numaraları, yarı kalınlık, onda bir kalınlık, ortalama serbest yol, enerji 

soğurma ve maruz kalma yığılma faktörleri farklı enerjilerde teorik olarak Susoy (2020) tarafından 

belirlenmiştir. Bazı alüminyum-silikon alaşımları için kütle azaltma katsayıları, lineer azaltma 

katsayıları, yarı tabaka kalınlığı, onda bir tabaka kalınlığı, etkin atom numaraları, etkin elektron 

yoğunlukları, maruz kalma yığılma faktörleri Manjunatha ve ark. (2019) tarafından belirlenmiştir. 

Akman ve ark. (2019b) Ag92.5/Cu7.5, Ag72/Cu28, Pd94/Cr6 ve Pd60/Cu40 alaşımları için kütle 

azaltma katsayılarını, etkin atom numaralarını, etkin elektron yoğunluklarını ve etkin iletkenliklerini 81 

keV≤ E ≤1333 keV enerji aralığındaki 14 farklı enerji için deneysel ve teorik olarak elde etmişlerdir. 

Sayyed ve ark. (2018) baryum zirkonat, baryum titanat (IV), magnezyum nitrür, baryum pirofosfat ve 

silisyum karbür seramik malzemeleri için kütle azaltma katsayıları, yarı tabaka kalınlıkları, onda bir 

tabaka kalınlıkları, radyasyondan korunma verimleri, etkin atom numaraları ve ortalama serbest yolları 

gibi gama radyasyonu azaltma parametrelerini belirlemişlerdir. Bazı termolümünesans dozimetrik 

bileşik için etkin atom numaralarının ve kerma değerlerinin yanı sıra enerji soğurma yığılma faktörleri 

ve maruz kalma yığılma faktörleri 0.015 MeV≤E≤15 MeV enerji aralığındaki bazı enerji değerler için 

Singh ve Badiger (2016) tarafından geometrik ilerleme (G-İ) fit katsayıları kullanılarak hesaplamışlardır. 

Farklı moleküler ağırlıklardaki polietilen glikol bileşikleri için kütle azaltma katsayısı, atomik, 

elektronik, moleküler tesir kesitleri, etkin atom numaraları, etkin elektron yoğunlukları, yarı tabaka 

kalınlıkları, kütle enerji-soğurma katsayıları ve kerma gibi gama-ışını azaltma parametreleri 59.5 keV≤ 

E ≤1332.5 keV enerji aralığındaki farklı enerji için deneysel ve teorik olarak Al-Hamarneh ve ark. (2017) 

tarafından belirlenmiştir. Sathiyaraj ve ark. (2017) altın ve gümüş katkılı polimer jeller için 10 keV≤E≤1 

GeV arasındaki farklı enerjilerde etkin atom numaralarını ve 0.015 MeV≤E≤15 MeV enerji aralığındaki 

bazı enerji değerler için enerji soğurma yığılma faktörleri ve maruz kalma yığılma faktörlerini 
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hesaplamışlardır.  Lokhande ve ark. (2017) C-H-O-N temelli bazı amino grup biyo materyal için azaltma 

parametrelerini belirlemişlerdir. Issa ve ark. (2018) Lu2O3Yb2O3, Er2O3, Sm2O3, Dy2O3, Eu2O3, Nd2O3, 

Pr6O11, La2O3 ve Ce2O3 lântanit oksitleri için kütle azaltma katsayılarını, etkin atom numaralarını, etkin 

elektron yoğunluklarını, yarı tabaka kalınlıklarını, ortalama serbest yollarını, onda bir tabaka 

kalınlıklarını ve kerma değerlerini teorik olarak hesaplamışlardır. Singh ve ark. (2018) etilen glikol, 

propilen glikol, gliserin, izoamil alkol, bütanon, asetofenon, siklohekzanon, furfural, benzaldehit, 

sinnamaldehit, glutaraldehit, anilin, benzylamine, nitrobenzen, etilbenzen, etil format ve su molekülleri 

