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GOZ BRAKITERAPISINDE KULLANILAN PR RADYOIiZOTOPUNUN
URETILMESiI VE MONTE CARLO YONTEMIYLE DOZ
DEGERLENDIRMESI

OZET

Son yillarda diinya genelinde kansere yakalananlarin ve kanser nedeni ile dlenlerin
sayisinda artma s0z konusudur. Bu artisin bir ¢ok nedeni olmasina karsin
arastirmacilarin ilgilendigi nokta kanserli hiicrelerin bdliinmesini durdurmak ve
kanserli hiicreyi yok etmektir.

Arastirmacilarin, giiniimiiziin en 6nemli hastaliklarindan olan kansere karsi tedavi
bulma ve {izerinde ¢aligma konusunda ilgileri artmistir. Artan ¢alismalar sayesinde
farkli yontemler ile kanserli hiicreleri yok etme sans1 dogmustur.

Kanserde cerrahi miidahale ve kemoterapi gibi geleneksel tedavilerin yani sira
radyasyon ve radyoaktif kaynaklarin saglik alaninda kullanilmaya baslanmasiyla
yeni tedavi yontemleri ortaya ¢cikmistir.

Yiiksek veya diisik dozda radyasyon uygulanarak yapilan ve radyoterapi olarak
adlandirilan tedaviler ile kanserli hiicrelerin ¢ogalmasi ve azalmasi hatta tamamen
yok olmasi1 hedeflenmistir. Uygulanan bu radyasyonun kaynagi bir lineer hizlandirici
veya dogrudan radyoaktif kaynaktan gelebilmektedir. Hizlandirici ile yapilan
tedaviler dis 1sin radyoterapisi, kaynaktan gelen radyasyonla yapilan tedaviler ise
brakiterapi olarak adlandirilir.

Bu tezde iizerinde calisilan brakiterapi, timoriin i¢ine veya yakinina radyoaktif
kapsiil koyularak yapilan tedavi seklidir. Belirli kanser cesitleri i¢in veya belirli
boyuttaki tiimorlerde kullanilabilen brakiterapide amag saglikli dokulara en az hasari
verirken tedavi edilecek olan bolgeye en fazla dozu vermektir.

Yapilan literatlir arastirmalari sonucunda brakiterapide kullanilan ¢ok c¢esit
radyoizotop oldugu saptanmustir. Beta 1s1n1 yayinlayan; 3P, %Y, %Sy, x-151m1 ve gama
1511 yayinlayan; %I, gama 1s1m yaymlayan; %?Ir kullamlan brakiterapi kaynaklart
arasindadir. Ancak yeni kullanilmaya baslanan ve iizerinde yapilan caligmalar devam
eden bir beta kaynagi bu kaynaklarin 6niine gegerek brakiterapide iyi bir radyoizotop
olacagini gosterdi. Bu radyoizotop Praseodimiyum-142’dir.

Son zamanlarda brakiterapide artan ilgisiyle 4?Pr, yaklasik olarak % 96,3 beta
1s1n1m1 yapan, % 3,7 gama 1sinim1 yapan bir radyoizotoptur. **'Pr’in (n,y) reaksiyonu
sonucunda olusan 19,12 saat yar1 dmrii olan ¥*2Pr, bu 6zelligi ile hedefe yiiksek doz
vermesini saglar. Beta 1smnimi yaptigi icin dokuya giriciligi kisithdir, bu nedenle
hedefin etrafindaki dokuya en az hasar1 verir.
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142pr, 11,40 barn tesir kesitine sahip oldugu igin diisiik nétron akiciligma sahip olan
bir reaktorde bile {iretimi miimkiindiir. Bu ¢alismada #?Pr radyoizotopu iTU TRIGA
Mark II egitim ve arastirma reaktoriinde tiretildi.

Uretilen 0,9 cm uzunlugunda, 0,04 cm yaricapinda silindir seklindeki ?Pr radyoaktif
tohumunun aktivitesi 3,48 mCi’dir. Ancak hastaya uygulanabilirligine gore aktivite
hesabinin yapilmasi daha dogrudur. Bu nedenle radyoaktif tohum {iretildikten 5 saat
sonraki aktivitesi hesaplandi ve calismalar bu aktiviteye gore yapildi. *2Pr
tohumunun tretiminden 5 saat sonraki aktivitesi 2,89 mCi’dir.

Uretilen **?Pr tohumunun dozimetrik karakterini incelemek i¢in MCNP’de (Monte
Carlo N-pargacik kodu) simiilasyon gerceklestirildi. Ayni dlgiilerde radyoaktif tohum
MCNP’de modellendi. 0°°den 90°’ye kadar 10’ar derecelik agilarla ve 0,1 cm’den
0,8 cm’e kadar 0,1’er cm araliklar ile radyal mesafelere yerlestirilen dedektorler
sayesinde doz dagilimi incelendi. Her bir agida bulunan dedektor igin radyal doz
profili olusturuldu.

Amerikan Tip Fizikgiler Birligi (AAPM) Radyasyon Terapi Komitesi’'nin brakiterapi
kaynaklart i¢in yayinladiklar1 dozimetri protokolii uygulandi. AAPM Goérev Grubu
60 ve Gorev Grubu 43’e gore tanimlanan dozimetrik parametreler, geometri
fonksiyonu, radyal doz fonksiyonu ve 2 boyutlu anizotropi fonksiyonu hesaplandi.
Hastanin alacag1 *?Pr brakiterapisinden kaynaklanan doz, bu gérev gruplarindan da

elde edildi.

142py radyoaktif tohumu beta 15m1m1 yapan bir radyoizotop oldugu ve bu nedenle
doku igerisindeki menzili kisa oldugu i¢in yiizeysel tiimorlerde ve gézde meydana
gelen tiimorlerde kullanilabilir. G6z, radyasyona ¢ok duyarli bir organ oldugu i¢in
gbzde bulunan bir kanseri yok ederken etrafindaki dokulara zarar gelmemesi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle *?Pr radyoizotopu, géz kanserini tedavi etmek igin
kullanilabilir.

Dozimetrik parametreleri olusturulan *?Pr radyoizotopunun goz igerisindeki doz
dagilimim incelemek i¢in MCNP’de g6z modellemesi yapildi. Modellenen goziin
yarigapt 2 cm’dir ve sudan olusmaktadir. Brakiterapi sirasinda goziin alacagi dozlar
incelemek i¢cin MCNP’de dedektorler olusturuldu. Bu dedektorler 0°, 30°, 60° ve
90°’lerde, 0,1 cm’den 0,9 cm’e kadar 0,1’er cm araliklar ile radyal mesafelere
yerlestirildi. Her ac1 i¢in radyal doz profili ¢ikartildi.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, **2Pr radyoaktif tohumunun goziin yiizeyine
yiiksek doz vererek saglikli dokulara en az zarar1 verdigi i¢in goz brakiterapisinde 1yi
bir radyoaktif kaynak oldugu bu ¢alismada saptanmistir.
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PRODUCTION OF PR RADIOISOTOPE AND ITS DOSE EVALUATION
BY MONTE CARLO METHOD IN EYE BRACHYTHERAPY
APPLICATIONS

SUMMARY

In recent years, there has been an increase in the number of people who get cancer
and die from cancer worldwide. Although there are many reasons for this increase,
researchers are interested in stopping and destroying the division of cancerous cells.

Researchers' interest in finding and working on cancer treatment which is one of the
most important diseases, has increased. Thanks to the increasing number of studies, it
has been possible to destroy cancerous cells by different methods.

In addition to traditional treatments in cancer such as surgical intervention and
chemotherapy, the beginning of using radiation and radioactive sources in the field of
health has emerged new treatment methods.

By applying high or low doses of radiation to the area to be treated which is called
radiotherapy, cancerous cells are aimed to decrease or even completely disappear.
The source of this radiation may be coming from a linear accelerator or a direct
radioactive source. The treatments with the accelerator are called external beam
radiotherapy and the treatments with radiation from the source are called
brachytherapy.

The brachytherapy studied in this thesis is the treatment by placing a radioactive
capsule in or near the tumor. Brachytherapy, which can be used for certain types of
cancers or a certain size of tumors, also aims to give the highest dose to the area to be
treated while giving the least damage to healthy tissues.

As a result of literature researches, it is determined that there are many kinds of
radioisotopes used in brachytherapy. Beta-emitting radioisotopes; 2P, %Y, Sy, x-
ray and gamma-emitting radioisotope; ?°I, gamma-emitting radioisotope; %Ir are
using for brachytherapy. However, a beta source that has just started to be used and
studies on it has been shown to be a good radioisotope in brachytherapy. This
radioisotope is Praseodymium-142.

Recently, with increasing interest in brachytherapy, ?Pr is a radioisotope that emits
approximately 96.3% beta radiation and 3.7% gamma radiation. Its maximum beta
energy is 2.162 MeV and its maximum gamma energy is 1.575 MeV. *?Pr
radioisotope is produced by a reaction which is **'Pr (n, y) 1*?Pr. As a result, *?Pr has
19.12 hours of half-life time. Because of its short half-life, it gives high doses to the
target. Due to its beta radiation, its penetration into the tissue is limited, so it gives
minimal damage to the tissue around the target. Its range in water is 10.3 mm.

Since %?Pr has a cross-section of 11.40 barn, it is possible to produce even in a
reactor with low neutron fluency. In this study, *?Pr radioisotope was produced in
ITU TRIGA Mark Il education and research reactor.
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The produced cylindrical #?Pr radioactive seed which has a dimension that 0.9 cm
long and radius of 0.04 cm, has an activity of 3.48 mCi. However, it is more accurate
to calculate activity according to the applicability to the patient. Therefore, the
activity was calculated 5 hours after the production of radioactive seed and the
studies were performed according to this activity. The activity of 1*?Pr seed 5 hours
after production is 2.89 mCi.

To calculate these activities, the thermal and epithermal flux of the reactor should be
known. The neutron flux is determined using the gold foil activation method with
197Au (n, v) *8Au reaction.

Two types of samples are prepared for this neutron flux determination; unsheathed
gold foil and cadmium coated gold foil. These gold foils are used in this method
because the cadmium is known as a thermal neutron filter. Cadmium holds the
thermal neutron, allowing only the epithermal neutron to pass. Since bare gold foil
was activated both thermal and epithermal neutrons, when the activations of these
two samples are subtracted from each other, the result will be the activation of the
thermal neutron. As a result, the thermal neutron flux of the reactor is 1.43x10%
n/cm?s and the epithermal neutron flux of the reactor is 1.26x10% n/cm?s.

Simulations were performed using the MCNP5 code to examine the dosimetry
character of the #?Pr seed. MCNP is a general Monte Carlo transport code that
solves the time-dependent continuous energy transition of neutrons, photon and
electrons in 3D geometry.

The purpose of the MCNP code is to use nuclear and the atomic information library.
Using MCNP code, radiation protection and dosimetry, radiation shielding,
radiography, medical physics, nuclear critical safety, accelerator design, fission and
fusion reactor design applications can be made.

For examining the dosimetric character, firstly, the same size radioactive seed
produced at ITU TRIGA Mark Il reactor was modeled with MCNP5 code. In the
model for 42Pr radioactive seed, it consists of 3 cells, 74 detector cells and 78
surfaces. A spherical water detector with a radius of 0.01 cm was used to calculate
the dose per unit activity at different distances and angles. Dose distribution was
examined by detectors placed at radial distances from 0.1 cm to 0.8 cm and angles at
0 ° to 90 °. The radial dose profile was created for the detector at each angle.

The American Society of Medical Physicists (AAPM) Radiation Therapy Committee
published a dosimetry protocol for brachytherapy sources. Dosimetric parameters,
geometry function, radial dose function and 2D anisotropy function were calculated
according to AAPM Task Group 60 and Task Group 43. The dose that caused by
brachytherapy was also obtained from these task groups.

142py radioactive seed is a beta-emitting radioisotope and therefore it has a short
range in tissue. Because of this feature, it can be used in superficial tumors and
tumors at the eye. Because the eye is a very sensitive organ to radiation, the
surrounding tissue must not be damaged while destroying a cancerous cell in the eye.
Thus, ¥*?Pr can be used to treat eye cancer.

In order to examine the dose distribution of #2Pr radioisotope within the eye whose
dosimetric parameters were generated, eye modeling was performed using with
MCNP5 code. The radius of the modeled eye is 2 cm and it consists of water.
Detectors were created in MCNP to examine the doses of the eye during
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brachytherapy. These detectors were placed at 0°, 30°, 60°, and 90° angles and radial
distances with 0.1 cm to 0.9 cm. The radial dose profile was extracted for each angle.

The results showed that #?Pr radioactive seeds would be a good source in eye
brachytherapy because it gives high doses to the surface of the eye but gives minimal
damage to healthy tissues.
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1. GIRIS

Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi’na gore 2018’de diinya lizerinde kanserin
18,1 milyon yeni vaka ile ve 9,6 milyon yeni 6liim ile arttigi tahmin edilmektedir.
Diinyada 5 erkekten biri ve 6 kadindan biri yasamlari boyunca kansere
yakalanmakta, 8 erkekten biri ve 11 kadindan biri hayatin1 kaybetmektedir. Diinya
capinda, kanser teshisi konulduktan sonra 5 yil boyunca yasayan insanlarin toplam
sayisinin 43,8 milyon oldugu tahmin edilmektedir [1]. Kanser, biiyiik bir halk sagligi
sorunudur ve her gegen yil artmasiyla arastirmacilari kanserin tedavisi ile ilgili

calismaya itmistir.

Son birkag¢ on yilda, kanser iizerinde ¢alismaya ve kanser tedavisini bulmaya karsin
diinya capinda ilgi artmis ve calismalar cogalmistir. Giiniimiiziin en Onemli
sorunlarindan birisi olan kansere karsi yapilan bu calismalar sayesinde su an yeni
gelistirilen yontemler ile cerrahi miidahale olmadan kanserli hiicre ve yapilar tedavi

edilebilmektedir.

Kanser, yeni hiicreler yapmak i¢in boliinerek biiyiiyen anormal hiicrelerin gogalmasi
ile karakterize bir timor tiirlidiir. Metastaz yapma yetenekleri, onlar1 diger tiimor
hiicrelerinden ayirir. Pek ¢ok farkli kanser tiirii vardir ve her biri, nasil bliylidiigli ve
tedaviye nasil yanmit verdigi konusunda benzersizdir. Kanserin biiylimesini
durdurmanin bir yolu, kanser hiicresinin ¢ogalma kabiliyetine miidahale etmektir.
Yiiksek dozlarda kullanilan radyasyon, kanser hiicresinde iireme yetenegini etkileyen
ve sonunda hiicre 6liimiine yol acan degisikliklere neden olur. Bu sayede cerrahi

miidahale olmadan kanserleri hiicrelerin 6liimii gergeklesir [2].

Radyoaktif kaynaklarin medikal alanda kullanilmaya baslanmasi ile kanserle
tedavide farkli yontemler ortaya cikmigtir. Cerrahi yontem ve kemoterapi gibi,
yiikksek dozda radyasyon kullanilarak kanserin tedavisini saglayan radyoterapi,
kanseri tedavi etmenin yollarindan biridir. Radyasyon direkt olarak radyoaktif

kaynaklardan ya da lineer hizlandiricilardan gelebilir. Kanserin lineer hizlandiricilar



ile tedavisi dis 151n radyoterapisi olarak adlandirilirken, kapsiillenmis radyoaktif

kaynaklar ile kanser tedavisine brakiterapi denir [2].

Brakiterapi, yunanca “brachys” kelimesinden, kisa mesafe anlamina gelen, kisa
menzilli bir radyasyon kaynaginin, tliimdriin i¢ine veya yakinina yerlestirildigi bir i¢
radyoterapi seklidir. Prostat, goz, cilt ve rahim agz1 kanseri igin etkili bir tedavi
olarak kullanilan bu teknik, etrafindaki saglikli dokulari korurken tiimére yiiksek
dozda radyasyon vererek tedavi saglar. Brakiterapi tekniginin temel avantaji, normal

dokularda en az hasari alirken, kanser hiicrelerini ortadan kaldirmaktir. [3].

1896'da Henri Becquerel'in radyoaktivite kesfinden kisa bir siire sonra, ¢esitli tibbi
tedavilerde radyoaktif kaynaklar kullanilmaya baslanmistir. Kanser tedavisinde
kullanilan ilk radyasyon vakasi 1899'dadir. Marie ve Pierre Currie, radyoaktif
kaynaklarin tiimoérlerin icine ya da yanlarina implante edilebilecegini 6ne siiren ilk

kisi oldular. Bu, brakiterapinin baslangici olmustur [3].

Bu tezde gbozde var olan kanser hiicrelerinin brakiterapi teknigi ile tedavi sekli
calisilmigtir. Amerikan Kanser Dernegi’nin 2019 yili icin gbz kanseri ile ilgili
tahmini verileri sdyledir; 3360 yeni kanser teshisi (1860’1 erkek, 1500’i kadin), 370
olim (200’1 erkek, 170’1 kadin) [4]. G6z melanomu (g6z kanseri), deriden sonra en
sik goriilen ikinci melanom tiiriidiir [5]. Su anda tedavi i¢in sik kullanilan teknikleri

brakiterapi ve dis 151n radyoterapisidir [3].

Niikleer enerji veya radyasyon iireten sistemlerin analizi i¢in rutin olarak cesitli
radyasyon kodlart kullanilmigtir. Farkli analitik teknikler arasinda Monte Carlo
yontemi en 1yl performanst gostermistir. Bu metodu kullanarak, belirli bir iyonize
radyasyon Kkaynagi ile etkilesime giren maddenin akisini, akimini, enerji
spektrumlarin1 ve absorblanan dozu iyi bir dogruluk ve hassasiyetle hesaplamak

miimkiindiir [6].

1.1 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tezinin amaci beta 1smnim1 yapan radyoaktif tohumlar kullanarak
g6z melanomu kanseri i¢in bir brakiterapi semasi gelistirmektir. Bu ¢alismada amacg,
brakiterapi i¢in uygun izotoplar segmek, notron aktivasyonu kullanarak brakiterapi

icin radyoaktif tohumlar1 iiretmek, Monte Carlo hesaplamalari ile doz dagilimini



tahmin etmek ve AAPM Gorev Grubu 43 ve Gorev Grubu 60’a gore dozimetrik

parametreleri bulmaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Khankook ve Noghreiyan calismalarinda, en gergek¢i goz modelini kullanarak goz
plakalar1 brakiterapisinde goéz yapisinin absorbladigi dozlar1 tahmin etmislerdir ve
diger gbz modelleriyle elde edilen dozlar1 karsilagtirmiglardir. Bu c¢alisma icin sag
gbziin sol tarafinda ortalama biyiikliikte bir timor oldugu kabul edilmistir.
Dozimetri hesaplamalarini, literatiir taramasina dayanarak gelistirilen dort farkli goz
modeli i¢in 'Cs, 1%Pd ve %I kaynaklari igeren 12 mm'lik Okiiler Melanom plagi
kullanarak yapmislardir. Elde edilen sonuglar, géz yapisi tarafindan alinan tahmini
dozlarin, gézii temsil etmek i¢in kullanilan modele bagli oldugunu gdstermistir [7].

