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Brakiterapi, belirli bir hacme ve aktiviteye sahip radyoaktif kaynagin (kati veya sivi) viicut igerisine
yerlestirilmesiyle uygulanan viicut iginden (internal) yapilan radyoterapidir. Gliniimiizde, insan viicuduna
biyo-uymlu, doz etkinligi yiiksek, istenilen dozu sadece kanserli dokuya aktararak, saglikli dokularin
korundugu ve nispeten kisa dmiirlii yeni beta kaynaklarinin gelistirilmesi arastirilan bir konudur. Bu tez
calismasinda, ITU Triga Mark II 250kW arastirma reaktoriinde iiretilmis disk seklindeki ?Pr (yar1
omrii: 19,12 saat) beta kaynaginin, doku esdegeri PLA malzemeden 3D yaziciyla imal edilen bir goz
fantomuna verdigi doz ve bu fantom iizerindeki doz dagilimi radyokromik film dozimetri (RFD) teknigi ile
incelenmistir. °Pr simdiye kadar brakiterapi alaninda radyoaktif kaynak olarak heniiz hi¢ kullamlmans
olmasma ragmen, orta doz hizli veya yiikksek doz hizli brakiterapi kaynak olarak oftalmik kanser
tedavilerinde kullanilma potansiyeli yiiksektir. Bunun nedeni yliksek beta doz doniisiim katsayisinin (0,810
MeV-Bg's?) ve yumusak dokudaki ortalama menzilinin (2-11 mm) brakiterapi uygulamalari icin uygun
olmasidir. Bu tezde, yaklasik 250 mg PrO3 toz formundan disk olarak preslenerek hazirlanan 13 mm
capindaki peletin 25 dakika 1sinlamayla, 357,3+%3,5 MBq baslangig aktivitesi tiretilmistir. Radyokromik
film dozimetri (RFD) yontemiyle, disk seklindeki kaynaklarin homojensizligi NCS 14 ve ICRU 72
protokollerine gére %22-25, kaynagin 0,80xR50 bolgesinde ortalama yarigap: (R50) 6,0-11,8 mm olarak
belirlenmistir. Ayn1 protokollere gore kaynak giicii, RFD teknigi kullamlarak 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu
degerler sonucunda, P-9 kodlu *4?Pr disk kaynagm iiretiminden 1 giin sonraki doz hizinin 9,8-10,2 Gy/h
olmasi da, iiretilen kaynagimn orta doz hizlhi(MDR) brakiterapi kaynak sartlarini sagladigini gostermistir.
PLA malzemeden 3D yaziciyla basilan gdz fantomunun iistiine, lense ve goziin arkasina yerlestirilen *42Pr
disk kaynagin verdigi doz dagilimi, EBT3 radyokromik fimler kullanilarak incelenmistir. RFD ydntemiyle
EBT3 film kullanilarak goéz fantomunda belirlenen “?Pr kaynak doz dagilimi, Monte Carlo simiilasyonu
sonuglariyla da belirli bir uyum sergilemistir. Tezde elde edilen bulgular ayrintida tartisilmistir.

Bu tez caligmasi, Tibitak 118S616 kodlu “Brakiterapi amacli Praseodim-142 kaynagin arastirma
reaktoriinde tiretilmesi ve yeni gelistirilecek g6z ve prostat organ spesifik fantomlarda verilen doz
dagiliminin plastik sintilatér ve radyokromik film dozimetrik tekniklerle incelenmesi” baslikli proje
tarafindan desteklenmistir.
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Anahtar Kelimeler: Nétron Aktivasyonu, Radyokromik Film, Beta Dozu, Brakiterapi, Praseodim-142,
PLA, Goz fantomu, Doz Dagilimi



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF '“2Pr BETA DOSE DISTRIBUTION IN PLA-MADE
EYE PHANTOM BY USING RADIOCHROMIC FILM DOSIMETRIC
TECHNIQUE

Merve KAYAN GENC

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Health Physics Master Program