için kütle azaltma katsayıları, yarı tabaka kalınlıları, molar yok olma katsayıları, toplam azaltma tesir 

kesitleri, toplam elektronik tesir kesitleri, toplam enerji soğurma katsayıları gibi foton etkileşim 

parametrelerini 81 keV, 122 keV, 356 keV ve 511 keV enerjilerde deneysel ve teorik olarak 

belirlemişlerdir. Biyo moleküller ve bazı tıbbi aromatik bitkiler için kütle azaltma katsayıları, etkin atom 

numaraları, elektron yoğunlukları gibi foton azaltma parametreleri Al-Buriahi ve ark. (2019) ve Akman 

ve ark. (2019d) tarafından belirlenmiştir.  

Anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörleri günümüzde özellikle hipertansiyon, kalp yetmezliği 

gibi hastalıklar için oldukça etkili olmasına rağmen, bu enzim inhibitörlerinin radyasyon etkileşim 

özellikleri ile ilgili literatürde yeterli bilgi bulunmamaktadır. Bu çalışmada bazı anjiyotensin 

dönüştürücü enzim (ADE) inhibitörlerinin (Benazepril, Kaptopril, Enalapril, Fosinopril, Lisinopril, 

Moeksipril, Perindopril, Kuinapril, Ramipril ve Trandolapril) kütle azaltma katsayıları, lineer azaltma 

katsayıları, yarı tabaka kalınlıkları, onda bir tabaka kalınlıkları, ortalama serbest yolları, etkin atom 

numaraları ve etkin elektron yoğunlukları 1 keV≤ E ≤100 GeV enerji aralığındaki farklı enerji için teorik 

olarak belirlenmiştir. Ayrıca, ADE inhibitörlerinin enerji soğurma yığılma faktörleri ve maruz kalma 

yığılma faktörleri 0.015 MeV≤E≤15 MeV enerji aralığındaki bazı enerji değerleri için 40 mfp ye kadar 

farklı nüfus etme derinliklerinde geometrik ilerleme (G-İ) fit katsayıları kullanılarak hesaplanmıştır. 

MATERYAL VE METOT 

Lambert Beer yasası bir materyalin içinden geçen fotonun şiddetindeki azalmayı tanımlar ve 

Eşitlik 1 ile ifade edilir. 

𝐼 = 𝐼0𝑒−(µ 𝜌⁄ )𝜌𝑥                                                                                                                                                        (1) 

Burada, I0 soğurucusuz alınan sayım değeri, I radyasyonun materyal kalınlığı boyunca nüfuz ettiği sayım 

değeri, µ lineer soğurma katsayısı (cm-1), ρ materyal yoğunluğu (g cm-3), x ise numunenin kalınlığıdır 

(cm). 

Eşiklik 1 yeniden düzenlenirse, Eşitlik 2 den kütle azaltma katsayısı elde edilir (Singh ve ark., 2018). 

µ

𝜌
=

1

𝜌𝑥
𝑙𝑛 (

𝐼

𝐼0
)                                                                                                                                                         (2) 

Alaşım, karışım veya bileşik için kütle azaltma katsayısı Eşitlik 3 ile tanımlanır.  

(
µ

𝜌
)

𝐵𝑖𝑙.

= ∑ 𝑊𝑖 (
µ

𝜌
)

𝑖

                                                                                                                                             (3) 

Burada, Wi i. elementin ağırlık kesridir ve Eşitlik 4 ile ifade edilir. 

𝑊𝑖 =
𝑛𝑖𝐴𝑖

∑ 𝑛𝑗𝐴𝑗𝑗
                                                                                                                                                           (4) 

Ai i. elementin atomik ağırlığını ve ni bileşikteki i. elementin atom sayısını temsil eder. 