Fardi ve Taherparvar yaptiklar ¢alismada yeni bir brakiterapi kaynag: olan *?I'in
dozimetrik parametrelerini GATE/GEANT4 Monte Carlo kodu ile hesaplamislardir.
Doz hizini, radyal doz fonksiyonunu ve 2B anizotropi fonksiyonunu bir su fantomu
icinde ve 1| kapsiiliiniin etrafindaki birka¢ doku fantomu iginde hesapladilar. Elde
edilen sonuglar MCNP simiilasyonu ve deneysel veriler ile karsilastirdilar. 2l
radyoaktif kapsiiliiniin su fantomundaki doz hizin1 deneysel verilerle de iyi tutarlilik
gosteren yaklasik 1,038 ¢Gy/sa buldular. Radyal doz fonksiyonu, 0,5, 0,9, 1,8, 3 ve 7
cm radyal mesafelerde sirasiyla 1,095, 1,019, 0,826, 0,605 ve 0,188 olarak elde
ettiler. 1®I'in sonuglarinin hem MCNP ile hem de deneysel sonuglarla iyi bir uyum

icinde olduklarini gordiiler [8].

Bidmeshki, Sohrabpour ve Mahdavi’nin yaptiklari ¢calismadaki amaci AAPM Gorev
Grubu 43 tarafindan agiklanan brakiterapi dozimetrik fonksiyonlarmni, yiiksek doz
hizina sahip olan %2Ir kaynagina gore hesaplamakti. Yapilan ¢alisma, MCNP4C
Monte Carlo kodu kullanilarak tasarlanan polimetil metakrilat fantomunun
simiilasyonunu ve TL dozimetrelerle kiyaslanmasini icermektedir. Radyal doz
fonksiyonu ve anizotropi fonksiyonu igin elde edilen sonuglar, TL Ol¢iimleri ve
MCNP4C sonuglart arasinda % 3'ten daha az hata oldugunu gostermistir. Diisiik
hatalar nedeniyle, simiilasyon sonuglarmin doz tahmini i¢in kullanilabilecegi

sonucuna varimislardir [9].



Maria Clara Ferreira’nin brakiterapi ile ilgili yaptig1 caligma ise sOyleydi; beta
1stim1 yapan **?Pr kaynagim iki sekilde incelemistir: karaciger kanseri i¢in 42Pr
cam mikrokiireler ve goz kanseri igin *?Pr cam ¢ubuklar kullanarak. ***Pr’nin doz
dagilimini simiile etmek i¢in MCNPX2.6 Monte Carlo kodu ve BRAIN DOSE Point
Kernel kodu kullanilmigtir. Caligmanin deneysel kisminda ise gatkromik ebt2 filmi
hem cam kiire hem de cam ¢ubuk icin incelenmistir. Fantomlar yardimi ile yapilan
deneysel 6lciimler Monte Carlo verileri ile kiyaslamistir. **2Pr radyoaktif kiire ve
cubuklarin, yiiksek efektif doz ve biyolojik dagilim nedeniyle her iki kanser ¢esidi

icin iyi bir radyoizotop se¢imi oldugunu gdstermistir [3].



2. TEORI

2.1 Radyasyon Tiirleri

Radyasyon, iyonlastiric1 radyasyon ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ikiye

ayrilir (Sekil 2.1).
Par(;amk .
Radyasyonu Alfa, Beta, Notron
Iyonlastirica
Radyasyon
Elektromanyetik |
Radyasyon Gama, X-Ismnlari

Radyo Dalgalari,
Mikrodalga,

Radyasyon Tiirleri;

Iyonlastirict

KizilGtest,
Gorliniir Isik,
Moroétesi

Olmayan
Radyasyon

Sekil 2.1 : Radyasyon tiirlerinin sematik olarak gosterimi.
2.1.1 Iyonlastiric1 radyasyon

Pargacik veya elektromanyetik dalga formundaki radyasyon etkilestigi atomlarin
elektronlarmi atomlarin etrafindaki yoriingelerinden disar1 c¢ikarabilir, elektron /
proton dengesini bozabilir ve atomlara pozitif bir yiikk vererek iyonlastirici
radyasyonu olusturabilir. Elektrik yiiklii molekiiller ve atomlara iyon denir. Iyonize
radyasyon, hem dogal hem de insan yapimi radyoaktif maddelerden gelen
radyasyonu igerir. Iyonlastirici radyasyon, pargacik radyasyonu ve elektromanyetik

radyasyon olarak ikiye ayrilir [10].

2.1.1.1 Parc¢acik radyasyonu

Alfa parcaciklari, beta pargaciklar1 ve nétronlar, pargacik radyasyon grubuna girerler
ve atomu iyonize edebilen radyasyon tiirleridir.

Alfa radyasyonu, her biri iki proton ve iki nétrondan olusan ve iki pozitif yiik tasiyan
alfa pargaciklarindan olusur. Biiyiik kiitleleri ve yiikleri nedeniyle, maddeye niifuz

etme kabiliyetleri sinirli olup, menzilleri kisadir. Alfa radyasyonu bir kagit pargasi



veya deri tarafindan durdurulabilir. Sonu¢ olarak, viicut disindaki niikleer
maddelerden salinan alfa radyasyonu tehlike olusturmaz. Ancak, alfa radyasyonu
yayan niikleer maddeler viicuda alindiginda (6rnegin solunumla veya yutarak), alfa
radyasyonunun enerjisi viicut dokularina tamamen emilir. Bu nedenle, alfa
radyasyonu sadece i¢ 1sinlanmalarda tehlikedir.

Beta radyasyonu, bir atomun c¢ekirdeginden cikan ve fiziksel olarak elektronlarla
ayni olan yiiklii pargaciklardan olusur. Beta parcaciklar1 genellikle negatif bir yiike
sahiptir, ¢ok kiigiiktiir ve alfa pargaciklarindan daha derine niifuz edebilir. Bununla
birlikte, cogu beta radyasyonu, plastik, cam veya metal levhalar gibi az miktarda
koruma ile durdurulabilir. Radyasyon kaynagi viicudun disindayken, yeterli enerjiye
sahip beta radyasyonu viicudun deri katmanina niifuz edebilir ve enerjisini cilt
hiicrelerine iletebilir. Ancak, beta radyasyonu viicuttaki daha derin dokulara ve
organlara niifuz etme kabiliyeti cok sinirhidir. Beta radyasyonu yayan niikleer
maddeler de viicut i¢ine alindiginda tehlikeli olabilir.

Notronlar, proton ile ayni kiitleye sahip yiiksliz parcaciklardir. Noétronlart elde
edebilmek icin ¢ekirdegin tepkimeye girmesi gerekir. Bir cekirdegin belirli bir
radyasyon tiiriiyle bombalandigi (foton 1smimi veya alfa 1sinimi gibi) ve ¢ekirdek
tizerinde ortaya c¢ikan etkinin bir nétron salimimi oldugu reaksiyonlara baglidir.
Yiiksiiz olduklart i¢in insan viicudunun doku ve organlarina kolaylikla niifuz
edebilirler ve durdurulmalari zordur. Viicutta ndtron yayan niikleer maddelerin
birikmesi durumunda da tehlikeli olabilirler. Notron radyasyonu en iyi sekilde
parafin ve plastik gibi hidrojence zengin atomlari igeren maddeler tarafindan
yavaglatilabilir. Bunun nedeni, nétronlarin ve hidrojen atomlarinin benzer kiitle
degerlerine sahip olmalar1 ve kolayca birbirleri arasinda c¢arpigmalara maruz
kalmalaridir. Notron kaynagini elde etmek zordur. Yaygin nétron iiretegleri, niikleer

reaktorler, izotopik notron kaynaklari ve parcacik hizlandiricilaridir.

2.1.1.2 Elektromanyetik radyasyon

Elektromanyetik radyasyon, dalga formunda olan foton pargacigt olarak
tanimlanabilir. Her foton belirli bir miktarda enerji igerir ve tiim elektromanyetik
radyasyonlar bu fotonlardan olusur. Iki tiir de iyonize eden foton radyasyonu vardir;
gama ve x-1ginlaridir [10].

Gama 1sinlari, elektromanyetik spektrumundaki en kisa dalga boyuna sahip ve en

yiiksek enerjili radyasyonlardir. Bu radyasyonun kaynagi atom gekirdeklerinin enerji



seviyelerinin arasindaki gecislerden dolayi ortaya ¢ikan radyasyon tiiridiir. Alfa ve
beta 1s1malarindan sonra uyarilmis ¢ekirdek gama radyasyonu yayar. Bu radyasyon
tiiriniin madde i¢inde giriciligi yliksektir.

X-1ginlari, elektromanyetik dalgadirlar ve 1s1k hizindadirlar. Gama 1sinlarinin aksine
atom ¢ekirdeginin disindan kaynaklanan ve genellikle daha diisiik enerji igeren
fotonlardan olusurlar. X-iginlar1 cihaz yardimi ile de tretilebilirler. Bu nedenle de
istenilen enerjide iiretimi saglanabilir.

Gama radyasyonu viicudun ¢ok derinine niifuz edebilir ve yalnizca kursun veya celik
gibi olduk¢a yogun malzemeler tarafindan durdurulabilir. Genel olarak, gama
radyasyonu, alfa veya beta radyasyonundan ¢ok daha biiyiik mesafelere gidebilir ve
radyasyon kaynagi viicudun disinda oldugunda viicut dokularina ve organlarina

niifuz edebilir. Ancak atomlari iyonlastirmalar1 daha azdir (Sekil 2.2).

Kagit Doku  Kursun Su

Alfa

Beta
(ama ve
X-Ismlan

Nétron

Sekil 2.2 : Radyasyon tiirlerinin giricilikleri [10].
2.1.2 Tyonlastiric1 olmayan radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyon, iyonlastirici radyasyondan daha az enerjiye sahiptir;
bir iyon cifti {iretmek igin yeterli enerjiye sahip degildir. Iyonlastirici olmayan
radyasyon ornekleri, goriiniir 151k, kizilotesi, morétesi, radyo dalgalari, mikrodalgalar
ve giines 1s181dir. Bunlar ¢ok diisiik frekanshi dalgalar olarak tanimlanir ve saglik

riski olusturdugu diisiiniilmez.

Elektromanyetik radyasyon (radyo dalgalari, mikrodalga, kizilotesi, goriiniir,

morotesi):

Diisiik enerjiye sahip iyonize olmayan elektromanyetik dalgalar, atomlarin elektron
baglanma enerjilerinin iistiinde enerjiye sahip olmadiklarindan dolay: iyonizasyona
neden olamazlar bu nedenle tehlikeli sayilmazlar (Sekil 2.3). Ancak mordtesi

1isinlarin bazi gesitleri biyolojik hasara yol agabilir. Ornegin, mordtesi 1sinlar 3’e



ayrilir; mordtesi-a, mordtesi-b, mordtesi-C 1ginlari. Glines yanigina ve diger biyolojik

hasara yol agabilecek olan morétesi-b 1sinlaridir [10].
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Sekil 2.3 : Iyonlastiric1 olmayan, foton radyasyonun dalgaboyu ve frekanslari[11].
2.2. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyon, atomdan yayilir ve yayildigi yol boyunca ortamdaki atomlarla
etkilesime girer. Radyasyonun ortam ile yapmis oldugu bu etkilesimler, radyasyonu
ve etkilerini gozlemlenmesinde ve cekirdek i¢indeki degisimlerin belirlemesinde
yardimct olur. Radyasyonun madde ile etkilesimi ayni zamanda halki ilgilendiren
kimyasal, fiziksel ve biyolojik degisikliklerin sebebidir. Radyasyonun madde ile
etkilesimindeki temel ii¢ etkilesim sdyledir; yiiklii pargaciklarin, fotonlarin ve

notronlarin madde ile etkilesimi.

2.2.1 Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

Alfa pargaciklari, protonlar, dotronlar ve beta parcaciklari gibi yiiklii parcaciklarin
madde ile etkilesimleri sdyledir; madde i¢indeki atomlarla yoriingedeki elektronlarin
negatif yiikleri ile yiiklii pargaciklarin pozitif yiikleri arasinda Coulomb kuvvetleri
sayesinde etkilesirler. Etkilesim sirasinda, iyonlasma ve uyarilma meydana gelebilir.
Uyarilmada, yiikli parcacik enerjisinin tamamim1 veya bir kismin1 yoriinge
elektronlaria aktarir ve atomun daha iist elektron kabuguna ilerler. Iyonizasyonda,
elektron yeteri kadar enerjiye sahip oldugu igin atomun baglanma enerjisini asar ve
atomdan kopar. Atom iyonlagtiginda serbest elektron ve pozitif yiiklii atomdan
olusan bir iyon ¢ifti olusturur. Serbest elektron, etkilesimden dolayr kazanilan

enerjiye sahiptir ve durgun duruma gelene kadar enerjisinin tamamini oOrtam



icerisinde hareket ederek carpigsmalar ile diger atomlara aktarir. Pozitif yiiklii atom

ise ortamdan serbest elektron ¢ekerek yiiksiiz durumuna geri doner [12].

Yiikli parcaciklarin madde ile etkilesiminin anlasilmasini saglayan ii¢ tanim vardir;
spesifik iyonizasyon, lineer enerji transferi (LET) ve menzil. Spesifik iyonizasyon,
radyasyonun madde igerisindeki yolunun birim uzunlugu basina iiretilen toplam iyon
cifti sayisidir. Alfa pargaciklarinin spesifik iyonizasyon degerleri, proton, détron ve
elektronlarin degerlerinden daha biiytiktiir. Diisiik enerjilerde etkilesim olasiliginin
artmasi nedeniyle yiiklii pargacik enerjisinin azalmasiyla spesifik iyonlagsma artar. Bu
nedenle, yolun sonuna dogru, yiiklii par¢acik iyonlasmada keskin bir artis gosterir.
Bu pike Bragg egrisi denir. Lineer enerji transferi, yiiklii parcacigin aldigi yolun
birim uzunlugu basma depolanan enerji miktaridir. LET, radyasyondan korunma
kavramlarinda ¢ok faydali bir tanimdir. Elektromanyetik radyasyonlar ve beta
parcaciklari1 madde ile etkilesime girdiklerinde, etkilesim basina ¢ok az enerji
kaybederler ve bu nedenle disiik LET degerlerine sahiptirler. Buna karsilik, agir
kiitleli pargaciklar (alfa pargaciklar, nétronlar ve protonlar) cok hizli bir sekilde
enerji kaybederler, kisa bir mesafede birgok iyonlasma meydana getirirler ve boylece
yiikksek LET degerlerine sahip olurlar. Menzil, yiiklii bir parcacigin malzeme iginde
kat edebilecegi mesafeye denir. Bir parcacigin menzili parg¢acigin kiitlesine, yiikiine,
Kinetik enerjisine ve sogurucu maddenin yogunluguna baglidir. Daha agir ve daha
cok yiiklii parcaciklarin, daha hafif ve daha diisiik ytiklii parg¢aciklara gére menzilleri
kisadir. Yiikli pargaciklarin menzili, parcaciklarin enerjisi arttiginda artar. Alfa
parcaciklarinin menzili kisa ve diizdiir, buna karsin beta pargaciklarinin menzili daha

uzun ve zikzak olur [12].

Hafif yiikli parcaciklarin (6rnegin; beta) madde ile etkilesimi agir yikli
parcaciklarda oldugu gibi uyarilma ve iyonlasmanin yani sira ortamdaki ¢ekirdegin
elektrik alanindan da kaynaklanabilir. Enerjileri yiiksek olan beta pargaciklart bir
atom ¢ekirdeginin elektrik alaniyla saptirilarak olusan negatif ivmeden dolay1 enerji

kayb1 yasarlar. Bu nedenle Bremsstrahlung radyasyonu ortaya ¢ikar [12].

2.2.2 Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Fotonlar, maddenin igindeki atomlarin elektronlari veya atomun cekirdegi ile
etkileserek enerjisini kaybederler. Fotonlar, tek bir karsilasmada tiim enerjilerini

veya biiylik bir kismini kaybedebilir. Fotonlarin spesifik iyonizasyonu, aym



enerjideki bir elektrona gore ¢ok daha azdir. Belirli bir menzilleri yoktur, ancak tim
enerjilerini kaybetmeden once madde i¢inde uzun bir yol kat ederler. Bu menzil,
ortama ve fotonun enerjisine bagli olarak birim uzunluktaki etkilesim olasiligi
tarafindan belirlenir. Bazen etkilesime giren fotonlar sogurulur veya dagilarak yon
degistirir. Coherent sacilmasi ve Rayleigh sacilmasi, enerji aktarimi olmadan madde
ile fotonun etkilesimidir. Fotonlarin madde igerisindeki enerji aktarilmasinin temel

olaylar1 fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur [13].

Coherent ve Rayleigh sagilmasinda, fotonun enerjisi sagilma sonunda degismez ve
baslangigtaki enerjisinde kalir. Bu etkilesimde enerji aktarimi yoktur, bu nedenle
fotonlarin madde ile etkilesiminde Onemli degildir. Ancak Coherent sagilmasi
sonucunda fotonun yonii degisir. Bu sac¢ilma olasilig1 birka¢ yiiz keV gibi oldukga

diisiik enerjilerde ortaya cikabilir.

Fotoelektrik etkide, malzemeye gelen fotonlar, malzeme atomlarinin i¢ yoriinge
elektronlart ile etkilesime girer ve enerjileri baglanma enerjilerinden fazla ise
yorlingeden elektron firlatirlar (Sekil 2.4). Bu olayda foton kaybolarak tiim enerjisini

elektrona aktarir. Tiim enerjinin transfer edildigi bu elektrona fotoelektron denir.

« Fotoelektron

)
e

L-kabugundaki
elektron boslugu
doldurmak igin
haraket eder

Karakteristik foton
(ikincil radyasyon)

Sekil 2.4 : Fotoelektrik etkinin olusumu.

Fotoelektronun kinetik enerjisi baslangictaki fotonun enerjinden baglanma enerjisini
cikartilarak bulunur. Baglanma enerjisinden daha yiiksek bir enerjiye sahip olan
fotoelektron atomdan ayrilir. Bu sirada bir elektron kaybetmis olan atom artik pozitif

yiiklii bir iyon halindedir. Atomun yd6riingesinde meydana gelen boslugu baska bir
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yoriingeden gelen elektron doldurur ve bu sirada yoriingeler arasinda meydana gelen

enerji farkliliklar karakteristik X-151n1 olarak ortaya ¢ikar.

Fotoelektrik etkinin olusma ihtimalleri sOyledir; elektronun baglanma enerjisi ne
kadar yiiksekse ihtimal de o kadar artar ve malzemenin atom numarasinin kiipii ile
dogru orantilidir. Kisaca fotoelektrik etkide fotonun enerjisi tamamen transfer edilir,
herhangi bir sagilan foton yoktur ve fotoelektron madde ic¢inde kisa mesafede

durdurulur [13].

Fotonlarin madde ile etkilesiminde baska bir 6nemli olay ise Compton sagilmasidir.
Sekil 2.5’de oldugu gibi Compton sacgilmasinda, malzemeye gelen fotonun
enerjisinin sadece bir kismi atomun dis kabugundaki bir elektrona aktarilir ve
fotonun gelis yoniinden farkli bir a¢1 yaparak sagilir. Foton ile elektron arasindaki
carpisma sonucu enerji ve momentum korunur. Fotonda kalan enerji iki faktor
tarafindan belirlenir; fotonun baglangictaki enerjisi ve sapma agisi. Kiigiikk agili
sacilmalarda elektrona az miktarda enerji aktarilir. Sacilma agis1 180°’ye geldiginde
sacilan fotonun enerji en kii¢iik degerdedir. Compton sacilma olasilig1 atom numarasi

arttik¢a artar ve fotonun enerjisi arttikca sacilma ihtimali de azalir.

Sagilan elektron

\

Sekil 2.5 : Compton sacilmasinin olusumu.