 

Yarı tabaka kalınlığı (YTK), gelen fotonun materyal içinden geçmesi sonucunda foton şiddetinin 

yarıya düşmesi için gereken tabaka kalınlığıdır. Onda bir tabaka kalınlığı (OTK) ise gelen fotonun 

materyal içinden geçmesi sonucunda foton şiddetinin onda birine düşmesi için gereken tabaka 
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kalınlığıdır.  Ortalama Serbest Yol (OSY) art arda iki çarpışma arasındaki ortalama mesafedir. YTK, OTK 

ve OSY sırasıyla Eşitlik 5, Eşitlik 6 ve Eşitlik 7 ile belirlenmiştir (Susoy, 2020).  

𝑌𝑇𝐾 =
𝑙𝑛2

µ
                                                                                                                                                               (5) 

𝑂𝑇𝐾 =
𝑙𝑛10

µ
                                                                                                                                                            (6) 

𝑂𝑆𝑌 =
1

µ
                                                                                                                                                                   (7) 

Burada μ lineer soğurma katsayısıdır ve kütle azaltma katsayısının (µ/ρ) bileşiğin yoğunluğuna oranı ile 

belirlenebilir (ρ). ADE inhibitörlerinin yoğunlukları Çizelge 1 de verilmiştir. 

 

Çizelge 1. ADE inhibitörlerinin kimyasal formülleri. yoğunlukları ve moleküler ağırlıkları. 

Numune Adı Kimyasal Formül Yoğunluk (g cm-3) Moleküler ağırlık (g mol-1) 

Benazepril C24H28N2O5 1.26 424.49 

Kaptopril C9H15NO3S 1.3 217.28 

Enalapril C20H28N2O5 1.204 376.44 

Fosinopril C30H46NO7P 1.173 563.66 

Lisinopril C21H31N3O5 1.3 405.48 

Moeksipril C27H34N2O7 1.221 498.56 

Perindopril C19H32N2O5 1.15 368.46 

Kuinapril C25H30N2O5 1.2 438.51 

Ramipril C23H32N2O5 1.2 416.51 

Trandolapril C24H34N2O5 1.181 430.53 

 

Etkin atom numarası ve etkin elektron yoğunluğu ise sırasıyla Eşitlik 8 ve Eşitlik 9 yardımıyla 

belirlenebilir (Akman ve ark., 2019a). 

𝑍𝑒𝑡 =
∑ 𝑓𝑖𝐴𝑖(µ 𝜌⁄ )𝑖𝑖

∑ 𝑓𝑗 (
𝐴𝑗

𝑍𝑗
)𝑗 (µ 𝜌⁄ )𝑗

                                                                                                                                        (8) 

𝑁𝑒𝑡 =
𝑍𝑒𝑡

𝐴𝑡𝑜𝑝
(𝑁𝐴𝑛𝑡𝑜𝑝)                                                                                                                                              (9) 

Burada, fi bileşikteki i. elementin atom sayısının bütün elementlerin toplam atom sayısına oranını, Ai i. 

elementin atomik ağırlığını, Zj atom numarasını, NA Avogadro sayısını, Atop toplam atomik ağırlığı ve 

ntop bileşikteki toplam atom sayısını ifade eder. 

Anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörlerinin eşdeğer atom numaraları (Zeş) belirli bir enerjide 

(μ/ρ)Compton/(μ/ρ)top oranlarının aynı enerjideki bir elementin bu oranlarına karşılık gelmesiyle 

hesaplanabilir. Bu nedenle (μ/ρ)Compton/(μ/ρ)top değerleri WinXCOM (Gerward, 2001) programı 

kullanılarak atom numarası 4 ile 40 arasındaki elementler için 0.015 MeV – 15 MeV aralığındaki 

enerjiler için belirlenmiştir. Anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörü için R(μ/ρ)Compton/(μ/ρ)top. oranı 

iki ardışık element oranı arasında kaldığında ADE inhibitörü için eşdeğer atom numarası (Zeş) Eşitlik 10 

ile belirlenebilir (Turhan ve ark., 2020). 

𝑍𝑒ş =
𝑍1(log 𝑅2 − log 𝑅) + 𝑍2(log 𝑅 − log 𝑅1) +

log 𝑅2 − log 𝑅1
                                                                                      (10) 

Z1 ve Z2 sırasıyla R1 ve R2 oranlarına karşılık gelen elementlerin atom numaralarıdır. R ise belirli bir 

enerjide ADE inhibitörü oranıdır. 
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Geometrik ilerleme (G-İ) fit katsayıları eşdeğer atom numarası (Zeş) hesaplamalarına benzer 

şekilde hesaplanmıştır. ADE inhibitörleri için G-İ fit katsayıları (b, c, a, Xk ve d) aşağıdaki gibi 

belirlenir. 

𝑃 =
𝑃1(log 𝑍2 − log 𝑍𝑒ş) + 𝑃2(log 𝑍𝑒ş − log 𝑍1) +

log 𝑍2 − log 𝑍1
                                                                                    (11) 

P1 ve P2 belirli bir enerjide sırasıyla Z1 ve Z2 atom numaralarına karşılık gelen G-İ fit katsayıları temsil 

eder. Elementler için G-İ fit katsayıları ANSI / ANS-6.4.3 (1991) standart referans veri tabanından 

alınmıştır. 

Enerji soğurma yığılma faktörü ve maruz kalma yığılma faktörlerinin hesaplanması için Eşitlik 12-14 

kullanılmıştır. 

𝐵(𝐸, 𝑥) = 1 +
𝑏 − 1

𝐾 − 1
(𝐾𝑥 − 1)         𝐾 ≠ 1 için                                                                                            (12) 

𝐵(𝐸, 𝑥) = 1 + (𝑏 − 1)𝑥                     𝐾 = 1 için                                                                                            (13) 

𝐾(𝐸, 𝑥) = 𝑐𝑥𝑎 + 𝑑
tanh(𝑥 𝑋𝑘 − 2⁄ ) − tanh(−2)

1 − tanh(−2)
                   𝑥 ≤ 40 𝑚𝑓𝑝 için                                    (14) 

Burada E gelen fotonun enerjisini, x nüfus etme derinliğini, b, c, a, Xk ve d ise G-İ fit katsayılarını 

temsil etmektedir.1 mfp'de yığılma faktörü değeri b ile temsil edilmektedir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Toplam Kütle Azaltma Katsayısı ve Lineer Azaltma Katsayısı 

Anjiyotensin dönüştürücü enzim (ADE) inhibitörlerinin kimyasal formülleri, yoğunlukları ve 

moleküler ağırlıkları Tablo 1'de verilmiştir. Anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörleri için toplam 

kütle azaltma katsayıları ve lineer azaltma katsayılarının enerji (1 keV ≤ E ≤ 100 GeV)  ile değişimi 

sırasıyla Şekil 1 de verilmiştir. ADE inhibitörleri için toplam kütle azaltma katsayısı ve lineer azaltma 

katsayısı değerleri birbirine çok yakın olduğu Şekil 1'den açıkça görülmektedir. 1 keV ile 100 GeV 

arasındaki farklı enerjiler için Kaptoprilin aldığı toplam kütle ve lineer azaltma katsayı değerleri diğer 

ADE inhibitörlerine göre daha büyük olduğu görülmektedir. Ayrıca azaltma katsayılarının farklı enerji 

bölgelerinde farklı karakteristik özellikler gösterdiği görülmektedir. Düşük enerji bölgesinde soğurma 

kıyıları haricinde artan enerji ile azaltma katsayılarında keskin bir düşüş gözlenirken,  bu düşüş orta 

enerji bölgesinde keskinliğini yitirmiştir. Yüksek enerji bölgesinde ise azaltma parametreleri neredeyse 

sabittir. ADE inhibitörlerinin toplam kütle azaltma katsayıları ve lineer azalma katsayıları literatürde 

farklı materyaller için yapılan diğer çalışmalar (Sayyed, 2016; Manjunatha ve ark., 2019) ile benzer 

özellikler göstermiştir. 