Sagilan foton

Bir bagka 6nemli olay ise ¢ift olusumdur. Cift olusumda fotonun enerjisi 1,02 MeV'i
astiginda meydana gelebilir. Sekil 2.6’da gosterildigi tizere foton, ¢ekirdegin elektrik
alan 1ile etkilesime girer, foton kaybolur ve pozitron ve elektron ¢ifti iiretilir.
Pozitron ve elektron ¢ok sayida iyonlasma ve uyarma olaylar1 ile enerji kaybeder.
Pozitron durgun hale geldiginde, ortamdaki bir elektronla birleserek birbirlerine zit

yonde yayilan 0,511 MeV enerjili iki yok olma fotonuna doniisiir. Cift olusum
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olasilig1 malzemenin atom numarasinin karesi ile dogru orantili olarak artar. Foton

enerjisinin artmasiyla ¢ift olusum olasilig artar.

Anhilasyon radyasyonu "
i e 0.511 MeV

Sekil 2.6 : Cift olusum.

Gelen foton

Gama 151n1 ve x-151m1 fotonlari, malzeme igerisinde hareket ettikge yutularak veya
sacilarak zayiflarlar. Bu zayiflama, fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ¢ift olusumu
ile meydana gelir. Foton, enerjisine ve malzemenin yogunluguna ve kalinligina bagl
olarak fotonlarin bir kismi1 herhangi bir etkilesim olmadan malzemenin i¢inden
gecebilir. Gama 1smlarmin  zayiflamasi radyasyon korunmasinda Onemli bir
faktordiir. Gama 1ginlarinin madde igerisindeki zayiflamalar1 eksponansiyel olarak
degismektedir. Isinin baslangictaki siddeti Io ise ve gectigi malzemenin kalinligr x

ise, malzemeden gegen 1s1nin siddeti Denklem 2.1 ile bulunur [13];
| =1, (2.1)
Burada p lineer zayiflatma katsayisidir. Birimi ise 1/cm’dir. Fotonlarin madde ile
etkilesme olasiliklar1 tim etkilesimlerin olasiliklarinin toplamina esittir (Denklem
2.2) [13].
1t = r(Fotoelektrik) + o(Compton) + x(Ciftolusum) (2.2)
Lineer zayiflatma katsayis1 malzemenin yogunluguna bagli olarak degistigi icin
genellikle lineer zayiflatma katsayisinin yogunluga boliinmiis sekli kullanilir. Bu da

kiitlesel zayiflatma katsayisidir (Denklem 2.3) [13];
H = 11 p(cm?/ g) (2.3)

2.2.3 Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Notronlarin madde 1ile etkilesimini anlayabilmek icin Oncelikle nétronlarin
siniflandirilmasi bilinmelidir. No6tronlar, termal ndtronlar, epitermal ndtronlar ve
hizli nétronlar olarak {ige ayrilirlar. Termal nétronlar, enerjileri yaklasik 0,025 eV

olan nétronlardir. Epitermal notronlarin enerji araligi ise 0,01 MeV ile 0,1 MeV dir.
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Hizli nétronlar ise 0,1 MeV’den 20 MeV araligindaki nétronlardir. Notronlar yiiksiiz
parcaciklar olduklar1 i¢in madde ile etkilesimleri yiiklii parcaciklara gore farklidir;
atomun elektronlar1 ile etkilesmezler, atomun ¢ekirdegi ile etkilesirler. Ancak
atomun ¢ekirdegi ile etkilesiminin ardindan bazi parcaciklarin yaymlanmasina neden
olurlar. Bu yaymlanan pargaciklarin birincil ve ikincil etkilesimlerinden dolayi
iyonizasyona neden olabilirler. Notronlar yiiklii parcaciklarin ve fotonlarin yani sira
madde igerisinde higbir etkilesim yapmadan santimetrelerce ilerleyebilirler [14].
Notronlar, atom ¢ekirdegi ile iki sekilde etkilesime girerler; sag¢ilma ve sogurma
seklindedir. Notronlarda sagilma, elastik ve inelastik sacilma olarak ikiye ayrilir.

Elastik sacilmada, nétron atomun c¢ekirdegine carpar ve kinetik enerjisinin bir
kismini ¢ekirdege nakleder. Kendi gelis agisindan farkli bir agida saparak uzaklasir
(Sekil 2.7). Cekirdegin yapisinda degisiklik olmaz ve momentum ve enerji korunur.

Elastik sagilma hizli nétronlarin yavaslatilmasi i¢in 6nemli bir reaksiyondur [15].

Etkilesen ¢ekirdek

Cekirdek

O

Gelen nitron

O
Notron
Sekil 2.7 : Elastik sacilma.
Inelastik sagilmada, kisa bir siire ndtron ile ¢ekirdek bilesik bir ¢ekirdek olusturarak
uyarilmis durumda bulunurlar ve daha sonra nétron ¢ekirdegi terk eder (Sekil 2.8).
Yani inelastik sagilmada noétronun kinetik enerjisinin bir kismi ¢ekirdegin uyarilma
enerjisine doniislir. Uyarilmis durumdaki cekirdek bir gama 1sim1 yayarak taban
durumuna geri doner. Notronun g¢ekirdegi uyarmasi igin 1 MeV’den daha fazla
enerjiye ihtiyact vardir. Inelastik sagilmada momentum korunur ancak enerji

korunmaz [15].
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Etldlesen gekirdek
Cekirdek /
O Eﬁ ) ,"’1/1,1/]%
Gelen nitron \ ~* (Gama radyasvonu

O
Notron
Sekil 2.8 : Inelastik sacilma.

Notronlarin etkilesimlerinde onemli diger etkilesim ise nétronun sogurulmasidir.
Notronlarin g¢ekirdek ile etkilestikten sonra ¢ekirdekten baska parcaciklarin atilmasi
olayina sogurma etkilesimi denir. Bu etkilesimlere 6rnek olarak (n, y), (n, o), (n,2n),

(n,p) ve fisyon olaylar1 gosterilebilir.

2.3. Doz ve Doz Degerlendirmesi

Radyasyon iireten tesislerde ve radyasyonun tibbi uygulamalarindaki kisisel
korunmanin 6nemi nedeniyle radyasyona maruz kalma ve doz kavramlari radyasyon
Olciimlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Maruz kalinan radyasyon dozunun

degerlendirilmesi ve kiyaslamasi bazi standartlarla belirlenir.

2.3.1 Radyasyona maruz kalma dozu

Iyonlastiric1 radyasyonlar madde ile etkilesime girdiklerinde yiiklii iyonlar iiretirler.
Iyonlastiric1 radyasyonun madde ile etkilerinin en basit 6l¢iimii havada olusan

iyonlarin sayimudir.

Radyasyona maruz kalma dozu, kiigiik bir hava hacmi igindeki fotonlar tarafindan
tiim serbest elektronlar durduruldugunda olusan elektrik yiiklerinin toplaminin (dq),
kiitlesi dm olan bir hava hacmine boliimiidiir [16]. Maruz kalma dozu X ile gosterilir

(Denklem 2.4);

x_ %

= (2.4)

Maruz kalma dozunun geleneksel birimi rontgendir (R). SI birim sisteminde ise

Coulomb/kg’dir. Aralarindaki iliski soyledir (Denklem 2.5);

1R =2,58x10*C / kg (2.5)
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Maruz kalma dozu sadece x-1sinlar1 ve gama radyasyonunda gegerlidir, ayrica sadece

havada tanimlanir.

2.3.2 Doz

Radyasyondan korunma amaciyla doz miktarlar ii¢ sekilde ifade edilir: absorblanmis

doz, esdeger ve etkili doz.

2.3.2.1 Absorblanmis doz

Maruz kalma dozu bir ortamda ne kadar radyasyon bulundugunun o6l¢iisiinii verir.
Ancak cevrede bulunan nesneler tarafindan ne kadar enerjinin absorblandigini
bilmek daha 6nemlidir, 6zellikle de insanlar ve canlilar tarafindan absorblanan enerji
bilinmelidir. Ayn1 miktarda gama i1ginina maruz kalan iki farkli malzeme, farkli
miktarlarda enerjiyi absorbe edeceklerdir. Absorblanmis doz, herhangi bir
malzemedeki herhangi bir iyonize radyasyondan birim kiitle basina absorbe edilen

enerji olarak tanimlanir [16]. Absorblanan doz (D) sdyle ifade edilir (Denklem 2.6);

_dE

DIE—
dm

(2.6)

Burada dE ortalama enerji birikimi, dm ise absorblanan maddenin kiitlesidir.
Absorblanan dozun geleneksel birimi rad, yeni Sl birim sistemindeki birimi ise Gray

(Gy)’dir. Aralarindaki iliski s6yle tanimlanir (Denklem 2.7);
1Gy =100rad (2.7

Absorblanan doz, bazi faktorlere bagldir: uygulanan radyoaktivite miktari,
radyoaktivitenin fiziksel ve biyolojik yar1 Omiirleri, s6z konusu radyasyonun
radyoniiklidlerce bollugu, viicuttaki radyoaktivitenin biyolojik dagilimi, absorblanan

hedefin sekli, bilesimi ve konumudur.

Birim zamanda absorblanan doz miktarina ise absorblanmis doz hiz1 denir.

2.3.2.2 Esdeger doz

Radyasyon canli bir madde tarafindan absorblandiginda biyolojik bir etki
gozlenebilir. Ancak esit miktarda absorblanan radyasyon dozlar1 ayni1 biyolojik etkiyi
yaratmayabilir. Etki, radyasyonun tiirtine (6rnegin, alfa, beta veya gama) baghdir.

Esdeger dozu (H) elde etmek igin, absorblanan dozu (D) belirli bir radyasyon agirlik
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faktoric (WR) ile carpmak gerekir. Farkli radyasyon tiirlerini farkli biyolojik
etkinliklerle esitlemek i¢in radyasyon agirlik faktorii kullanilir. Esdeger doz, farkl
radyasyon tiirlerinin ayn1 dokuya neden olacagi zarar derecesini agiklar (Denklem
2.8).

H = DxW, 2.8)

Esdeger dozun geleneksel birimi rem, SI birim sistemindeki birimi ise sievert
(Sv)’dir. Aralarindaki iliski sdyledir (Denklem 2.9);

1Sv =100rem (2.9)

Esdeger doz insan dokusunda her tiirli radyasyon i¢in tanimlanir. Biyolojik
deneylerden elde edilen veriler ile yorumlandig: i¢in radyasyon agirlik faktoriiniin
onerilen degerleri yillar i¢inde bir miktar degismistir. Uluslararas1 Radyolojik
Koruma Komisyonu (ICRP) tarafindan onerilen mevcut degerler Cizelge 2.1'de

gosterilmektedir [17].

Cizelge 2.1 : ICRP tarafindan 6nerilen radyasyon agirlik faktorleri [17].

Radyasyonun tiirii WrR
Fotonlar, tim enerjiler 1
Elektronlar ve muonlar, tiim enerjiler 1
Notronlar, enerjiler:

<10 keV 5
10 keV’den 100 keV’e kadar 10
100 keV’den 2 MeV’e kadar 20
2 MeV’den 20 MeV’e kadar 10
>20 MeV 5
Protonlar, >2 Mev 5
Alfa parcaciklari, agir parcaciklar 20

2.3.2.3 Etkili doz

Her dokunun ve organin radyasyona kars: farkli hassasiyeti vardir. Ornegin kemik
iligi, kas veya sinir dokusundan ¢ok daha fazla radyasyona duyarlidir. Radyasyona
maruz kalmanin genel sagligi nasil etkileyebileceginin bir gostergesi olarak esdeger
dozun agirlikli toplamuyla, ilgili doku veya organin agirlik faktorii (W) garpilir. Bu
islem sonucunda viicut tarafindan absorblanan etkili doz (Hg) elde edilir (Denklem
2.10).

He =) W, xH (2.10)
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Etkili doz i¢in kullanilan birim de esdeger doz gibi sieverttir. Cizelge 2.2°de ICRP

tarafindan Onerilen organ ve doku agirlik faktorleri belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : ICRP tarafindan 6nerilen organ ve doku agirlik faktorleri (2007) [17].

Organlar - dokular Wr
Ureme hiicreleri 0,08
Kemik iligi 0,12
Kalin bagirsak 0,12
Akciger 0,12
Mide 0,12
Mesane 0,04
Gogiis 0,12
Karaciger 0,04
Yutak 0,04
Tiroid 0,04
Deri 0,01
Kemik 0,01
Beyin 0,01
Tikdirik bezi 0,01
Geri kalanlar 0,12

Agirlik faktorlerinin toplami 1°dir, bunun anlami da biitiin viicut homojen olarak
radyasyona maruz kaldiginda kullanilacak olan organ-doku agirlik faktoriiniin 1

(Wr=1) alinmasidr.

2.3.2.4 Doz limitleri

Radyasyondan halki ve radyasyonla ilgili calisan kisileri korumak i¢in ICRP
tarafindan bazi radyasyon doz limitleri belirlenmistir. ICRP’nin radyasyonla c¢alisan
kisiler i¢in tavsiye ettigi tiim viicut i¢in yillik doz limitleri etkili doz olarak ifade
edilmistir ve bunlar 5 yillik periyotta yillik ortalama 20 mSv ( 5 yil i¢in 100 mSv)
olacak ve bir yilda 50 mSv’i gegmeyecek sekilde belirlenmistir. Halk icin ise limit
yillik 1 mSv olacak sekilde belirlenmistir. Gozlerde, deride, ellerde ve ayaklarda

belirlenmis olan doz limitleri ise Cizelge 2.3’te gosterilmistir [17].
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Cizelge 2.3 : ICRP tarafindan 6nerilen doz limitleri [17].

Limitin tiira Radyasyonla ¢alisan kisiler Halk

Etkili doz > yillik periyotta yllik Yillik 1 mSv
ortalama 20 mSv

Yillik esdeger doz

Goz 150 mSv 15 mSv

Deri 500 mSv 50 mSv

Eller ve ayaklar 500 mSv -

2.4 Radyoizotop ve Radyoizotop Uretimi

Kararli olmayan ve radyasyon yayan izotoplara radyoizotoplar denir. Bir
radyoizotop, kendiliginden bozunmaya ugrayarak radyasyon yayar. Bozunma islemi
sonunda, karali hale gelir. Bir atom kararli duruma ulagtifinda, artik radyasyon
yaymaz. Bu nedenle, radyoaktif kaynaklar zamanla zayiflarlar. Radyoaktif kaynagin
icindeki karasiz atomlarinin zaman iginde kararli hale gelmesiyle, daha az radyasyon
tiretilir ve malzemenin etkinligi zamanla sifira diiser. Bir radyoizotopun baslangic
aktivitesinin yarisina kadar diismesi i¢in gegen siireye yari-Omiir denir ve t,, sembolii

ile gosterilir. Her radyoizotop farkli bir yar1 mre sahiptir [18].

Yaklagik olarak 3000 tane izotop bilinmektedir ve bunlarin yaklagik 2700
radyoaktif, kalan1 ise kararli haldedir [18]. Radyoizotoplarin ¢ogu, yapay olarak
hizlandiricilarda (lineer hizlandiricilar vb.) ve reaktorlerde tiretilir. Bazi 6zel kisa

Oomiirlii radyoizotoplar ise radyoizotop jeneratorlerinde iiretilebilir.

2.4.1 Siklotronlarda iiretilen radyoizotoplar

Bir siklotronda, protonlar, doteronlar, alfa pargaciklari, *He pargaciklar1 ve benzeri
gibi ylklii pargaciklar, elektromanyetik bir alan vasitasiyla vakum altindaki kaliplar
icinde dairesel yollarda hizlandirilir. Bu hizlandirilmis pargaciklar, siklotronun
tasarimina bagl olarak birkag kiloelektron volt (keV) ila birka¢ milyar elektron volt
(BeV) kinetik enerjiye sahip olabilir. Bir siklotron, elektrotlardan (A ve B),
yansiticidan (D), iyon kaynagindan (S), bir pencereden (W) ve bir alternatif akim
devresinden (V) olusur (Sekil 2.9). Yiiklii parcaciklar, manyetik alanin altindaki
dairesel yollar boyunca kademeli olarak artan enerjiyle birlikte hareket ettiginden,
parcacik yoriingesinin yaricap1 bliyiidiikce, parcacigin kinetik enerjisi artar. Yiikli

parcaciklar, siklotronun digindaki pencereden yansitici tarafindan saptirilir. Kararli
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durumdaki hedef ¢ekirdekler ile hizlandirilmis pargaciklar etkilesime girer ve niikleer
reaksiyonlar meydana gelir. Nikleer reaksiyonda meydana gelen pargacik,
niikleonla etkilesime girdikten sonra bir ¢ekirdek olusturur. Baslangigtaki parcacik
tarafindan depolanan enerjiye bagli olarak birka¢ niikleon, 1smmlanmis hedef
cekirdeklerden rastgele yayilir ve farkli ¢ekirdeklerin olusumuna yol acgar. Isinlanan
pargacigin enerjisi arttikca, daha fazla niikleon yayilir ve bu nedenle ¢cok daha gesitli
izotoplar iiretilir. Medikal siklotronlar, 6zellikle pozitron emisyon tomografisinde
kullanilanlar olmak tizere kisa dmiirlii radyoizotoplar iiretmek i¢in kullanilir. Tipik
bir siklotron ile iiretilen radyoizotop &rnegi, !Cd'in bir siklotron iginde 12 MeV

protonlarla 1s1nlanmastyla iiretilen *In'dir [18].

W
Sekil 2.9 : Siklotronun sematik gosterimi [18].

2.4.2 Reaktorden iiretilen radyoizotoplar

Niikleer reaktdrlerde cesitli radyoizotoplar iiretilebilir. Zenginlestirilmis 2*°U ve
29%py gibi fisil malzemelerden iiretilen yakit cubuklart kullanilir. Bu yakit
cekirdekleri, son derece yiiksek olasilikla fisyona ugrar. Fisyon, agir bir ¢ekirdegin
yaklasik esit kiitleli iki parcaya ayrilmasi olarak tanimlanir ve bu sirada yaklasik 1,5
MeV enerjili iki ila ti¢ notron salinir. Her bir fisyonda, 1s1 olarak goriinen ve
genellikle niikleer santralde elektrik iiretmek i¢in 1s1 esanjorleri tarafindan ¢ikartilan
yaklasik 200 MeV'lik es zamanl bir enerji salimi vardir.

Fisyon sirasinda yayilan ndtronlar, dogru kosullar mevcut olmasi sartiyla yakit
¢ubugunda diger fisyon yapabilen ¢ekirdekler ile etkilesime girerek daha ¢ok fisyon
yapmasina neden olabilir. Boylelikle zincirleme reaksiyon baglar. Bu reaksiyonun
kontrol edilmesi gerekmektedir. Zincirleme reaksiyonunu kontrol etmek i¢in bor ve
kadmiyumdan yapilmis kontrol cubuklari kullanilarak fazla ndtronlar sogurulur.
Fisyonda olusan 1,5 MeV enerjili ntronlarin, diger ¢ekirdeklerle etkilesime girme
olasiligr distiktir. Bununla birlikte, termal enerjili (0,025 e¢V) nétronlarin, birgok

radyoizotop lireten ve diger bir¢ok kararli ¢ekirdek ile verimli bir sekilde etkilesime
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girdigi bulunmustur. Hizli nétronlarin yavaslatilmas: i¢in yakit g¢ubuklarinin
¢evresine moderatorler yerlestirilir. Boylelikle, olusan yavas nétronlar zincirleme
reaksiyonu daha etkili bir sekilde baslatirlar. En sik kullanilan moderatorler su, agir
su (D2U), berilyum ve grafittir. Bu sekilde elde edilen termal nétronlarm akist 10!
ila 10'* nétron/cm?.sn araligimdadir ve birgok radyoizotopun iiretiminde kullanilir.
Reaktor c¢ekirdegine bir hedef element yerlestirildiginde, termal bir nétron, hedef
cekirdek ile etkilesime girecek ve bir bagka cekirdegi iiretecektir. Bir radyoizotopun
termal nétronlar tarafindan olusma olasiligi, elementten elemente degismektedir.
Reaktorde, radyoizotoplar iiretmek icin termal notronlarla iki ¢esit etkilesim olusur:
agir elementlerin fisyonu ve ndtron yakalama veya (n, y) reaksiyonu [18].