 
Şekil 1. Toplam kütle azaltma katsayıları ve lineer azaltma katsayılarının enerji ile değişimi. 
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Yarı Tabaka Kalınlığı, Onda Bir Tabaka Kalınlığı ve Ortalama Serbest Yol 

Yarı tabaka kalınlığı, onda bir tabaka kalınlığı ve ortalama serbest yol değerleri bize materyalin 

radyasyon azaltma özellikleri ile ilgili önemli bilgiler verir. Anjiyotensin dönüştürücü enzim 

inhibitörlerinin yarı tabaka ve onda bir kalınlık değerlerinin enerji ile değişimi Şekil 2'de gösterilmiştir. 

İnhibitörlerin ortalama serbest yol değerlerinin enerji ile değişimi ise Şekil 3’te verilmiştir. Şekil 2 ve 

Şekil 3’ten de görüleceği üzere düşük enerji bölgesinden orta enerji bölgesini kadar olan enerji aralığında 

ADE inhibitörlerinin YTK, OTK ve OSY değerleri artış göstererek orta enerji bölgesinde maksimuma 

ulaşmıştır. Yüksek enerji bölgesinde ise bu değerler artan enerji ile exponansiyel bir azalış göstermiş ve 

enerjinin artışı ile neredeyse sabitlenmiştir. Şekil 2 ve Şekil 3'ten görüldüğü üzere, Perindopril inhibitörü 

en yüksek YTB, OTK ve OSY değerlerini alırken Kaptopril inhibitörü ise en küçük YTK, OTK ve OSY 

değerlerini almıştır. 1 keV ile 100 GeV arasındaki farklı enerjilerde Perindopril için yarı tabaka 

kalınlıkları (YTK) 23x10-5-40.34, onda bir tabaka kalınlıkları (OBK)  76x10-5-134.03 ve ortalama 

serbest yol (OSY) değerleri 33x10-5-58.21 aralıklarında bulunmuştur. Kaptopril için yarı tabaka 

kalınlığı, onda bir tabaka kalınlığı ve ortalama serbest yol değerleri 40 MeV de maksimum değerlerini 

almışlardır ve sırasıyla bu değerler 31.41, 104.36 ve 45.32 olarak bulunmuştur. 

 
Şekil 2. Yarı tabaka kalınlığı ve onda bir tabaka kalınlığı değerlerinin enerji ile değişimi. 

 
Şekil 3. Ortalama serbest yol değerlerinin enerji ile değişimi. 
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Etkin Atom Numarası ve Etkin Elektron Yoğunluğu 

Atom numarası birden fazla element içeren bir materyal için tek bir sayı olarak tanımlanamaz. 

Böyle bir materyal için atom numarası etkin atom numarası (ZEt) olarak tanımlanır ve farklı enerjiler 

için farklı değerler alabilir. Birim kütle başına elektron sayısı etkin elektron yoğunluğu (NEt) ile ifade 

edilir. ADE inhibitörlerinin etkin atom numarası (ZEt) ve etkin elektron yoğunluğu (NEt) değerlerini 1 

keV ≤ E ≤ 100 GeV enerji aralığında belirlemek için sırasıyla Eşitlik 8 ve Eşitlik 9 kullanılmıştır. Ayrıca, 

ZEt ve NEt değerleri Şekil 4'te enerjinin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Şekil 4’ten görüldüğü üzere, 

Kaptopril en yüksek ZEt değerlerini alırken, en düşük NEt değerlerini almıştır. Kaptoprilin ZEt değerleri 

4-11.6 arasında bulunurken, NEt değerleri 9.3x1023-26.9x1023 arasında bulunmuştur. YTK, OTK, OSY, 

ZEt ve NEt değerleri literatürde farklı materyaller için yapılan diğer çalışmalar (Chen ve ark., 2018; Issa 

ve ark., 2018; Kaur ve ark., 2019; Manjunatha ve ark., 2019) ile benzer özellikler göstermiştir. Şekil 4’te 

de tıpkı Şekil 1-3 te olduğu gibi ZEt ve NEt değerleri farklı enerji bölgelerinde farklı karakteristik özellik 

göstermiştir. Şekil 1-4'ten görüldüğü gibi, fotoelektrik etki düşük enerji bölgesinde baskın iken orta 

enerji bölgesinde Compton saçılma etkisi baskındır. 1022 keV foton enerjisinden sonra ise çift oluşum 

etkisi gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 4. Etkin atom numarası ve etkin elektron yoğunluğu değerlerinin enerji ile değişimi. 