Agir elementlerin fisyonu

Reaktor gekirdegine agir kiitleli bir hedef yerlestirildiginde, agir ¢ekirdekler termal
nétronlar1 absorbe eder ve boliinmeye ugrar. Fisyon yapabilen agir elementler 2%°U,
23%py, Z'Np, 23U, %2Th ve diger 92'den biiyilk atom numaralarina sahip olan
elementlerdir. Fisyonla iiretilen izotoplarin atom sayisi yaklasik 28 ila 65 arasinda
degisebilir. Fisyon radyoizotoplar1 genelde yiiksek spesifik aktiviteye sahiptirler ve
ndtron bakimindan zengindirler. I, ®Mo, *¥Xe ve *’Cs gibi klinik olarak yararl
birgok radyoizotop, Z°U'in fisyonundan iiretilir [18].

Nétron yakalama veya (n, y) reaksiyonu

Notron yakalama reaksiyonunda, hedef c¢ekirdek termal ndtronu yakalar ve ayni
elementin izotopunu {iretmek i¢in gama 1smlar1 yayar. Bu yiizden iretilen
radyoizotopun spesifik aktivitesi nispeten diisiiktiir. Bu reaksiyon neredeyse tiim
elementler igin kullanilabilir. Nétron yakalama reaksiyonlarinin bazi drnekleri *Mo
(n, v) *Mo, *Hg (n, v) ¥"Hg ve °Cr (n, y) 3!Cr'dir. Bu yontem genellikle gesitli

orneklerde iz elementlerin analizinde kullanilir [18].

2.4.3 Radyoizotop iiretimi icin denklemler

Radyoizotop iiretimi igin bir hedefi 1sinlarken, bazi parametrelerin iiretimi nasil
etkileyecegine dair gerekli matematiksel formiillerin bilinmesi gerekir. Hedef
malzemenin siklotronda yiiklii parcaciklarla veya niikleer reaktdrde noétronlarla
isinlanmasiyla tiretilen radyoizotopun aktivitesi Denklem 2.11°de goriilmektedir.
Burada A fiiretilen radyoizotopun aktivitesi (Bq), I parcacik siddeti veya akisi
(parcacik/cm?.sn), N atom sayisi, 6 tesir kesiti (cm?), A bozunum sabiti (sn), t ise

zamandir (sn).
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A=INo(l-e™) (2.11)

Burada (1-e™) terimi doyma faktoriidiir 151nlama siiresi 5-6 yar1 dmre ulastiginda bu

degerde 1’e yaklasir. Bu anda radyoizotopun aktivitesi maksimuma ulasir.

2.4.4 Radyoniiklid Jeneratorler

Radyontiklid jeneratorleri, klinik olarak ¢ok faydali olan kisa Omiirlii
radyoniiklidlerin kullanimini saglar. Bu jeneratorlerin temel ilkesi, bir uzun omiirlii
ana radyoniiklidden, kisa omiirlii bir tiriin radyoniiklid elde etmektir. Ana ve iiriin
radyoniiklidin birbirinden ayrilabilmesi i¢in farkli kimyasal 6zelliklere sahip olmalari
gerekmektedir. Ana radyoniiklid, kisa omiirlii {iriin radyoniiklidine doniismesi igin
yeterli siire gectikten sonra kimyasal yolla ayrilir. Radyoniiklid jeneratorlerinin
Onemi, kolayca taginabilir olmalar1 ve siklotron veya reaktor tesislerinde bulunmayan
kisa 6miirlii radyoniiklid kaynagi olarak hizmet etmesidir. In vivo uygulamalarda
hastanin ve personelin maruz kaldig1 radyasyon dozunu diisiik tutmak i¢in kisa yari
omre sahip radyoizotoplar kullanilir. Ancak bu radyoizotoplarin hastaneye gelmesi
icin gecen siirede aktivite kaybi olacagi i¢in jenerator sistemiyle bu problemin dniine
gecilmistir. Ideal bir radyoniiklid jeneratdrii tagima igin basit ve saglam olmalidur.
Kisa miirlii radyoizotoplar igin gesitli jeneratdrler mevcuttur: ®*Mo(66 saat) -*"Tc
(6 saat); 113Sn (117 giin) -1™In (100 dak); %8Ge (271 giin) -%®Ga (68 dak); 8Sr (25
giin) -82Rb (75 saniye); ®'Rb (4.6 saat) -®™Kr (13 sn). Bunlardan **Mo-*"Tc
jeneratorii, niikleer tipta en ¢ok kullanilan jeneratordiir [18].

Mo-®"Tc Jeneratorii

Niikleer tipta en ¢ok kullanilan bu jeneratérler igerisinde **Mo vardir ve molibden
bozunmaya ugrayarak ®MTc olusur. Jeneratdriin igerisinden fizyolojik serum
gegirtilerek **™Tc’un molibdenden ayrilmasi saglanir ve yapilan bu olaya da sagim
denir. Sagimdan sonra jeneratérdeki molibdenden yeniden %MTc olusur. Bu
sagimdan sonra jeneratdrden disariya alinir. %MTc’un  birikimi molibdenin

doniistimiine baglidir. Bu jeneratorler ile her giin birkag¢ sagim yapilabilir [18].

2.5. Brakiterapi

Radyoterapi, kanser hiicrelerinin boliinme ve lireme yeteneklerini yok ederek zarar
vermek i¢in yiiksek enerjili radyasyonun kullanimidir. Hizlandiricilar kullanilarak

veya hastanin ig¢ine gecici veya kalici olarak yerlestirilen radyoaktif kaynaklar
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araciligiyla tedavi edici radyasyon iletilebilir. Radyoterapinin bir ¢esidi olan

brakiterapi, kanserli dokuya yerlestirilerek tedavinin gergeklestirilmesini saglar.

Brakiterapi, Sekil 2.10’daki gibi kii¢iik ve kapsiil seklinde bulunan radyontiklit
kaynaklardan saglanan radyasyonla kanserin kisa mesafedeki tedavisi i¢in kullanilan
bir terimdir. Kapsiil seklindeki bu kaynaklarin uzunluklar1 3-5 mm aras1 degismekte,
caplart ise 1lmm’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu tedavide, radyoniiklit kaynaklar tedavi
edilecek bolgeye dogrudan veya yakinina yerlestirilerek yapilir. Uygulanan doz, kisa
bir siire i¢in (gegici implantlar) veya hayat boyu (kalici implantlar) olacak sekilde
verilir. En yaygin brakiterapi kaynaklari fotonlardir, ancak bazi durumlarda beta ve

nodtron kaynaklart da kullanilir [19].

|
7.‘\\”\ /

Sekil 2.10 : Brakiterapi kapsiilleri [20].

Baglica iki ¢esit brakiterapi tedavisinin tiirli vardir; intrakaviter; kaynaklarin timor
hacmine yakin viicut bosluklarina yerlestirilmesi, ve intertisyel; kaynaklarin timor
hacminin icine yerlestirimesidir. Intrakaviter tedaviler her zaman kisa siireli ve
gecicidir. Intertisyel tedaviler ise gegici veya kalici olabilirler.  Brakiterapi
tedavilerinin digaridan 1sinlanarak uygulanan radyoterapiye kiyasla fiziksel avantaji,
dozun hedeflenen hacme daha iyi verilmesidir. Dezavantaji, brakiterapinin sadece
tiimoriin oldugu ve kii¢lik oldugu durumlarda kullanilmasidir. Tipik bir radyoterapi
bolimiinde, tiim radyoterapi hastalarmimn yaklagik % 10-20'si brakiterapi ile tedavi
edilir [19].

Teknigine bagh olarak, brakiterapi iki farkli doz hiz1 seklinde uygulanir; yiiksek doz
hizli (YDH) ve diisiikk doz hizli (DDH). Yiiksek doz hizli brakiterapi, radyasyon
onkologu ve ekibi tarafindan dogru sekilde yonlendirilen giiclii bir radyasyon
kaynaginin gecici olarak yerlestirilmesini igerir. YDH brakiterapi sirasinda, tek bir
radyoaktif kaynak gecici olarak tiimoriin i¢ine birka¢ dakika yerlestirilir ve sonra
cikarilir. Kaynak, uzaktan yiikleme olarak adlandirilan bir kumanda tarafindan

kontrol edilir ve kiiciik kateterlerin i¢inde hareket eder. Kaynak pozisyonu tam
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olarak ayarlanabildiginden ve her hastanin ihtiyacini karsilamak icin 6zellestirilmis
doz dagilimlar1 olusturabildigi i¢in, tiimorler ¢ok yiliksek dozlarda lokalize
radyasyonla tedavi edilirken, tiimoriin etrafindaki saglikli dokulara biiyiik Ol¢iide
zarar gelmesi Onlenir. Genellikle giinde bir veya iki kez veya haftada bir veya iki kez
¢oklu dozlarda verilir. YDH brakiterapide doz hiz1 araligi > 0,2 Gy/dk’dan yiiksek
tim doz hizlanidir. Diisiik doz hizli brakiterapide, radyoaktif kaynaklar, minimum
birka¢ giin boyunca tiimoriin i¢ine veya hemen bitisigine yerlestirilir. Kalic1 olarak
da brrakilabilir. Kalic1 radyasyon kaynaklarinin yerlestirilmesi genellikle anesteziyle
birlikte bir cerrahi islem gerektirir. Gegici implantlar, brakiterapi tiirline bagl olarak,
viicut icinde dakikalar, saatler veya giinler boyunca birakilir. DDH brakiterapide doz
hiz1 aralig1 0,4-2 Gy/sa arasinda degismektedir [21].

Di1s 151n radyoterapisine kiyasla, brakiterapi, tlimoriin cevresindeki organlara
minimum dozu vererek etrafindaki saglikli dokuyu korur ve tedavi edilen bolgenin
maksimum dozu almasini saglar. Sonu¢ olarak, hasta tedaviyi daha erken

tamamlayabilir ve baska bir kanserin ortaya c¢ikma riski radyoterapiden daha

distktir [21].
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3. TRIGA MARK II ARASTIRMA REAKTORU

3.1. TRIGA Reaktorlerinin Tarihi

1950 yillarinin baslarinda, San Diego, Kaliforniya’da bulunan ABD sirketi General
Atomics (GA), glivenli olan, esnek ve nispeten ucuz olan, ¢ok ¢esitli deneylere
imkan saglayacak ve diisiik diizeyde zenginlestirilmis uranyum kullanacak kiigtik bir
aragtirma reaktorii  gelistirmistir [22]. 1955'teki Atom Enerjisinin  Huzurlu
Kullanimma 1liskin Ilk Cenevre Konferansi'nda, ilk TRIGA (Egitim, Arastirma,
Izotop Uretimi, General Atomics) tipi reaktdr halka sunulmustur. Takip eden
yillarda, tiim diinyada yaklasik 60 TRIGA reaktorii insa edilmistir [22]. Temel olarak
tic tane TRIGA reaktorii tiretilmistir;

- Mark-I
- Mark-I1
- Mark-I11

3.2 TRIGA Reaktorlerinin Tasarimi ve iTU TRIGA Mark II Reaktorii

Temel TRIGA reaktorlerinin tasarimi, homojen bir sekilde karistirilmis bir yakat
moderatorlii yakit elemani tasarimi kullanan agik havuzu olan, hafif su moderatorlii

reaktorlerdir [23].

ITU TRIGA reaktorii, TRIGA reaktorlerinin 54’{inciisii olarak acilmis ve 1979
tarthinde kritik yapilmistir (Sekil 3.1). Mark II reaktorii temel olarak deneyler i¢in
dort yatay 1sinlama portunun eklenmesiyle Mark I reaktoriiniin yer seviyesi istii bir

versiyonudur.

ITU TRIGA reaktérii, kararli durumda maximum gii¢ seviyesi 250 kW olan bir
arastirma reaktoriidiir. Toplamda 69 yakit elemani vardir. Yakit moderatorii tiniform
bir sekilde dagilan uranyum ve zirkonyum hidriir karistmindan olusmaktadir
(UZrH16). Agirlikga % 8,5 uranyumdan olusan, % 20 2°U zenginliginde bulunan
hafif su ile sogutulmus acik havuz tipinde bir reaktordiir. Yakit 3,63 cm capinda 38

c¢m uzunlugunda bir silindir seklindedir. Zarf materyali paslanmaz ¢elikten olusur,
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0,051 cm kalinligindadir. Reaktdérde 3 adet kontrol ¢ubugu vardir. Bunlar; giivenlik,
ayar ve darbe ¢ubugudur. iITU TRIGA reaktoriiniin temel tasarim parametreleri

Cizelge 3.1°de gosterilmektedir [24].

Cizelge 3.1 : ITU TRIGA Mark II reaktoriiniin temel tasarim parametreleri.

Temel Tasarim Parametreleri

Reaktor tipi TRIGA Mark 11
Karal1 durumda maximum gii¢ 250 kW
seviyesi

Maximum darbe % 2,1 6k/k
Yakit elemanlari:

Yakit moderatoriin materyali UZrH16
Uranyum igerigi % 8,5 wt
Uranyum zenginligi %20 U-235
Sekil Silindirik
Yakitin uzunlugu 38 cm
Yakitin ¢ap1 3,63 cm
Zarf malzemesi Tip 304 paslanmaz gelik
Zarf kalinligt 0,051 cm

Yakit elemanlar1 sayisi 69
Reaktivite fazlaliligi, maximum % 2,1 dk/k
Kontrol ¢ubuklarinin sayisi:
Giivenlik ¢gubugu 1
Ayar ¢ubugu 1
Darbe ¢ubugu 1
Cubuklarin toplam reaktivitesi % 6,0 dk/k
Reaktor sogutucusu Havuz suyunun dogal ¢evrimi

4

Sekil 3.1 : ITU TRIGA Mark II egitim ve arastirma reaktorii.



ITU TRIGA reaktérii kalbinin etrafinda grafit reflektdr bulunmaktadir. Reaktor kalbi
ve portlarin disarisinda kalan kisim betondur. Reaktorde 4 adet port bulunmaktadir;
bir delici, bir termal ve iki radyal port. Reaktoriin yatay kesiti Sekil 3.2°de, diisey
kesiti ise Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

I

prm—
S g —
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I Ao w5 Pind
» 8

i (Rt

s | Agir beton kapt |

p= Kapi tipast

e Radyal port |

Delici port l \ [ Afiminyum kasa |
/¥-* Boral levha

Termal
/ kolon kapst

Grafit reflektor }
\ )
\
o Termal kolon
kapst tipast
Reaktor Kalbi {3
Grafit
termal kolon
Tegetsel port

Sekil 3.3 : ITU TRIGA reaktdriiniin yatay kesiti.
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ITU TRIGA reaktériiniin kalbi 69 yakit elemaninda olusmaktadir. 3 tane kontrol
cubugu, yakit sicakligini 6lgen 2 adet enstriimental yakit elemani, bir tane merkezi
1sinlama portu, bir tane ndtron kaynagi, 15 tane grafit elemani ve 6rnek 1sinlama
amaciyla bir adet pnomatik transfer sisteminden olusmaktadir. Reaktor kalbinin
etrafinda reaktorii kontrol etmek amagli 4 adet dedektor vardir. 1 ve 2 numarali
birbirinden bagimsiz gilivenlik kanali i¢in 2 adet fisyon odast dedektorleri
bulunmaktadir ve bu dedektorlerin gii¢ 6l¢iim araliklar1 %10°dan %110’a kadardir.
Giivenlik amaciyla olduklar1 i¢in bu iki dedektorden birinin sinyali seg¢ilen giic
araligini (%100°{) asarsa, reaktdr otomatik olarak kapanir. Reaktorde bir adet fisyon
odas1 dedektorii olan genis bant kanali vardir. Bu dedektoriin araligi ise kaynak
seviyesinden tam gii¢ olan 250 kW giice kadar reaktorii kontrol eder. Reaktordeki
sonuncu dedektor ise reaktdor darbe isleminin kontrolii i¢in kullanilan darbeli
dedektordiir ve bu dedektor, iyon odas1 dedektoriidiir. Sekil 3.4’te ITU TRIGA Mark
IT Reaktor kalbi sematik olarak gosterilmistir. [24].

Darbe dedektorii @ LPS Giivenlik kanah 1
O @ O

®20
.Qgegcg@
ENNOSGY & O @ ®
e .@ 0@ Y
@@952

Giivenlik kanah 2 A7 ¢ 157 ’ Genis b;n)t kanak
O  Yaki elemam
@  Kontrol cubugu
@)  Pnématik transfer sistemi
©  Enstriimental yakit elemam
@  Merkez ismlama kanah
@  Grafit elemam
© Kaynak

Sekil 3.4 : ITU TRIGA Mark II reaktor kalbi.
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4. RADYOIZOTOP URETIMIi

Reaktorde radyoizotop iiretimi i¢in ve iretilen radyoizotopun bazi bilgilerini elde
edebilmek i¢in Oncesinde yapilmasi gereken caligmalar vardir. Bu tezde iizerinde
calisilan ve bu nedenle iiretimi yapilan radyoizotop Praseodimiyum-142’dir. **!Pr’in
(n,y) reaksiyonu sonucu iiretilen *?Pr’nin aktivitesinin belirlenmesi igin reaktdrde
nétron aki tayininin yapilmasi gerekmektedir. Notron aki tayini sonrasinda 2Pr’nin
aktivitesi bir takim hesaplamalar sonucu belirlenir ve iiretilen bu radyoizotopun
aktivitesi ile MCNP simiilasyonunun ortak ¢alismasi sayesinde doz degerlendirmesi

yapilir.

4.1 Notron Ak Tayini

Nétron aki tayini, *’Au (n,y) ®Au reaksiyonu ile altin folyo aktivasyon yonetimi
kullanilarak belirlenir. Bu nétron aki tayini deneyinde iki tiir numune hazirlanmastir;
bunlar kilifsiz saf altin ve kadmiyum kilifl1 altindir. Bu deneyde altin kullanilmasinin
nedeni belirgin olarak % 98,99 yiizdesiyle 412 keV’de bir gama enerjisinde
bozunmasi ve yari Omriiniin 2,69 giin olmasidir [25]. Sekil 4.1 %Au

radyoizotopunun gama bozunum semasini gostermektedir.

78Au

2.7 gin

|3_ 2.5ps

1087.7 keV
[3_

- Y
B
| 23 ps
411.8 keV
Y Y
Y y

y A
g
Sekil 4.1 : 1*®Au radyoizotopunun bozunum semas1 [26].

29



Hem kilifsiz altin folyo hem de kadmiyum kilifli altin folyo kullanilmasinin nedeni
kadmiyumun termal nétron filtresi olarak bilinmesidir. Kadmiyumun ‘“cut-off”
enerjisi 0,5 eV’tur. Kadmiyum termal notronu tutararak sadece epitermal ndtronun
gecmesini saglar. Kilifsiz altin da ise hem termal hem de epitermal ndétronla
1sinlanacagt i¢in iki numunenin aktivitesi birbirinden ¢ikarildiginda sonug¢ olarak
termal notronun aktivitesi bulunur. Aktiviteden reaktoriin termal ndtron akisi

hesaplanir. Boylelikle hem termal hem de epitermal ndtron aki tayini gergeklesir.

Deneyin yapilis1 soyledir; oncelikle iki adet saf altin folyo Precisa marka (Sekil 4.2)
yiiksek hassasiyetli terazide tartilmistir.

Sekil 4.2 : Presica XR 205SM-DR yiiksek hassasiyetli tart1.

Tartilan altin folyonlarin kiitleleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Yiiksek hassasiyetli tartida tartilan altin folyolarin kiitleleri.

Kilifsiz altin Cd kaliflh altin
0.00542 g 0.00995 g

Altinlardan biri kilifsiz olarak 1sinlanmak iizere ayrilmistir, digeri ise kadmiyum
kilifin igerisine koyularak isinlanma i¢in hazirlanmistir. Reaktor 140 kW giicte
calistirilmistir ve hazirlanan numuneler aliminyum tiip igerisine koyularak reaktérde
merkezi 1sinlama kanalinda 1sinlanmistir. Tam olarak 5 dakika 1sinlandiktan sonra

numuneler reaktoriin kalbinden yukari gekilmistir. Aktivite yiiksek oldugu igin
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numuneler 1 giin bekletildikten sonra reaktdrden g¢ikartilmistir. Bekletilen ve bir
miktar aktivitesi azalmis olan numuneler HPGe dedektoriinde yaklasik 4 giin sonra

sayim islemine baglatilmistir (Sekil 4.3).

’unuu//vf

Sekil 4.3 : Canberra marka HPGe dedektorii.

Dedektorde numuneler i¢in sayim islemine baslatilmadan once dedektoriin enerji

kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon i¢in enerji pikleri bilinen iki farkli standart
kaynak (**’Cs ve ®Co) dedektdre koyularak Genie 2 programinda gerekli olan enerji

kalibrasyonu gerceklestirilir.

Numunelerin sayim isleminden once dedektérde yapilmasi gereken ikinci islem
dedektoriin  verimini bulmaktir. Aktiviteleri bilinen 5 farkli standart kaynak
dedektdriin verimini bulmak igin kullanilmistir. Bu standart kaynaklar; **’Cs, %°Co,
138383, 2Eu, 2"Am’dir. Her bir standart kaynagi dedektdrde sayarak enerji
spektrumlarina bakilmistir. Kaynaklarin gama enerjileri bilindigi i¢in spektrumda her
enerjinin fotopikinin altinda kalan alan hesaplanmistir. Fotopik altindaki alan,
aktivite ve sayim stirelerini kullanarak verim hesabi yapilmistir. Kaynaklarin pik
enerjilerine karsilik gelen verimler bulunduktan sonra verim-enerji grafigi ¢izilerek
dedektoriin  verimi  bulunmustur. Sekil 4.4, germanyum dedektdriiniin 20 cm
mesafedeki verim grafigini gostermektedir. Verim grafiginden elde edilen denklem
sayesinde hesaplanan ve 0,412 MeV’lik enerjiye karsilik gelen dedektoriin verimi €

= 2,234x107 olarak bulunmustur.
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Sonuglar

0.006 — DenklemY = A'EXP( -B*X )+C*EXP(-D*X+E*EXP(-F'X)
A =-0.1454826021
B = 18.08575675
. C = 01407468685
D = 17.06459179
E = 0.00349302746
0.005 — 1 F = 1.128728759
] Ortalama X = 0.578406
Ortalama Y = 0.00229881
0.004 —|
R-kare = 0.982026
0.003 —|
2
0.002 —|
0.001 —|

0 I IIII| T IIII| 1

01 Breri (MeV) 1

Sekil 4.4 : Dedektor-kaynak aras1 mesafe 20 cm i¢in verim grafigi.
Dedektoriin verimi bulunup ve enerji kalibrasyonu yapildiktan sonra dedektorde her
iki numune i¢in tam olarak 1800 saniye sayim siiresi ile 20 cm mesafede sayim
yapilmistir. Sayim sonrasi hesaplanan pik alti alanlar1 Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Dedektorde sayimi yapilan ve elde edilen pik alti1 alanlar.

Kilifsiz altin Cd kalifli altin
8305817 + %0,2 8867996 + %0,3

Her iki altin folyonun aktivitesinin hesaplanmasi icin ®Au’in bozunma sabiti ve
cekirdek sayisi bilinmelidir. Denklem 4.1°¢ gére bozunma sabiti A=2,9755x10° s°

L dir.

A=— (4.1)

t1/2

1% Aw’in cekirdek sayisini hesaplarken iki ayr1 deger bulunmustur. Birisi kilifsiz altin
folyo icin, digeri ise kadmiyum kilifli altin folyo icindir. Cizelge 4.1°de verilen
kiitlelere ve *®Au’in atomik kiitlesi 196,965443 gram oldugu icin Denklem 4.2’ye
gore cekirdek sayilari bulunur [28]. Kilifsiz altin folyonun c¢ekirdek sayisi
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Nkbfz=1 65709x10'°, kadmiyum kilifi altin folyonun c¢ekirdek sayis1 ise
N=3,04208x10""dur.

m.N ,
M

N =

(4.2)

Termal ndtron ve epitermal notron akilarimi bulabilmek igin altin folyolarin
aktivitelerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem 4.3 aktivite hesabini verir. Bu
denklemde izotopik bolluk 6 = 1, f, = 0,96’dir. Isinlanma stiresi t; =300 saniye,
bekleme siiresi tp kilifsiz altin folyo ve kadmiyum kilifli altin folyo i¢in sirasiyla

327600 saniye ve 330300 saniye, sayim siiresi ts ise 1800 saniyedir.

PA
A = Ngf 9 1 -t - Aty 1 —Atg
LHl-e)e ™ (1-e")

(4.3)

Hesaplanan atom sayis1 bagina gore aktiviteler Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Altin folyolarin hesaplanan aktiviteleri.

Kilfsiz altin Cd kaliflr altin
(Bg/atom sayisi) (Bg/atom sayisi)
3,3478x10%° 1,9502x10°°

Hesaplanan her iki aktiviteyi birbirinden ¢ikartarak termal notronun aktivitesi

Denklem 4.4’e gore Awerma=1,39761x10"% Bg/atom sayis1 olarak bulunmustur.

_ Akulifsiz Cd
'A\ermal =A —A (4.4)

Artik termal nétronun aktivitesi bilindigi i¢in termal nétron aki tayini yapilabilir.
198 Au’in termal tesir kesiti ve rezonans integral tesir kesiti Denklem 4.5 ve Denklem
4.6°da gosterilmektedir [27].

Orermar (/AU(N, ) **A) = 97,47 £ 0,64barn (4.5)

o, ("Au(n, 7)'®Au) = 1549+ 174barn (4.6)

Denklem 4.7’ye gore termal ndtronun akisi drermai=1,43x102 n/cm?s bulunur.
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_ Atermal

¢terma| - 4.7

termal

Denklem 4.8’e gore epitermal ndtronun akist ¢;=1,26x10! n/cm?s bulunur.

ACd
¢ = 4.8
o (48)
Termal nétron akisinin epitermal ndtron akiya oraniyla bulunan kadmiyum orani

11,34 tur.

4.2 ?Pr Radyoizotopu ve Ozellikleri

Reaktorde notron aki  tayini yapilmasinin  amaci, iiretilecek olan 14%Pr
radyoizotopunun aktivitesini bulmaktir. Radyoizotopun iiretimi asamasindan once
Ozelliklerini anlamak olduk¢a Onemlidir. Praseodimiyum-142, temel durumda
zamanin %96,3’linde 2,162 MeV maksimum beta enerjisi ile beta 1sinim1 yapan,
%3,7’sinde ise 1,575 MeV gama 1simnmimi yapan bir radyoizotoptur. Ortalama beta
enerjisi ise 0,809 MeV’dir. 19,12 saatlik bir yar1 émre sahiptir. Bozunum semasi
Sekil 4.5’te gosterilmektedir. *'Pr’in %100 bollugunda ndtron aktivasyonu ile
iiretilir. **?Pr’nin termal notron tesir Kesiti 11,36 barn, rezonans integral tesir kesiti
ise 21,05 barn’dir [28].

Pr-142

- 19.12 saat

-

2.0844
1.5756

0.0000
Nd-142
Sekil 4.5 : %?Pr radyoizotopunun bozunum semasi [29].

142py radyoizotopunun doku icerisindeki menzili Denklem 4.9 ile hesaplanir [3].
Burada Eg MeV biriminden maksimum beta enerjisidir ve maksimum enerjisi 2,01

MeV ile 2,5 MeV arasindaki enerjiler i¢in bu denklem kullanilir. Menzil olarak
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bulunan sonu¢ g/cm?®’dir ve istenilen materyaldeki menzili bulmak igin materyalin
yogunluguna béliinerek bulunabilir. Denklem 4.9’a gore su icerisindeki 42Pr

radyoizotopunun menzili 10,3 mm’dir.
2 1,265-0,0954InE
Rome|0/cm?|=2,412E, ’ (49)
Cizelge 4.4, 1*?Pr radyoizotopunun genel 6zelliklerini gdstermektedir.

Cizelge 4.4 : **2Pr radyoizotopunun 6zellikleri.

Ozellikler

Yari-omir 19,12 saat
Maksimum beta enerjisi 2,162 MeV
Ortalama beta enerjisi 0,809 MeV
Gama enerjisi 1,575 MeV
Dokudaki menzili 10,3 mm
Termal notron tesir kesiti 11,36 b
Rezonans integral tesir kesiti 21,05Db

142py radyoizotopunun iiretilmesi ve bu beta kaynaginin kullanilmasinin birkag
nedeni vardir. Oncelikle bu calismada gama kaynagi yerine goz brakiterapisi igin
neden bir beta kaynagmin kullanildigi agiklanmalidir. Nedeni beta kaynaklarmin
doku igerisinde ilerlemeleri yani menzilleri gama kaynagina gore daha kisa
olmasidir. Yiizeysel bir tiimor ic¢in veya bu calismada kullanildig: tizere goz gibi
radyasyona oldukca duyarli bir organda var olan bir timor i¢in gama kaynagi gibi
menzili ¢ok uzun olan bir kaynagin kullanilmasi saglikli dokulari da oldukca
etkileyecektir. Bu nedenle beta kaynagi kullanilmistir. Bunlardan hangisinin
kullamlmas1 gerektigi veya yararli olacagi da bir sorudur. *?Pr beta kaynagi, fosfor
ve itriyum kaynaklar ile karsilastirilmistir. Daha yiiksek tesir kesitine sahip olan
radyoizotoplar, daha diislik tesir kesitli radyoizotoplara gore daha yiiksek doyma
aktivitesine ulasirlar. Bu nedenle diisiik tesir kesitli radyoizotoplarin aktivasyonu i¢in
daha yiiksek notron akiciligr gerekir. Fosfor-32 (32P), Itriyum-90 (*°Y)’a gére daha
kiigiik termal notron tesir kesitine ve daha diisiik beta maksimum enerjisine sahiptir.
32P°nin tesir kesiti 0,18 barn ve maximum beta enerjisi 1,709 MeV iken Y nin tesir
kesiti 1,28 barn ve maksimum beta enerjisi 2,284 MeV’dir. Diger bir yandan,
142pr>nin her iki radyoizotopa gore daha yiiksek bir ndtron tesir kesitine (11,36 barn)

ve nispeten yiiksek bir maksimum enerjiye sahiptir. °°Y ile karsilastirildiginda daha
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yiiksek tesir kesitine sahip oldugu i¢in ndtron akiciligi diisiik olan reaktorlerde
radyoizotopun daha hizl1 iiretilmesine izin verir [29]. Bu nedenlerden 6tiirii 1*?Pr’nin

uygun bir radyoizotop olacagina karar verilmistir.

4.3 Reaktorde “2Pr Radyoizotop Uretimi

1492py radyoizotop iiretimi hem hizli nétron aktivasyonu ile hem de termal nétron
aktivasyonu ile gerceklesebilir. Bir arastirma reaktorii bu radyoizotopun iiretilmesini
saglayabilmektedir. Bu calismada ITU TRIGA Mark II egitim ve arastirma

reaktoriinde 1*?Pr’nin iiretimi gergeklestirilmistir.

Isinlanan bir numunede {iretilen aktivite miktari, 1sinlanan gekirdeklerin sayisina,
numuneye carpan notronlarin akisina ve ndtronun atomlarla etkilesim olasiligina
baglidir. Etkilesim olasiligi, aktivasyon tesir kesiti (o) ile temsil edilir. Numune sabit
bir nétron akisi (¢) ile 1sinlandiginda, aktivite sifirdan yiikselir ve bozunum hizinin
tretim hiziyla aymi oldugu bir doyma aktivitesine yaklagir. Doyma aktivitesi
Denklem 4.10°da gdsterilmektedir [29].

A= Ngo (4.10)

Burada A aktivite (Bq), N atom sayis1, ¢ aki (n/cm?s), o tesir kesiti (barn)’dir. Ancak
bu denklem aktivite hesabi icin yeterli olmayacaktir. Aktivitenin 1ginlanma siiresine

baglilig1 da eklenmelidir.

142pt tohumlarmin reaktorde iiretimi soyle gergeklesmistir; hazirlanan **2Pr tohumlari
polietilen tiip icerisine koyulmustur. Ardindan aliiminyum tiip igerisine koyularak
merkezi 1sinlama sistemi ile reaktorde 1sinlanma baslatilmistir. Reaktorde 140 kW

giicte 25 dakika 1sinlama gergeklesmistir. Isinlama bittikten sonra aktivite ¢ok

yiiksek oldugu i¢in numune reaktorden birkag saat sonra ¢ikartilmistir.

Numunenin aktivitesini bulmak i¢in kullanilmasi gereken bazi denklemler vardir. Iki
farkli aktivite bulunacaktir. Birincisi, 1sinlama bittigi anda radyoaktif tohumlarin
aktivitesi, ikincisi ise 5 saat gectikten sonraki aktivitesidir. Burada 1sinlanma siiresi t,
ile gosterilmektedir ve 25 dakika (1500 saniye)’dir. Bekleme siiresi ise tp olarak
gosterilmektedir ve 5 saat (18000 saniye)’dir. Aktivite hesabini yaparken dncesinde
bilinmesi gereken bazi kavramlar vardir; %?Pr radyoizotopunun bozunma sabiti,
Denklem 4.1°¢ gore A=1,0067x10" s ¢tkmaktadir.
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Aktivitenin hesaplanabilmesi i¢in *?Pr’nin atom sayist bulunmalidir. Isinlanan
numunenin kiitlesi 0,106 gram ve *2Pr’nin atomik kiitlesi 140,90765 gram oldugu

icin Denklem 4.2’ye gore atom sayis1, N=4,274x10%° ¢ikmaktadir [30].

Aktivite hesabinda bilinmesi gereken iki farkli tesir kesiti vardir; **'Pr (n,y) *?Pr

reaksiyonu sonucu olusan termal ndtron tesir kesiti ve rezonans integral tesir kesiti

(Denklem 4.11 ve Denklem 4.12) [28].
Crorma (PI(N, )2 Pr) =11,36 +1,29arn (4.11)
o, (**Pr(n, »)"*Pr) = 21,05+ 2,88barn (4.12)

Aktivite hesabi i¢in tiim degerler bulunduktan sonra Denklem 4.13’e gore 1sinlama
bittigi anda ki deger ve 1sinlama bittikten 5 saat sonra ki deger bulunmustur. Burada

ilk aktivite degeri hesaplanirken bekleme siiresi olmadigi igin tp sifir alinir.
—At —t
A= N(O-ter¢ter +GI¢I)(1_e I)(e b) (4.13)
Hesaplanan her iki aktivite degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : *?Pr radyoizotopunun bekleme siirelerine gore aktiviteleri.

Bekleme siiresi yok Bekleme siiresi 5 saat

1,29x108Bq (3,48 mCi)  1,07x108 Bq (2,89 mCi)

4.4 Belirsizlik Hesaplamalar:

Belirsizlik, ol¢limii yapilan bir deger i¢in hesaplanmasi gereken bir parametredir. Bir
calismada arti olarak eklenen bir durum degil, belirtilmesi gereken bir degerdir.
Belirsizlik, Olclilen miktara makul olarak atfedilebilecek degerlerin araligim
tanimlayan bir 6l¢lim sonucu ile iligkili bir parametredir. Bir 6l¢im i¢in belirsizlik
degerlendirildiginde ve raporlandiginda, degerin gergekte belirsizlik aralif
tarafindan tanimlanan aralikta yer aldigina dair giiven diizeyini gosterir. Her dl¢timiin

kendisiyle iliskili bir belirsizligi vardir.

Gergek hatalar tam olarak bilinemeyecegi icin bunun yerine Olgiilen her bir
nicelikteki hata tahmin edilebilir veya o6lgiilen niteliklerin olasilik dagiliminin

standart sapmas1 gibi bazi 6zellikleri degerlendirilebilir.
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Belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan oldukg¢a fazla denklemler vardir. Belirsizligi
hesaplanmasi istenen fonksiyonlarin toplama, ¢ikarma veya c¢arpma, bdlme veya
iistel fonksiyon olmasina gore denklemlerde ¢esitlilik olabilir. Ancak genel olarak
hesaplamalarda Denklem 4.14 kullanilir.

2 o 8X 2

2 ,OX\2 2
=o' (—) +0 ()" +...
2oy (5 ) o (3) (4.14)

(o)

Bu denklemde verilen degiskenler su sekilde ifade edilebilir; u,v,.. degiskenleri i¢in

ou?, 6v%,.. varyanslar agisindan x i¢in 6x? varyansinmn bulunmasidir.

Bu calismada olciilen ve ardindan hesaplanan degerlerin belirsizligini bulmak igin
oncelikle hangi niceliklerin kendi igerisinde belirsizligi oldugunu, hangi niceliklerin
belirsizliklerinin  1000’de 1°’den diisiik oldugu icin hesaba katilmayacagi
belirlenmelidir. Bu ¢alismada belirsizlikleri belirlenecek olan 7 tane Ol¢iim vardir;
her iki altin folyo numunelerinin aktiviteleri, hesaplanan termal aktivite, termal aki
ve epitermal aki, hesaplanan her iki *?Pr radyoizotopunun aktiviteleridir. Cizelge

4.6, bu niceliklerin bagil belirsizliklerini gdstermektedir.

Cizelge 4.6 : Bagil belirsizlikler.

Niceliker ggﬁlrlsizlik
Pik alt1 alan (Au ve CdAu) % 0,2 ve % 0,3
Verim % 3
Isinlanma siiresi % 0,1
Bekleme siiresi % 0,1
Sayim siiresi % 0,1
Element konsantrasyonu % 0,1
Dedektor raslant1 toplamu % 2

18AU termal tesir kesiti % 11,35
18 AU rezonans integral tesir kesiti % 13,68
142Pr termal tesir kesiti % 0,65

142Pr rezonans integral tesir kesiti % 11,23

Oncelikle Denklem 4.3’te var olan niceliklerin belirsizlikleri sunlardir; pik alt1 alan,
verim, 1silama siiresi, bekleme siiresi, sayim siiresi, element konsantrasyonu ve

dedektoriin raslant1 toplamlaridir. Denklem 4.7 ve 4.8°de ki belirsizlikler ise ®Au’in
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termal ve integral rezonans tesir kesitleridir. Denklem 4.13’te ise *2Pr

radyoizotopunun termal ve rezonans integral tesir kesitlerinin belirsizlikleri vardir.

Belirsizlik hesaplar1 i¢in verilen her bir nicelik kullanilarak Olgiimii yapilan
aktivitelerin ve akilarin varyanslar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.7 mutlak belirsizlikleri

ile beraber bu ¢alismada 6l¢iimii yapilan degerleri gostermektedir.

Cizelge 4.7 : Mutlak belirsizlikleri ile bu ¢alismada bulunan sonuglar.