 
Şekil 5. ADE inhibitörlerinin eşdeğer atom numaralarının enerji ile değişimi. 
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Eşdeğer Atom Numarası, Enerji Soğurma Yığılma Faktörü ve Maruz Kalma Yığılma Faktörü 

Anjiyotensin dönüştürücü enzim (ADE) inhibitörlerinin eşdeğer atom numaraları Eşitlik 10 

kullanılarak elde edilmiştir. ADE inhibitörlerinin 0.015 MeV ≤ E ≤ 15 MeV enerji aralığındaki eşdeğer 

atom numaraları (Zeş) Şekil 5'de verilmiştir. Geometrik ilerleyen (G-P) enerji soğurma yığılma faktörü 

katsayıları ve maruz kalma yığılma faktörü katsayıları Eşitlik 11’den hesaplanmıştır. Ayrıca Benazepril 

için G-P enerji soğurma ve maruz kalma yığılma faktörü katsayıları Çizelge 2 te verilmiştir. Eşitlik 11 

den elde edilen katsayılar Eşitlik 12 de kullanılarak enerji soğurma ve maruz kalma yığılma faktörleri 

0.015 MeV ≤ E ≤ 15 MeV enerji aralığında ADE inhibitörleri için hesaplanmıştır.  

 

Çizelge 3. Benazepril için G-P enerji soğurma ve maruz kalma yığılma faktörü katsayıları. 

 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 1.571 0.042 13.994  -0.102 4.794 1.580 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 2.223 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 2.714 0.102 14.129 

0.2 -0.190 3.244 2.302 0.076 14.781  -0.224 3.619 2.591 0.100 14.429 

0.3 -0.172 2.813 2.102 0.068 14.680  -0.199 3.078 2.312 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 1.556 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 1.518 0.049 13.852 

1.5 -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 1.565 0.945 -0.007 14.821  0.017 1.580 0.938 -0.011 14.585 

6 0.029 1.520 0.901 -0.018 12.505  0.026 1.528 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 1.380 0.858 -0.022 14.356  0.042 1.375 0.855 -0.020 12.556 

15 0.047 1.285 0.837 -0.031 15.555  0.046 1.278 0.839 -0.029 15.027 

 

Anjiyotensin dönüştürücü enzim (ADE) inhibitörlerinin 0.5, 1, 5, 10, 20 ve 40 mfp penetrasyon 

derinliklerinde 0.015 MeV ≤ E ≤ 15 MeV enerji aralığındaki enerji soğurma yığılma faktörü (ESYF) 

değerlerinin enerji ile değişimleri Şekil 6 da verilmiştir. Maruz kalma yığılma faktörü değerlenin enerji 

ile değişimleri ise Şekil 7 de farklı penetrasyon derinlikleri için verilmiştir. Şekil 7'den görüldüğü üzere 

40 mfp'de MKYF değerleri incelenen anjiyotensin dönüştürücü enzim (ADE) inhibitörleri için 0.5 

MeV'de maksimum değerlerini almıştır. Şekil 6 ve Şekil 7’den görüleceği üzere Kaptopril genellikle 

düşük enerji bölgesinde ve orta enerji bölgesinde en düşük ESYF ve MKYF değerlerini almıştır. 