Hesaplanan ¢alismalar Sonuglar

Alahifsiz 3,34x101%+ 1,2x10* Bg/atom sayist
Acd 1,95x107+ 7x10712 Bg/atom says1
Avermal 1,39x10°+ 7,1x1071? Bg/atom sayzsi
dtermal 1,43x10% + 7,36x10'° n/cm?s
Depitermal 1,26x10% + 1,48x10%° n/cm?s

Apr142, th=0 sa 1,29x108 +2,82x10” Bq

Apr142, 1h=5 sa 1,07x108 £ 2,34x107 Bq
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5. MCNP SIMULASYONU

5.1 Monte Carlo Metodu

Monte Carlo metodu, sans oyunlariyla {inlii Monako'daki Monte Carlo sechrinden
adim almistir. Metot islemi gelisiglizel degiskenler iirettigi icin ve rastgele
davraniglar gosterdiginden, Monte Carlo metodu olarak adlandirilmistir. Monte Carlo
metodu giiclii bir istatistiksel analiz aracidir ve hem miihendislik dist hem de
miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ilk olarak 1944'te Alamos
Scientific Laboratory'de atom bombasi ¢alismasindaki nétron difiizyon problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilmistir. Monte Carlo metodu, atom g¢arpismalart gibi karmasik
fiziksel olaylarin simiilasyonundan trafik akigi gibi basit simiilasyonlara kadar
degisen ¢esitli problemlere uygulanabilir. Monte Carlo ayrica karmasik miihendislik
problemlerini ¢ézmek i¢in de uygundur, ciinkii ¢ok sayida rastgele degisken ile

cesitli dogrusal olmayan miihendislik modelleri ile basa ¢ikabilir [31].

Monte Carlo metodunun bir probleme uygulanmasi, problemin rastgele sayilar
kullanarak  simiilasyon edilip hesap edilmek istenen parametrenin bu
simiilasyonlarinin sonuglaria bakilarak yaklasik hesaplanmasi fikrine dayanir. Basit
integralleri hesaplamadan, yogun hesaplama gerektiren zorlu integralleri pratik ve
rutin olarak uygulanabilir hale getiren modern bir simiilasyon teknigidir. Sonuglari,
riski daha iyi temsil etmesi nedeniyle miihendislik, askeri savunma teknolojisi,
niikleer teknoloji ve uzay sisteminde, istatiksel analizde sik¢a bagvurulan bir metottur

[32].

Monte Carlo metodunun hem avantajlart hem de dezavantajlar1 vardir. Metodun
avantajlar1 soyle siralanabilir; esnek bir ¢oziim yontemidir, diger yontemlere kiyasla
anlagilmasi1 daha kolaydir, karmasik problemlerin ¢6ziimiinde oldukga etkilidir, bir
bagka yontemde incelenmesi olanaksiz olan problemler bu yontem ile ¢oziilebilir,
kisa siirede analiz edilebilir, kullanicinin istedigi zamanda baslatilir ve durdurulur.
Metodun dezavantajlar1 ise sOyledir; iyi bir simiilasyon modeli gelistirmek vakit

alicidir, kesin ve en iyi ¢0ziimii iiretir denilemez, uygulamadaki kolayliklar analitik
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¢cozlimlerin gozardr edilmesine neden olabilir, analizde yapilacak olan hatalar yanlis

sonuglara neden olabilir [32].

Monte Carlo metodunun deterministik metot ile arasinda ¢ok farki vardir.
Deterministik metot, problemin ¢oziimiinde hicbir rastgele durum olusturmadan, ayni
degerler ve ayn1 problem oldugu siirece hep ayni ¢oziimii verir. Monte Carlo metodu
ise, problemi simiile ederek sadece kullanici tarafindan talep edilen belirli bilgiyi

Verir.

5.2 MCNP

MCNP (Monte Carlo N-pargacik kodu), notron, foton, elektronlarin zamana baglh
stirekli enerji gecisini 3 boyutlu geometride ¢6zen genel bir Monte Carlo transport
kodudur. MCNP kodunda amag, niikleer enerji ve atomik bilgi kiitiiphanesini
kullanmaktir. MCNP kodu, parcacigin madde icinde karmasik olan ge¢isini
modellemede uygulanir. Hesaplamalarda kullanilan nétron enerjisi 10 meV’den 25
MeV’e kadardir, foton enerjisi ise 1 keV’den 100 GeV’e kadar ¢ikmaktadir, elektron
enerjisi de 1 keV ile 1 GeV arasindadir. MCNP kodu aslinda Monte Carlo grubu
tarafindan Las Alamos laboratuarinda teorik fizik i¢in genellestirilmis fortran ve C

satirlarindan bloklara sahip bir koddur [32].

MCNP kullanilarak radyasyondan korunma ve dozimetri, radyasyondan zirhlama,
radyografi, tibbi fizik, niikleer giivenlik, hizlandirici tasarimi, fisyon ve fiizyon

reaktoril tasarimi vb. uygulamalar yapilabilir [33].

MCNP’de kullanici, kod tarafindan okunan bir giris dosyasi olusturur. Bu dosya su
problemlerle ilgili bilgi olusturur; geometri tarifi, malzemelerin tanimi ve kesit
degerlendirmelerinin se¢imi, nétron, foton veya elektron kaynagmm yeri ve
ozellikleri, istenen cevap veya gorevlerin tiirli, verimliligi arttirmak i¢in kullanilan

varyans azaltma teknikleri.

MCNP’de geometri, yiizeyler ile simirlanmis hiicrelerin, kullanic1 tanimlh
malzemelerin 3 boyutlu konfiglirasyonu seklinde olusur. MCNP’de yiizeyler igin
diizlemlerin, kiirelerin ve silindirlerin bir kombinasyonunu kullanarak en basit
geometrik sekiller olusturulabilir. MCNP'deki sekiller, hiicreler kullanilarak
tanimlanir. Hiicreler, kesisimler, birlesimler ve yiizeylerle simirlanmig bdolgelerin

tamamlayicilar1 tarafindan tanimlanir [34].
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Basit bir MCNP giris dosyasi sunlardan olusur; hiicre karti, yiizey kart1 ve data
kartidir. Hiicre kartinda, hiicreler, ylizeylerle sinirlandirilmis bosluk hacmi olarak
tanimlanir ve biitiin alan tanimlanmalidir. Yizey kartinda, istenilen sekil 6rnegin;
silindir i¢in uygun yiizey tanimlamalar1 yapilarak giris dosyasina yazilir. Data
kartinda ise, birka¢ 6nemli tanimlamalar vardir; materyaller, 6nem derecesi, kaynak,
gorevler ve problemin istenilen sayimdan sonra durdurulmasidir. MCNP’nin
icerisinde her element vardir ve istenilen yogunlukta istenilen materyaller
olusturulabilir. Bu materyal kartinda hangi tesir kesiti kiitiiphanesini kullanacagi
secilir. Olusturulan bu materyaller giris dosyasmna yazilir. Onem derecesi ise,
varyans1 azaltmak i¢in her hiicrede olmasi gereken durumdur. Ornegin; “0”’1n dnemi
pargaciklar1 sonlandirir, bu da genellikle hiicrenin dist i¢cin kullamilir. Kaynak
tanimlamasinda kullanic1 kaynagin enerjisini, pozisyonunu, yoniinii, pargacik tipini
ve gerekiyorsa enerji ve olasilik tanimlamalarin1 yapar. Gorev kartlari, kullanicinin
Monte Carlo hesaplamasindan ne tiir bilgiler elde etmek istedigini belirtmek icin
kullanilir. Kullanict MCNP'ye pargacik akimi, pargacik akisi ve enerji depolama ile
ilgili ¢esitli iglemler yapma talimati verebilir. MCNP, gorevleri baslangigtaki
parcacik basina normalize edilir. Giris dosyasina istenilen problem i¢in bu iglemler
uygulandiktan sonra dosya g¢alistirilir ve herhangi bir ikaz ile geri doniis vermezse bir
cikti dosyast olusturulur. Cikti dosyast birka¢c ayr1 bdliime ayrilarak olusur.
Dosyasinin ilk kismi, yorumlanirken olusturulan hatalarla birlikte girdi alanini igerir.
Bunu takiben hacimleri ve kiitleleri ile birlikte iiretilen hiicrelerin bir listesi ve
kullanilan kesit kiitiiphanelerinin bir listesi bulunmaktadir. Daha sonra ¢aligmanin bir
Ozeti, ka¢ tane parcacigin tasindigini ve gegen siirenin ayrintilarini takip eder.
Sonrasinda istenilen gorevlerin sonuglar1 vardir. Gorevlerin sonuglarindan sonra

bakilmasi1 gereken bazi ayrintili istatistikler bulunur.

MCNP’de varsayilan birimler sdyledir; uzunluk cm, enerji MeV, zaman 10® sn,
sicaklik MeV, atom yogunlugu atom/barn, kiitle yogunlugu g/cm?, tesir kesiti barn

cinsindendir.

5.3 MCNP’de Modelleme

MCNP5 kodu kullanilarak bu tezde yapilan ¢alismalarin temel amaci *#2Pr radyoaktif
tohumunun sayisal dozimetrik parametreleri hesaplamaktir. Bu c¢alismaya

baslanirken ilk énce *?Pr radyoaktif tohumunun yukarida bahsedilen yiizey karti,
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hiicre karti ve data karti olusturulmustur. *?Pr tohumu cevresinde, 3 hiicre, 74
dedektor hiicresi ve 78 yiizeyden olusmaktadir. 0,01 cm yaricapl kiiresel bir su
dedektorii farklt mesafelerde ve agilarda birim aktivite bagina dozu hesaplamak i¢in
kullanilmistir. MCNP girdi dosyasina *F8 gorev talimati verilerek MeV birimi
cinsinden sonuglar elde edilmistir. *F8 goérevinden elde edilen sonuglar1 dedektor
hiicrelerinin kiitlesine bolerek doz degerleri bulunur. Modelleme yapilirken “mod p
e” kullanilmistir; bu ¢alismada fotonun ve elektronun nem derecesini gosterir. 142Pr
radyoaktif tohumu modeli olusturulurken 3 farkli materyal kullanilmistir; radyoaktif
tohum i¢in Pr elementi, dis ortam icin hava, dedektorler i¢cin sudur. Sekil A.1, A.2,
A3 ve A4 MCNPS5 programinda yapilan c¢alismanin ¢ikti  dosyalarini

gostermektedir.

MCNP5’de olusturulan bu model x-y diizleminde ve x-z diizleminde olmak {iizere

sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.1 : X-Y diizleminde bulunun radyoaktif tohumu ve dedektorleri gosteren
MCNP ¢izimi.

Sekil 5.2 : X-Z diizleminde bulunan radyoaktif tohumu ve dedektorleri gosteren
MCNP ¢izimi.
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Modelleme icin olusturulan *2Pr radyoaktif tohumu 0,04 cm yarigapli, 0,9 cm
uzunlugunda olan bir silindirdir. Olusturulan radyoaktif tohumun element bilesenleri

sOyledir: agirlik¢a % 0,153 Si, % 0,081 Al, % 0,445 Pr, % 0,321 O’dir.

Dozu 6lgmek i¢in farkli mesafelere konulan kiiresel dedektoriin yarigapi1 0,01 cm’dir.
Radyoaktif tohumun ve dedektoriin bulundugu ortami tanimlayabilmek ic¢in 2 cm

yarigapinda kiiresel bir su ortami olusturulmustur, bu kiirenin dis1 havadir.

MCNPS5 kodu, suda olusan doz hizi dagilimlarim1 hesaplamak i¢in kullanilmistir.
Sudaki dozimetri verileri, radyoaktif tohumdan 0,1 cm ile 0,8 cm'ye kadar radyal
mesafelerde ve 0,02 cm capindaki bir su dedektoriinde *F8 gorevi kullanilarak 0
dereceden 90 dereceye kadar degisen agilarla hesaplanmigtir. MCNPS5 hesaplamalari
sonucu her bir aciya karsilik gelen radyal doz profilleri Sekil B.1, Sekil B.2, Sekil
B.3, Sekil B.4, Sekil B.5, Sekil B.6, Sekil B.7, Sekil B.8, Sekil B.9’da gosterilmistir.

10°°den 90°’ye kadar radyal doz profilleri tek tek gosterilen 0,02 cm capindaki su
dedektoriiniin olmas1 beklenen sonuclar vermistir. Radyoaktif tohumdan radyal
mesafede uzaklastikca doz hizi azalmistir. Aynm1 uzaklikta dedektoriin agisi
biiylidiikce doz hizi azalmistir. Biitiin agilarin bulundugu radyal doz profili Sekil

5.3’te gosterilmisgtir.

—=—90°
e— 80°
10
o 14
=2 ]
[]
0
©
9
— 01
N ]
=
N ]
(@)
0O 0,014
1E-3 1 1 1 | v . T 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
UZAKLIK (cm)

Sekil 5.3 : 10°°den 90°’ye kadar radyal doz profilleri.
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5.4 MCNP’den Elde Edilen Doz Degerlendirmeleri

MCNP simiilasyonunda 0°’den 90°’ye kadar 0,1 cm’den 0,8 cm araligindaki
uzakliklarda bulununan dedektorlerden elde edilen doz hizlari MCNP’nin ¢ikt1
dosyasinda MeV birimi cinsindendir. Doz hizin1 daha iyi degerlendirebilmek igin
MeV olarak verilen birimi doz hizinin birimi olan Gy/sa veya rad/sa olarak
dontstiiriilmelidir. Ayrica burada aktivite olduk¢a dnemli oldugu i¢in doz hizlarinin
degerlendirmesi i¢in en uygun birimin rad/sa/uCi olacagi saptanmistir. Gerekli
dontigsiimler gerceklestirildikten sonra simiilasyondan elde edilen doz hizlar1 Cizelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : MCNP simiilasyonundan elde edilen doz hizlar1 (rad/sa/Ci).

0,° 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

r,cm

0,1 6,87 7,40 7,50 8,40 9,27 12,2 16,7

0,2 2,52 2,56 2,78 3,10 3,80 4,76 6,70 11

0,3 1,10 1,13 1,27 1,48 1,83 2,50 3,74 6,19 15

04 0534 0501 0581 0,765 0,884 1,22 1,93 3,39 9,04

0,5 0,225 0,209 0,241 0,315 0,44 0,598 0,908 1,42 2,22 3,90

06 00729 0,0817 0,091 0,123 0,182 0,284 0,35 0567 0,709 0,810

0,7 00176 0,024 00334 0,058 0,085 0,121 0,177 0,239 0,261 0,280

0,8 00030 0,000 0,0037 0,0154 0,023 0,0472 0,0595 0,0998 0,108 0,108

Cizelge 5.1°de de goriildiigii gibi dedektoriin kaynaga olan yakinligi arttik¢a doz hizi
artiyor, kaynaga olan uzaklik ayni kaldiginda ve dedektoriin agis1 kiigiildiigiinde ise

yine doz hiz1 artmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur.

Ancak sadece simiilasyonun verdigi degerler ile sonuclara ulagmak yeterli olmaz.
1988'de Amerikan Tip Fizikgiler Birligi (AAPM) Radyasyon Terapi Komitesi,
brakiterapi kaynaklarinin dozimetrisi ile ilgili son yayinlar1 gézden gegirmek ve doz
hesaplamalari i¢in formalizm igeren bir dozimetri protokolii 6nermek iizere Gorev

Grubu No 43’1 olusturdu. Bu gorev grubu bazi spesifik konular1 i¢ermektedir;
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brakiterapi kullaniminin fiziksel, radyolojik ve klinik gerekgelerini gdzden gecirmek,
gama radyasyonu brakiterapisini ve beta radyasyonu brakiterapisini incelemek,
literatiir incelemesi yapmak, se¢ilmis bdlgeler i¢in doz tanimlamalar1 6nermek, beta
radyasyonu kaynakli stentler dahil brakiterapi aplikatorleri etrafindaki doz
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in kalibrasyon ve dozimetri prosediirlerini énermek,
brakiterapinin giivenli ve etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in radyasyon giivenligi
dahil kalite giivence prosediiriinii onermektir. AAPM’nin yayinladigi bu goérev
gruplar1 zaman igerisinde yapilan gilincellemeler ile Gorev Grubu No 60’1
olusturmustur. Bu iki gdrev grubu ile dozimetrik parametreler kullanilarak
brakiterapiden kaynakli doz dagilimlart dogru bir sekilde degerlendirilebilir. AAPM
Gorev Grubu 60 ve Gorev Grubu 43'te tanimlanan dozimetrik parametreler, referans
doz hizi, geometri fonksiyonu, radyal doz fonksiyonu ve anizotropi fonksiyonu dahil
olmak tizere Monte Carlo hesaplamalar1 kullanilarak belirlenmistir. Bu parametreler

kullanilarak doz hiz1 soyle ifade edilir (Denklem 5.1);
D(rl 9) — D(rO ’ 90)((G(r1 0) / G(rO ’ 00))9 (r)F (r’ 9) (51)

Burada r kaynaktan olan radyal mesafe, 6 ilgilenilen noktadan kaynagin merkezine
kadar olan ¢izgi arasindaki ag¢1, G(r,0) kaynak icindeki radyoaktivitenin yere gore
dagilimindan kaynaklanan geometri fonksiyonu, g(r) radyal doz fonksiyonu, F(r, 0)

anizotropi fonksiyonu, D(ro, 6o) ise referans noktasindaki doz hizidir [35,36].

5.4.1 Referans doz hizi

AAPM Gorev Grubu 60’a gore tavsiye edilen referans noktasi ro=2 mm ve 6o=
90°’dir. Referans doz noktasindaki doz hizi (D(ro, 60)) ve drnek olarak verilen hedef

noktadaki doz hiz1 (D(r= 6mm, 6o)) Cizelge 5.2’de gosterilmistir [36].

Cizelge 5.2 : Referans doz ve hedef doz noktalarina karsilik gelen doz hizlar.

Doz noktasi Doz hiz1
(rad//sa/pCi)
r=2mm, ®=90° 2,52
r=6mm, ®=90° 0,0729

5.4.2 Geometri fonksiyonu

Geometri fonksiyonu, sadece kaynak icerisindeki aktivitenin konumsal durumdan

kaynaklanan dozu hesaba katar, kaynaktan dolay1 var olan foton sogurulmasini ve
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sacilmasin1 goz ardi eder. AAPM Gorev Grubu 43’e gore geometri fonksiyonu iki
sekilde ifade edilebilir; nokta kaynak yaklasimi ile (Denklem 5.2) ve ¢izgi kaynak
yaklasimi ile (Denklem 5.3) [35].

G(r,0) =1/r? (5.2)
0, -6,
Gr.0)= Lrsing (5:3)

Burada kaynagin uzunlugu (L) nispeten uzun oldugu i¢in ¢izgi kaynak yaklagimi ile
geometri fonksiyonu elde edilmistir. Cizelge 5.3 geometri fonksiyonunun r? ile

carpiminin ¢esitli agilarda ve mesafelerinde gostermektedir.

Cizelge 5.3 : Geometri fonksiyonunun r?ile ¢arpimi.

0,° 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

r,cm

0,1 0,301 0306 0323 0,354 0406 0493 0,647

0,2 0512 0522 0552 0610 0,707 0872 1,172 1,806

0,3 0,655 0667 0,705 0777 0900 1,112 1510 2,392 5,272

04 0,750 0,763 0802 0876 1,000 1,212 1,602 2474 5549

0,5 0814 0826 0863 0930 1040 1,217 1514 2,065 3,278 5,263

0,6 0,858 0,868 0901 0959 1050 1,187 1,390 1,686 2,062 2,286

0,7 0,889 0,898 0926 0975 1050 1,153 1,293 1,463 1,629 1,704

0,8 0911 0919 0943 0984 1,044 1,125 1224 1332 1,425 1,463

5.4.3 Radyal doz fonksiyonu

Radyal doz fonksiyonu, kaynagin asal eksen boyunca madde igerisindeki
sogrulmalarin1 ve sagilmalarinin etkilerini agiklar. AAPM Gorev Grubu 43°e gore

radyal doz fonksiyonu, g(r), Denklem 5.4’te verildigi sekilde bulunur [35].

D(rieo) )(G(rO’HO)

9= 5,0, G(r.0,)

) (5.4)

0,1 cm’den 0,8 cm’e kadar hesaplanan radyal doz fonksiyonlar1 Cizelge 5.4’te

verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Hesaplanan radyal doz fonksiyonlari.

r,cm a(r)

01 0,0729
0,2 1

0,3 0,341
04 0,144
0,5 0,056
0,6 0,017
0,7 0,004
0,8 0,0006

5.4.4 2B anizotropi fonksiyonu
2 boyutlu anizotropi fonksiyonu, kaynak etrafindaki doz hizinin r mesafesinde ve 0
yoniinde doz dagilimlarinin anizotropisini olusturur. AAPM Gorev Grubu 43’e gore
2B anizotropi fonksiyonu F(r, 0) Denklem 5.5 ile bulunur [35].

D(r,0 ). G(r,6,)

F9= (e G0

) (5.5)

Cizelge 5.5 hesaplanan 2 boyutlu anizotropi fonksiyonlarini géstermektedir.

Cizelge 5.5 : 2B anizotropi fonksiyonlari.

0,° 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

r,cm

0,1 1 1,059 1,017 1,039 1 1,084 1,130

0,2 1 099% 1,023 1,032 1,092 1,109 1,161 1,237

0,3 1 1,008 1,072 1,134 1210 1,338 1,474 1540 1,694

0,4 1 0,921 1,017 1226 1,241 1,413 1691 1923 2,287

0,5 1 0915 1,010 1,225 1,530 1,777 2,169 2,487 2,449 2,680

0,6 1 1,070 1,255 1509 2,039 2815 3,014 3957 4,046 4,170

0,7 1 1,349 1821 3,030 4,257 5300 6,914 8251 8,092 8,299

0,8 1 1617 1,186 4,644 6,537 12,44 1442 22,23 22,48 21,90
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5.4.5 Dozimetrik parametrelere gore hesaplanan doz hizlan

AAPM Gorev Grubu 43 ve 60’a gore tanimlanan dozimetrik parametreleri MNCP
simiilasyonundan elde edilen 0°’den 90°’ye kadar, 0,1 cm ile 0,8 cm mesafelerinde
var olan dedektorler ile Slgiilen **?Pr kaynagmnin doz hizi dagilimi Cizelge 5.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : Diizetlmeler sonucunda bulunan doz hizlar1 (rad/sa/uCi).

0,° 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

rcm

0,1 6,866 7,392 4,713 8390 9,261 12,191 16,678

0,2 2,52 2558 2,779 3,098 3,799 4759 6,697 10,995

0,3 1,099 1,128 1,268 1,478 1827 2,497 3,735 6,182 14,988

04 0531 0498 0578 0,761 0879 1213 1919 3371 8,994

0,5 0,224 0,208 0,240 0,314 0438 059 0905 1415 2,212 3,887

06 00717 o0,0777 0,094 0121 0179 0,279 0350 0,558 0,698 0,797

0,7 00175 0,023 0,033 0058 00879 0511 0175 0,237 0,259 0,278

0,8 00026 0,0043 0,0033 0,0134 0,0201 0,0413 0,347 0,0874 10,0945 0,094
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6. GOZ BRAKITERAPIi UYGULAMASINDA DOZ DEGERLENDIRMESI

6.1 Goz Brakiterapisi

Brakiterapi ile tedavi edilebilen bir ¢ok kanser tiirli vardir. Bunlardan birisi de gézde
bulunan uvea veya goz i¢i melanomu denilen bir kanser ¢esididir. Melanom, cilde
rengini veren pigment olan melanin iireten hiicrelerde gelisen bir kanser tiirtidiir.
Gozlerde melanin iireten hiicreler vardir ve bu nedenle melanom olusabilir. Goz igi
melanomlar: ii¢ kategoriye ayrilir: iris melanomlari, siliyer cisim melanomlar: ve
koroid melanomlar1 (Sekil 6.1). Bu g6z i¢i melanomlari cilt melanomundan farkli bir
molekiiler temele sahiptir. Bu nedenle tedaviye cilt melanomlarindan farkli tepki
verirler. Giincel olarak en iyi goz i¢i melanomunun tedavi sekli cerrahi miidahalenin

yaninda brakiterapidir [37].

Koroid
= melanomu

Siliyer cisim ;
melanomu R —

Sekil 6.1 : G6z i¢i melanomlarinin tiirleri [37].

Bu ¢alismada beta 1smimi yapan #?Pr radyoizotopu goz brakiterapi tedavisinde
kullanilmak iizere secilmistir. Olusturulan géz modellemesinin ardindan 42Pr
radyoizotopunun goz kiiresi icerisindeki doz dagilimlari incelenmek ilizere MCNPS5
simiilasyonu baslatilmistir. Burada #?Pr radyoizotopunun aktivitesi, radyoizotop

iiretimi boliimiinde hesaplanan aktivite kullanilarak degerlendirme yapilmistir.
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6.2 MCNP’de G6z Modellemesi

MCNPS5 kodu kullanilarak g6z icin ylizey karti, hiicre karti ve data karti
olusturulmustur ve modellemesi yapilmistir. Bu modellemede 4 hiicre, 96 dedektor
hiicresi ve 105 adet yiizey kullanilmistir. Modellemesi yapilan goziin yaricapr 2
cm’dir ve sudan olugmaktadir. Birinci siradaki dedektorlerin yaricapt 0,005 cm, diger
dedektorlerin yarigapt 0,01 cm olacak sekilde kiiresel su dedektorleri kullanilmistir.
Bu dedektorler **?Pr radyoaktif tohumuna gore 0°, 30°, 60° ve 90° konumlarda ve
0,1’er cm ara ile 0,9 cm’e kadar yerlestirilerek birim aktivite bagina dozu hesaplamak
i¢in kullanilmistir. Gz ve radyoaktif tohum (**?Pr), 4 cm yaricapinda su dolu bir
yarim kiire igerisindedir. MCNP girdi dosyasinda hazirlanan yiizey, hiicre ve data
kartlarinin yani1 sira *F8 gorev talimati verilerek MeV biriminden sonuclar elde
edilmistir. MCNP’de modelleme alt bashigi altinda anlatilan birim degisimi
hesaplamalarina gore doz degerleri bulunmustur. Modellemede yine mode p e
kullanilarak bir onceki  boliimde yapilan calisma ile ayn1 Onem derecesi
kullanilmistir. Modellemede kullanilan materyaller *2Pr tohumu i¢in Pr elementi,
aliminyum, oksijen, silikadir, dedektorler ve goz icin de sudur. Sekil C.1, C.2, C.3,

C.4 ve C.5 goz modellemesi i¢in yapilan ¢ikt1 dosyalarini gostermektedir.

Goz kiiresinde doz dagilimimi incelemek icin MCNPS kodu kullanilarak olusturulan
g6z ve radyoaktif tohum modeli x-y diizleminde ve x-z diizleminde sirasiyla Sekil
6.2 ve Sekil 6.3°de gosterilmektedir.

Sekil 6.2 : X-Y diizleminde bulunan goz icerisinde radyoaktif tohumu ve
dedektorleri gosteren MCNP ¢izimi.
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Sekil 6.3 : X-Z diizleminde bulunan g6z igerisinde radyoaktif tohumu ve
dedektorleri gosteren MCNP ¢izimi.

6.3 MNCP Goz Brakiterapisi Doz Degerleri

MCNP modellemesi ile goz kiiresi icerisindeki doz dagilimi incelenmistir. Gz
kiiresinin igerisindeki doz verileri radyoaktif tohumdan 0,1 cm’den 0,9 cm’e kadar
radyal mesafelerde ve 0°, 30°, 60° ve 90°’lerde degisen agilarla hesaplanmigtir. Her

bir agiya karsilik gelen radyal doz profilleri Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 : 90° i¢in radyal doz profili.
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Sekil 6.5 : 30° icin radyal doz profili.
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Sekil 6.6 : 60° i¢in radyal doz profili.

0°, 30° ve 60°’lerde radyal doz profilleri gosterilen dedektorlerden beklenen sonuglar

alinmistir.

Radyoaktif tohumdan uzaklastik¢a doz hizi azalmistir ancak tohumun dedektore olan
uzakligi 1 cm’i asinca hata yiizdesinin arttig1 ve doz hizlarinda bazi sapmalar oldugu

gozlemlenmistir.
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Doz hizindaki bu sapmalart Onlemenin yollar1 vardir. MCNP programinda
simiilasyon daha uzun siire ¢alistirilirsa hata ylizdeleri de azalacaktir. Ancak bunun

icin daha uygun ve daha hizli bilgisayara ihtiya¢ vardir.

Ayni uzaklikta ancak farkli agilarda bulunan dedektorlerde doz hizlarindaki degisim
sOyledir; ayn1 radyal mesafede ag1 arttikca doz hiz1 da artmustir.

Ancak 0°’deki doz dagiliminda farklilik vardir. Radyoaktif tohuma 0° ag1 ile
dedektor koyuldugunda, dedektorler goz kiiresinin igerisine denk gelmemektedir. Bu

nedenle 0°°de doz hizlar1 diger agilara gore daha diistiktiir.

90°, 30° ve 60° agilarinin bulundugu radyal doz profili Sekil 6.7’de gosterilmektedir.

—=— 90 derece
- o— 60 derece
15 —a— 30 derece

0,14
0,01 3

1E-3-§

DOZ HIZI (rad/sa/uCi)

1E-4.+

1E-5 T I T l T l T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
MESAFE (cm)

Sekil 6.7 : 90°, 30° ve 60°’de radyal doz profilleri.

*F8 gorevi talimati1 verildigi icin MCNP ¢ikt1 dosyasinda dozlar MeV birimindendir.
Bu dozlar rad/sa/pCi olacak sekilde diizenlenmistir. Herbir agiya karsilik gelen doz

hizlar1 hesaplanmustir.

Cizelge 6.1 diizenlenmis olan doz hizlarin1 géstermektedir.

55



Cizelge 6. 1 : MCNP simiilasyonundan elde edilen doz hizlar1 (rad/sa/pCi).

0,° 0 30 60 90
r,cm

0,1 0,469 0,878 0,672 0,651
0,2 0,279 0,613 0,392 0,337
0,3 0,186 0,428 0,223 0,168
0,4 0,146 0,25 0,113 0,0767
0,5 0,111 0,127 0,0532 0,0318
0,6 0,077 0,0679  0,0198 0,0099
0,7 0,0591 0,0331 0,0064 0,0031
0,8 0,0488 0,0168 0,0014 0,00016
0,9 0,0391 0,0082 0,0006  9,04E-5
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 Genel Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda ?Pr beta 1sinim1 yapan cam radyoaktif tohumunun dozimetrik
degerleri ve goz brakiterapisindeki olas1 uygulamalar1 incelenmistir. Beta 1sinim
yapan radyoizotoplar kanser tedavisinde ve brakiterapide ¢ok kullanilmaktadir. Bu
calismada amag, *?Pr'nin brakiterapide uygun bir radyoizotop oldugunu

gostermektir.

192pr gibi beta 15mimi1 yapan radyoizotoplarin kullanilmasmin avantajlar sdyle
siralanabilir; kisa menzilleri vardir, kolayca zirhlanabilir, hem hasta i¢in hem de
saglik elemanlar1 i¢in alinan doz, gama 111 yayan bir radyoizotopa gore oldukca
azdir. 1*2Pr radyoizotopunu segerken baska radyoizotoplarla da kiyaslama yapilarak
secimin dogrulugu gosterilmistir. Her iki radyoizotop da brakiterapide
kullanildigindan dolay: kiyaslama icin 32P ve *°Y secilmistir. Her ikisinin de 14?Pr’ye
gore termal tesir kesitleri diisiiktiir ve fosfor nispeten daha diisiik enerjili beta

parcaciklari iiretmektedir. Bu da 1?Pr’yi iyi bir aday yapmaktadar.

Brakiterapi i¢in en uygun radyoizotop olarak secilen “?Pr; %100 bollukta bulunan
141pr’in  notron aktivasyonu ile iiretilen ve 19,12 saat yar1 dmre sahip, maksimum
beta enerjisi 2,162 MeV, gama enerjisi 1,575 MeV olan *?Pr’dir. Uretilen 1*2Pr cam
tohumlar1 iITU TRIGA Mark II egititm ve arastirma reaktdriinde aktive edilmistir.

Uretilen aktiviteyi hesaplamak i¢in notron aki tayini deneyi yapilmustir.

Nétron aki tayini, altin folyo aktivasyonu ile yapilir. ¥’Au (n,y) *®Au reaksiyonu
sonucu aktive olan altin folyolar ile reaktdriin termal akist ve epitermal akisi
bulunmustur. Kadmiyum kilifli ve kilifsiz sekilde hazirlanan altin folyolar her iki
akinin da bulunmasimi saglamistir. Kadmiyum sayesinde termal nétronlar tutulur ve
sadece epitermal notronlar kalir. Bulunan termal ve epitermal akilar sirasiyla
1,43x10" +7,36x10" n/cm?s ve 1,26x10" +1,48x10" n/cm’’dir. Bu akilar

kullanilarak **2Pr’nin aktivitesi hesaplanmustir.
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192pr°nin  aktivitesi bekleme siiresi olmadan ve 5 saat bekledikten sonra
hesaplanmustir. Bir hastaya '#?Pr radyoaktif tohumu ile brakiterapi uygulanacag
zaman tohumlar aktive olduktan hemen sonra uygulanmasi miimkiin degildir.
Reaktorden ¢ikmasi, hastaneye ulagsmasi ve hastaya uygulanmasi zaman alacaktir. Bu
nedenle %?Pr tohumlar1 1gmlandiktan 5 saat sonraki aktiviteleri hesaplanmustir.
Bunun daha uygulanabilir bir siire oldugu ongoriilmiistiir. Bekleme siiresi olmadan
ve 5 saat bekledikten sonra hesaplanan aktiviteler sirasiyla 3,48 +0,76 mCi ve 2,89
+0,63 mCi’dir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin ardindan MCNPS5 kodu kullanilarak AAPM Gorev
Grubu 43 ve Gorev Grubu 60’a gore #2Pr radyoaktif tohumunun dozimetrik
parametreleri hesaplandi. MCNP5 kodunda modellemesi yapilan **?Pr cam tohumu
0,04 cm yarigapinda 0,9 cm uzunlugunda bir silindirdir. Doz 6l¢timleri i¢in tohumun
etrafina 0,01 cm yarigapinda su dedektorleri koyuldu. Bu dedektorler 0°°den 90°°ye
kadar 10’ar derecelik agilarla degisen ve 0,1 cm’den 0,8 cm’e kadar degisen radyal
mesafelerdedir. Herbir ag1 ve mesafede bulunan doz hizlar1 ile doz profilleri

cikartildi. Doz profilleri yaklasik olarak her uzunlukta ayni ¢ikmistir.

Yapilan caligmada radyoaktif tohumun baslangi¢ aktivitesi 3,54 mCi olmasina
ragmen 0,5 cm’de doz hizinin 0,225 rad/sa/uCi oldugu goriilmiistiir. Bu da *%Pr
radyoaktif tohumun brakiterapi sirasinda uygulanan organin etrafindaki dokulara

minimum hasar vereceginin gostergesidir.

AAPM Gorev Grubu 43 ve Gorev Grubu 60°a gore tamimlanan dozimetrik
parametreler olan geometri fonksiyonu, radyal doz fonksiyonu, 2 boyutlu anizotropi
fonksiyonu, referans doz hizina gore belirlenmistir. Referans doz hizlar1 0,2 cm ve

0,6 cm igin sirastyla 2,52 rad/sa/pCi ve 0,0729 rad/sa/uCi’dir.

MCNPS5 kodu ile yapilan dozimetrik ¢aligmanin ardindan g6z brakiterapisi i¢in ayni
radyoaktif tohum kullanilarak c¢aligmaya devam edilmistir. MCNPS ile goz
modellemesi yapilmistir. Modellenen géz 2 cm yarigapindadir ve *?Pr radyoaktif
tohumuna gore 0°, 30°, 60° ve 90°’de, 0,1 cm’den 0,9 cm’e kadar radyal mesafelerde
su dedektorleri yerlestirilerek radyal doz profilleri ¢ikartildi. MCNP sonucunda elde
edilen doz hizlarina gore radyoaktif kaynaktan 0,1’er cm uzaklasildiginda doz hizinin

neredeyse yariya indigi gézlendi. 0,2 cm mesafede doz hiz1 0,337 rad/sa/puCi iken 0,6
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cm mesafede doz hizinin 0,0099 rad/sa/puCi oldugu saptandi. Bu doz hizlarinin hata
dagilimlar1 % 0,95 ile % 60,14 arasinda bulunmaktadir.

Bu sonuglar *?Pr cam tohumlarinm, goziin yiizeyine yiiksek doz ilettigi  ve
etrafindaki dokulara minimum zarar1 verdigi igin g6z brakiterapisindeki
uygulamalara yonelik iyi bir radyoizotop oldugunu gostermistir. Bu radyoizotop, géz
brakiterapisi i¢in Onerilmistir ancak tiimoriin geometrisi ve fiziksel 6zelliklerine bagl

olarak yiizeysel tiimorlerde ve cilt kanserinde uygulama olanagi saglayabilir.