Kaptopril in bu düşük değerleri incelenen anjiyotensin dönüştürücü enzim (ADE) inhibitörleri arasında 

en iyi soğurucu olduğunun bir kanıtı olarak görülebilir. Ayrıca, ESYF ve MKYF değerlerinin bileşiklerin 

kimyasına ve foton enerjisine bağlı olduğu söylenebilir. 
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Şekil 6. ADE inhibitörlerinin 0.5, 1, 5, 10, 20 ve 40 mfp penetrasyon derinliklerinde 0.015 MeV ≤ E ≤ 

15 MeV enerji aralığındaki ESYF değerlerinin enerji ile değişimi. 

 

Anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörlerinin ESYF ve MKYF değerlerinin 0.015 MeV, 0.15 

MeV, 1.5 MeV ve 15 MeV enerjilerde penetrasyon derinlikleri ile değişimi sırasıyla Şekil 8 ve Şekil 9 

da verilmiştir. Artan penetrasyon derinlikleriyle birlikte yığılma faktörleri değerlerinin de arttığı 

gözlemlenmiştir. Örneğin, Ramipril için 0.15 MeV enerji için ESYF değerleri 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 değerlerini almıştır.  
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Şekil 7. ADE inhibitörlerinin 0.5, 1, 5, 10, 20 ve 40 mfp penetrasyon derinliklerinde 0.015 MeV ≤ E ≤ 

15 MeV enerji aralığındaki MKYF değerlerinin enerji ile değişimi. 

 

Anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörleri arasında Kaptoprilin ESYF ve MKYF değerleri 

genel olarak 0.015 MeV, 0.15 MeV ve 1.5 MeV'de en düşük değerlerini alırken 15 MeV'de ters eğilim 

göstermektedir. Kaptopril 15 MeV'de en yüksek ESYF ve MKYF değerlerini 15 mfp ile 40 mfp 

aralığındaki penetrasyon derinliklerinde almıştır. Düşük ve orta enerji bölgesine kıyasla yüksek enerji 

bölgesindeki bu ters eğilim, yüksek enerjili bölgede çift üretimin daha baskın olması ve yaklaşık olarak 

Z2'ye bağlı olması ile açıklanabilir. Anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörlerinin ESYF ve MKYF 

değerleri literatürde bulunan camlar (Kaur ve ark., 2019; Mahmoud ve ark., 2019) alaşımlar (Manjunatha 

ve ark., 2019) ve bileşikler (Singh ve Badiger, 2016; Tekin ve ark, 2020; Sayyed ve ark. 2019) ile benzer 

özellikler sergilediği gözlemlenmiştir. 
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Şekil 8. ADE inhibitörlerinin ESYF değerlerinin 0.015 MeV, 0.15 MeV, 1.5 MeV ve 15 MeV 

enerjilerde penetrasyon derinlikleri ile değişimi. 

 

Şekil 9. ADE inhibitörlerinin MKYF değerlerinin 0.015 MeV, 0.15 MeV, 1.5 MeV ve 15 MeV 

enerjilerde penetrasyon derinlikleri ile değişimi. 
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SONUÇ 

Bu çalışmada Benazepril, Kaptopril, Enalapril, Fosinopril, Lisinopril, Moeksipril, Perindopril, 

Kuinapril, Ramipril ve Trandolapril için 1 keV ile 100 GeV enerji aralığında μ/ρ, μ, YTG, OTG, OSY, 

Zet ve Net değerleri belirlendi. Ayrıca Zeş, ESYF ve MKYF değerleri, anjiyotensin dönüştürücü enzim 

inhibitörleri için 40 mfp'ye kadar farklı penetrasyon derinlikleri için 0.015 MeV≤ E ≤15 MeV enerji 

bölgesinde geometrik ilerleme (G-P) fit katsayıları kullanılarak hesaplandı. Azaltma parametrelerinde 

önemli farklılıklar gözlemlendi. Tüm parametrelerin birbirini desteklediği görüldü. Tablolar ve 

şekillerin gösterildiği üzere, Kaptopril incelenen anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörleri içerisinde 

radyasyonu daha fazla soğurmaktadır. Elde ettiğim sonuçların başta tıp ve eczacılık alanları olmak üzere 

radyasyon araştırmalarının çeşitli uygulama alanlarına katkı sağlayacağına inanıyorum. 

Çıkar Çatışması 

Makaleye ait çalışmanın planlanması, yürütülmesi ve makalenin yazılması aşamalarında herhangi 

bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederim. 
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