7.1 Gelecek Calismalar

Bu tezde MCNP ile yapilan goz brakiterapisindeki doz degerlerini, deneysel
calismalar ile karsilastirarak ¢alismanin bir iist diizeye ¢ikartilmasi hedeflenmektedir.
Goz fantomu yapilarak gercek organ taklit edilecektir. Uretimi gergeklestirlen 142Pr
radyoizotoplar1 bu fantoma yerlestirilerek doz hesaplamalar1 yapilacaktir. Doz
dagilimlar1 gafkromik filmler kullanilarak gergeklestirilecektir. Isinlanmis olan
gatkromik filmlerdeki optik yogunluk **2Pr cam tohumlarindan kaynaklanan dozlar:
gosterecektir. Boylelikle MCNP simiilasyonu ile filmler sayesinde elde ettigimiz
dozlar karsilagtirilacaktir. Bu karsilagtirma sonrasi ¢alismanin son basamagi olarak
iizerinde calisilan 42Pr radyoaktif tohumlarmin bir hasta {izerinde uygulanabilirligi

sorgulanacaktir.
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EKLER

EK A: MCNPS5 programinin giris dosyalari
EK B: Radyal doz profilleri
EK C: MCNPS5 programinin goz brakiterapisinde kullanilan giris dosyalar1
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#l 211 #13 #15 #17 #15 #21 #23 225 #£111 #113 #115 #117

1 1 -4 -1 2 -3
2 3 -1 -4
#1195 #121 #123 #125 #211 #213
$#313 #315 #317 #3199 $#$321 #323
#423 #425 #511 #513 #515 #517
#6817 #6819 #6821 #6823 #8625 #7712
#8315 #5817 #5819 #3521 #3523 #3525
3 0 #1 #11 #13 £#15 #17 #1959
#121 #123 #125 £211 $#213 #215
#3153 #317 #3159 #3221 #323 #3235
#425 #511 #3513 #5135 #3517 #3519
#6819 #8621 #623 #625 #7712 #7713
#8317 #8519 #5821 #3523 #3525 #3919
c dedektoriderece
11 3 -1 -11
13 3 -1 -13
15 3 -1 -15
17 3 -1 -17
15 3 -1 -1%9
21 3 -1 -21
23 3 -1 -23
25 3 -1 -25
c dedektorliderece
111 3 -1 -111
113 3 -1 -113
115 3 -1 -115
117 3 -1 -117
115 3 -1 -11%
121 3 -1 -121
123 3 -1 -123
125 3 -1 -125
c dedektoriZiderece
211 3 -1 -211
213 3 -1 -213
215 3 -1 =215
217 3 -1 =217
215 3 -1 -21%
221 3 -1 -221
223 3 -1 -223
225 3 -1 -225
c dedektor3dderece
311 3 -1 -311
313 3 -1 -313
315 3 -1 -315
317 3 -1 =317
3158 3 -1 -31%
321 3 -1 -321
323 3 -1 -323
325 3 -1 -325
c dedektordlderece
411 3 -1 -411
413 3 -1 -413
415 3 -1 -415
417 3 -1 -417
415 3 -1 -41%
421 3 -1 -421
423 3 -1 -423
425 3 -1 -425

#215 #217 #219 #$221 #223 #2325 #311
#325 #411 #413 #415 #417 #4159 #421
#3519 #521 #523 #525 #611 #613 #615
#713 #715 #717 #7159 #721 #723 #7425
#9159 #9521 #9323 #5925

#£21 #2323 #2325 #111 #113 #115 #117 #1159
#217 #2159 $221 $#223 $225 #311 $#313
#411 #413 #415 #417 #4159 #421 #423
#3521 #523 #525 #0611 #613 #615 #617
#715 #7717 #719 #721 #7723 #725 #5815
#921 #5923 #925 #2

Sekil A.1 : ¥*2Pr radyoaktif tohumunun MCNP5’de modellenen giris dosyas.
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c dedektorslOderece

511 3 -1 -511
513 3 -1 -513
515 3 -1 -515
517 3 -1 -517
5149 3 -1 -5198
521 3 -1 -521
523 3 -1 -523
525 3 -1 -535
¢ dedektorélderece
6ll 3 -1 -611
613 3 -1 -613
615 3 -1 -615
617 3 -1 -617
619 3 -1 -619
621 3 -1 -821
623 3 -1 -623
625 3 -1 -625
¢ dedektor70derece
712 3 -1 -712
713 3 -1 -713
715 3 -1 -715
717 3 -1 =717
7148 3 -1 -7148
721 3 -1 =721
723 3 -1 -723
725 3 -1 =725
c dedektorildderece
215 3 -1 -815
217 3 -1 -817
a19 3 -1 -81%9
a21 3 -1 -821
823 3 -1 -823
825 3 -1 -825
c dedektorfdderece
9149 3 -1 -919
921 3 -1 -921
923 3 -1 -923
925 3 -1 -925
1 cz 0.04
2 pz -0.45
3 pz 0.45
4 30 2
¢ dedektorilderece
11 3 0.1 00 0.005
13 s 0.2 00 0.01
15 3 0.3 00 0.01
17 s 0.4 00 0.01
15 3 0.5 00 0.01
21 3 0.6 00 0.01
23 s 0.7 00 0.01
25 s 0.8 00 0.01
c dedektorliderece
111 s 0.0%92 0 0.017 0.005
113 3 0.1%7 0 0.035 0.01
115 3 0.2%5 0 0.052 0.01
117 3 0.3%4 0 0.069 0.01
1148 3 0.4%2 0 0.087 0.01
121 3 0.591 0 0.104 0.01
Sekil A.1 (devam) : *?Pr radyoaktif tohumunun MCNP5’de modellenen giris
dosyast.
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123 3 0.689 0 0.122 0.01
125 3 0.7858 0 0.13% 0.01

c dedektor2iderece
211 s 0.094 0 0.034 0.005
213 3 0.188 0 0.068 0.01
215 g 0.282 0 0.103 0.01
217 s 0.376 0 0.137 0.01
219 5 0.47 0 0.171 0.01
221 3 0.564 0 0.205 0.01
223 3 0.658 0 0.23% 0.01
225 3 0.752 0 0.274 0.01

c dedektor3liderece
311 g 0.087 0 0.05 0.005
313 g 0.173 0 0.1 0.01
315 s 0.26 0 0.15 0.01
317 3 0.346 0 0.2 0.01
319 3 0.433 0 0.25 0.01
321 s 0.52 0 0.3 0.01
323 s 0.606 0 0.35 0.01
325 3 0.693 0 0.4 0.01

c dedektordl0derece
411 s 0.077 0 0.064 0.005
413 3 0.153 0 0.129 0.01
415 3 0.23 0 0.19%3 0.01
417 3 0.306 0 0.257 0.01
419 3 0.383 0 0.321 0.01
421 3 0.46 0 0.386 0.01
423 3 0.536 0 0.45 0.01
425 g 0.613 0 0.514 0.01

c dedektorSOderece
511 s 0.064 O 0.077 0.005
513 3 0.129 0 0.153 0.01
515 3 0.1%3 0 0.23 0.01
517 3 0.257 0 0.306 0.01
514 3 0.321 0 0.383 0.01
52l 3 0.386 0 0.46 0.01
523 3 0.45 0 0.538 0.01
525 s 0.514 0 0.613 0.01

c dedektorelfderece
611 3 0.05 0 0.087 0.005
613 3 0.1 0 0.173 0.01
615 3 0.15 0 0.2 0.01
617 3 0.2 0 0.34¢ 0.01
619 3 0.25 0 0.433 0.01
621 g 0.3 0 0.52 0.01
623 3 0.35 0 0.606 0.01
625 5 0.4 0 0.65%3 0.01

c dedektori0derece
712 3 0.051 O 0.141 0.01
713 3 0.068 0 0.188 0.01
715 3 0.103 0 0.282 0.01
717 3 0.137 0 0.376 0.01
7148 3 0.171 0 0.47 0.01
721 3 0.205 0 0.564 0.01
723 3 0.239 0 0.658 0.01
725 3 0.274 0 0.752 0.01

Sekil A.1 (devam) : 14?Pr radyoaktif tohumunun MCNP5’de modellenen giris

dosyasi.
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¢ dedektor8lderece

-0.445 3000,

-0.01283%

-0.322

8 73r £ 1, 925

1.615 1.712 1.884 1.923 2.011 2.064 2.104 2.139 2.160

815 s 0.052 0 0.295 0.01
17 3 0.06% 0 0.394 0.01
319 3 0.087 0 0.4%92 0.01
21 s 0.104 0 0.591 0.01
323 3 0.122 0 0.689 0.01
325 3 0.13% 0 0.788 0.01
¢ dedektor90derece
919 3 00 0.5 0.01
4921 00 0.8 0.01
923 3 00 0.7 0.01
925 300 0.8 0.01
mode poe
ml 14000. -0.153 &Pr
13000. -0.081 55000.
m2 T000. -0.755636 fhava
2000. -0.231475 18000.
m3 1000. -0.1115%15 %su
2000. -0.888085
imp:p 1 4 0
imp:e 1 76r 5 1, 925
sdef cell=l pos=0 0 0 erg=dl par=3 rad=d2 ext=d3 axs=0 0 1
sil A 0.017 0.172 0.265 0.3%5 0.574 0.766 0.377 0.946 1.026 1.138
1.268 1.343
spl D 586 656 673 669 649 632 613 598 578 527
497 484 311 244 121 95.2 43.4 19.8 7.32 1.1% 0.0065
3i2 0 0.04
sp2 -21 1
313 -0.45 0.45
sp3 -21 0
¥f3:p,e 11 13 15 17 1% 21 23 25 111 113 115 117
119 121 123 125 211 213 215 217 219 221
223 225 311 313 315 317 31% 321 323 325
411 413 415 417 419% 421 423 425 511 513
515 517 51% 521 523 525 611 613 €15 &l7
619 621 623 625 712 713 715 717 719 721
723 725 815 817 819 821 823 825 819 921
923 925
nps led
dben 183
prdmp le7 leS 0 4
print

Sekil A.1 (devam) : 142Pr radyoaktif tohumunun MCNP5’de modellenen giris
dosyasi.
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EKB

DOZ HIZI (rad/sa/uCi)

DOZ HIZI (rad/sa/uCi)
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Sekil B.1 : 90° i¢in radyal doz profili.
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Sekil B.2 : 10° i¢in radyal doz profili.
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Sekil B.3 : 20° i¢in radyal doz profili.
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DOZ HIZI (rad/sa/uCi)

DOZ HIZI (rad/sa/uCi)
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Sekil B.4 : 30° i¢in radyal doz profili.
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Sekil B.5 : 40° i¢in radyal doz profilleri.
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Sekil B.6 : 50° i¢in radyal doz profilleri.
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DOZ HIZI (rad/sa/uCi)

DOZ HIZI (rad/sa/uCi)

DOZ HIZI (rad/sa/uCi)
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Sekil B.7 : 60° i¢in radyal doz profilleri.
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Sekil B.8 : 70° i¢in radyal doz profilleri.
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Sekil B.9 : 80° i¢in radyal doz profilleri.
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EKC

5 1 -4 11 -12 13 -14 5 3 -8

500 2 -1 -5 #5 #10 #15 #1¢ #17 #18 #19 #20 #311 £313 #315 #317 #3119
#321 #323 #3235 #0611 #6133 #615 £#617 #6195 #6221 #623 #6235 #9159 #3521
#923 #9250 $21 $#22 $23 $#24 #2050 #2320 #2327 $28 #2595 $30 #31 #32 #3227 #3298
$331 #333 $335 $337 $£339 $341 $£343 $345 $£347 #3459 #6827 #6829 #6831
#6833 #0635 #0637 #0639 #04l #6043 #6045 #0647 #0649 #5929 #5931 #5933 #5935
#9937 #5939 #941 #5943 #9435 #947 $949 #5927 #33 #34 #35 #30 #37 #3851
#353 #355 #357 #359 #651 #653 #655 #657 #659 #9351 #5953 #9555 #9357
#959

950 204 -0.0012 -8 7 #5900 #5 #9 #10 #15 #le #17 #1323 #19 #20 $325 #311 #313
#315 #317 #319 #321 #3233 #0611 #613 #615 #617 #6195 #621 #623 #6235
#9159 #5921 $923 #5925 #2321 $£22 $£23 $£24 $25 #£20 £27 $28 £29 #30 #31 #32
$327 #3259 $331 $333 #335 #3377 $£339 #3411 $£343 $345 £347 #3459 ge27
#6829 #0631 #633 #0635 #0637 #0639 #04] #6043 #0645 #6477 #0649 #9259 #5931
#9933 #5935 #5937 #9359 £941 #5943 #9435 #5947 #5949 #5927 £33 $34 #35 #£36
#37 #351 #353 #3555 #357 #3059 #£51 #0653 #655 #6057 #6659 #3951 $£953
#955 #3957 $£959

9949 0 #5 #5900 #950 #5 #10 #15 #1e #17 #18 #19 #20 #3235 #311 #313
#315 #317 #319 #321 #3233 #0611 #613 #615 #617 #6195 #621 #623 #6235
#9159 #5921 $923 #5925 #2321 $£22 $£23 $£24 $25 £28 £27 $28 £29 $30 $31 #32
$327 #3259 $331 #333 #3355 #3377 $£339 $#341 $£343 $#345 £347 #3459 #e27
#0629 #8631 #8633 #8635 #8637 #6639 #o4l #0643 #0435 #0647 #0459 $929 #9351
#933 #5935 #5937 #9359 £941 #5943 #9435 #5947 #5949 #9527 £34 #3505 #38 #£37
#33 #3051 #353 #3555 #357 #3059 #6511 #0653 #655 #0657 #6659 #3951 $£953
#955 #3957 $£959

c dedektorlderece

g 2 -1 -5
10 2 -1 -10
15 2 -1 -15
16 2 -1 -16
17 2 -1 -17
18 2 -1 -18
159 2 -1 -1%
20 2 -1 =20
21 2 -1 -21
22 2 -1 -22
23 2 -1 -23
24 2 -1 -24
25 2 -1 -25
26 2 -1 -26
27 2 -1 =27
28 2 -1 -28
29 2 -1 -25
30 2 -1 -30
31 2 -1 =31
32 2 -1 -32
33 2 -1 =33
34 2 -1 -34
35 2 -1 =35
36 2 -1 -36
37 2 -1 -37

c dedektor3ldderece
311 2 -1 =311
313 2 -1 -313
315 2 -1 =315
317 2 -1 =317
3159 2 -1 -31%9
321 2 -1 -321
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323 2 -1 -323
325 2 -1 -325
327 2 -1 -327
329 2 -1 -329
331 2 -1 -331
333 2 -1 -333
335 2 -1 -335
337 2 -1 -337
339 2 -1 -33%
341 2 -1 -341
343 2 -1 -343
345 2 -1 -345
347 2 -1 -347
349 2 -1 -349
351 2 -1 -351
353 2 -1 -353
355 2 -1 -355
357 2 -1 -357
359 2 -1 -359
c dedektorélderece
611 2 -1 -611
€13 2 -1 -613
£15 2 -1 -£15
£17 2 -1 -£17
€19 2 -1 -£1%9
£21 2 -1 -g21
623 2 -1 -623
625 2 -1 -625
627 2 -1 -627
€29 2 -1 -629
£31 2 -1 -631
£33 2 -1 -£33
£35 2 -1 -£35
£37 2 -1 -£37
€39 2 -1 -639
641 2 -1 -641
€43 2 -1 -643
€45 2 -1 -&45
£47 2 -1 -&47
£49 2 -1 -£49
€51 2 -1 -£51
€53 2 -1 -653
55 2 -1 -655
657 2 -1 -657
€59 2 -1 -659
¢ dedektorSiderece
519 2 -1 -51%
921 2 -1 -521
923 2 -1 -923
925 2 -1 -925
927 2 -1 -927
929 2 -1 -929
931 2 -1 -931
333 2 -1 -933
935 2 -1 -5835
937 2 -1 -5937
939 2 -1 -939
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941 2 -1 -94]1
943 2 -1 -943
945 2 -1 -845
947 2 -1 -947
949 2 -1 -94%
951 2 -1 -951
453 2 -1 -453
455 2 -1 -8455
457 2 -1 -857
459 2 -1 -453
11 py —-0.5
12 py 0.5
13 pz —-0.45
14 pz 0.45
3 px -0.2
5 gx 2 2
& 30 4
T Ppx -2
a1 PX 2
¢ dedektorlderece
9 3 0.1 0 0 0.005
10 s 0.2 00 0.01
15 s 0.3 00 0.01
16 s 0.4 00 0.01
17 8 0.5000.01
18 s 0.6 00 0.01
13 3 0.7 000,01
20 5 0.8 000,01
21 3 0.9 000,01
22 100 0.01
23 1.1 00 0.01
24 2 1.2 00 0.01
25 2 1.3 00 0.01
26 3 1.4 00 0.01
27 5 1.500 0,01
28 3 1l.6 00 0.01
25 2 1.700 0.01
30 s 1.8 00 0.01
31 2 1.9 00 0.01
32 200 0.01
33 g 2.1 00 0.01
34 3 2.2 00 0.01
35 3 2.3 000,01
36 3 2.4 000,01
37 s 2.50 0 0.01
c dedektor3lderece
311 s 0.087 0 0.05 0.005
313 8 0.173 0 0.1 0.01
315 s 0.26 0 0.15 0.01
317 3 0.346 0 0.2 0.01
319 3 0.433 0 0.25 0.01
321 3 0.52 0 0.3 0.01
323 s 0.606 0 0.35 0.01
325 s 0.6%3 0 0.4 0.01
327 2 0.779 0 0.45 0.01
3239 g 0.866 0 0.5 0.01
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331 3 0.952 0 0.55 0.01
333 3 1.03% 0 0.6 0.01
335 g 1.125 0 0.85 0.01
337 g 1.212 0 0.7 0.01
335 3 1.29% 0 0.75 0.01
341 5 1.385 0 0.8 0.01
343 3 1.472 0 0.85 0.01
345 3 1.558 0 0.% 0.01
347 3 1.645 0 0.95 0.01
3495 3 1.732 0 1 0.01
351 3 1.818 0 1.05 0.01
353 g 1.905 0 1.1 0.01
355 g 1.991 0 1.15 0.01
357 3 2.078 0 1.2 0.01
355 3 2.165 0 1.25 0.01
¢ dedektortlderece
611 3 0.05 0 0.087 0.005
613 3 0.1 0 0.173 0.01
615 3 0.15 0 0.26 0.01
617 3 0.2 0 0.346 0.01
6lsg 3 0.25 0 0.433 0.01
621 g 0.3 0 0.52 0.01
623 3 0.35 0 0.606 0.01
625 3 0.4 0 0.69%3 0.01
627 3 0.45 0 0.77% 0.01
629 3 0.5 0 0.866 0.01
631 3 0.55 0 0.952 0.01
633 s 0.6 0 1.039 0.01
635 3 0.65 0 1.125 0.01
637 3 0.7 0 1.212 0.01
639 3 0.75 0 1.29% 0.01
641 g 0.8 0 1.385 0.01
643 3 0.85 0 1.472 0.01
645 5 0.9 0 1.558 0.01
647 3 0.95 0 1.645 0.01
o459 310 1.732 0.01
651 3 1.05 0 1.818 0.01
653 3 1.1 0 1.905 0.01
655 3 1.15 0 1.991 0.01
657 g 1.2 0 2.078 0.01
6559 3 1.25 0 2.1e65 0.01
c dedektorilderece
915 500 0.5 0.01
g21 300 0.6 0.01
923 500 0.7 0.01
4525 00 0.8 0.01
527 00 0.9 0.01
529 3001 0.01
4931 300 1.1 0.01
4933 300 1.2 0.01
435 00 1.3 0.01
937 500 1.4 0.01
5939 500 1.5 0.01
941 300 1.6 0.01
443 00 1.7 0.01
4545 300 1.8 0.01
547 00 1.9 0.01
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9449 3002 0.01
4951 300 2.1 0.01
953 s 00 2.2 0.01
955 300 2.3 0.01
4957 300 2.4 0.01
9349 5 00 2.5 0.01
mode p e
m204 70040. -0.755636 SFhava
2000. -0.231475 18000. -0.012889
m2 10aa. -0.1115815 $%su
3000. -0.888085
ml 14000. -0.153 $Pr
13000. -0.081 5%000. -0.445 20040. -0.322
imp:p 1 4 1 0 3 %5, 8
95r % 10, 95%
imp:e 1 3%r % 5, 959

gdef cell=5 pos=2.5 0 0 erg=dl par=3 rad=dZ ext=d4d3 =ff=0.0001
3il A 0.017 0.172 0.265 0.395 0.574 0.766 0.877 0.946 1.026
1.188 1.268 1.343 1.615 1.712 1.884 1.923 2.011 2.064
2.104 2.139 2.1&0
spl D 536 656 €73 669 649 632 613 598 578 527 497 464
311 244 121 95.2 43.4 19.8 7.32 1.1% 0.0069
gi2 2.5 2.7
sp2 -21
313 -0.45 0.45
sp3 -21 0
¥fg:p,e 9 10 15 1l& 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 2%
30 31 32 33 34 35 38 37 325
311 313 315 317 31% 321 323
327 329 331 333 335 337 339 341 343
345 347 349 351 353 355 357 359
611 613 615 617 &61% 621 623 625
627 829 831 633 635 637 639 64l 643
645 647 649 651 653 655 &57 659
919 921 923 925 927 929 931 933 935
937 939 941 943 945 947 949 951 953
957 959 955
nps 2E39
dbken 187 1
prdmp 2E6 1EZ 0 4
print
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