Supervisor: Prof. Dr. Haluk YUCEL

Brachytherapy is an internal radiotherapy applied by using a radioactive source (solid or liquid) with a certain
activity placed into the body. Today, the development of new beta sources that are biocompatible with the human
tissue, and having high dose efficiency, by transferring the desired dose only to the cancer tissue, protecting
healthy tissues and relatively short-lived beta resources is investigated. In this thesis study, the dose given by a
disk-shaped 42Pr (half-life:19.12 hours) beta source produced in ITU Triga Mark 11 250kW research reactor to
an eye phantom made of tissue-equivalent PLA material with a 3D printer and the dose distribution on this
phantom were determined by radiochromic film dosimetry (RFD) technique. Although 1“2Pr has never been used
as a radioactive source in the field of brachytherapy, it has a high potential to be used in ophthalmic cancer
treatments as a medium dose rate (MDR) or high dose rate (HDR) brachytherapy resource. The reason for this is
that the high beta dose conversion coefficient (0.810 MeV-Bg*-s) and the mean range in soft tissue (2-11 mm)
of 2Py are suitable for brachytherapy applications. In this thesis, an initial activity of 357.3 + 3.5% MBq was
produced by irradiating a 13 mm diameter pellet prepared by pressing approximately 250 mg of Pr,O3; powder
as a disc. With the radiochromic film dosimetry (RFD) method, the non-homogeneities of the disc sources was
determined to be 22-25% and the average radius (R50) was calculated 6.0-11.8 mm at 0.80xR50. According to
NCS 14 and ICRU72 protocols, the source strength was measured by using RFD technique. From these measured
values, it is demonstrated that the produced source can be regarded as medium dose rate (MDR) brachytherapy
source because its dose rates of P-9 disc *Pr source is determined to be 9.8-10.2 Gy/h after one day is elapsed
from the production time. The dose distribution of a 2Pr disc source was, respectively, placed on the eye
phantom (made from PLA by 3D printer), at the lens position and at back side and then the dose distributions
on the phantom was investigated by EBT3 films. The doses on the phantom regions measured by RFD were also
compared with those calculated from Monte Carlo simulation within reasonable agreement. In this thesis, the
obtained results are discussed in detail.

This thesis is fully supported by 118S616 coded Tiibitak project titled “Production of Praseodyium-142 source
for brachytherapy in a research reactor and investigation of dose distributions in newly developed eye and
prostate organ-specific phantoms by plastic scintillator and radiochromic film dosimetric techniques”

2020, 88 pages

Key Words: Neutron Activation, Radiochromic Film, Beta Dose, Brachytherapy, Praseodymium-142, PLA, Eye
Phantom, Dose Distribution
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142pr radyoaktif kaynagin iiretilmesinde, ITU Triga Mark II arastirma reaktérii operatdrii
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1. GIRIS

Yapay radyasyon giinlimiizde tipta teshis ve tedavi amaclhi yaygm olarak
kullanilmaktadir. 20-150 kV enerji araligindaki x-1s1n1 sistemlerinde {iretilen x-1ginlari
mamografide ve diagnostikte goriintiileme amacli kullanilirken, kliniklerde bulunan 6-18
MV foton ve 4-20 MeV elektron iireten lineer hizlandiricilarda ise viicut disindan 1s1n
tedavisi (eksternal radyoterapi) amagli kullanilmaktadir. Hizlandirilmis elektronlar
radyoterapide yiizeyden 5 cm derinlige kadar olan tiimdrlerin tedavisinin yani sira,
ozellikle foton tedavisinde ilave tedavi olarak kullanilmaktadir (Okutan vd. 2013). Ancak
niikleer tipta ve brakiterapi amacl kullanilan radyasyonlar (x-1s1n1, gama ve beta)
radyoizotop kaynaklarindan tiretilmektedir. Radyasyon viicut igerisinde enerji birakmasi
ve doza maruz kalan hiicrelerin islevini yitirmesi sebebiyle tedavi imkan1 saglamaktadir.
Radyasyonun viicut igerisindeki farkli doku ve organlarda farkli sogurum o6zellikleri
radyoduyarhiliklar1 degistiginden radyografi, floroskopi, CT ve PET-CT gibi
uygulamalarda goriintiilemede kullanilmasiyla teshis amagli da yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Radyasyon isini
hiizmesi

Makine

Prostat
Rektum (son barsak)

Radyasyon isinlari ._.,z'_

Sekil 1.1 Kanserin distan radyoterapi ile tedavisi
(https://docplayer.biz.tr/18031834-Lokalize-prostat-kanseri.html)


https://docplayer.biz.tr/18031834-Lokalize-prostat-kanseri.html

Iyonlastirici radyasyon yardimryla viicut igerisinde teshis edilmis kanserli bdlgelerin yok
edilmesinde ve etrafindaki saglikli bolgelerin korunmaya calisildigi kanser tedavi
yontemi olarak radyasyon medikal alanda genis bir uygulama alanina sahiptir.
Radyoterapi insan iizerindeki uygulanma sekline gore temelde iki sekilde tanimlanir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak gelistirilmeye devam edilen lineer hizlandirici
cihazlarinin kullanildig1, viicuda temas olmadan radyasyon (yiiksek enerjili x-1g1nlari
veya elektronlar) 1sinlariin tedavi edilecek bolgeye yonlendirilmesi distan (external)
radyoterapidir ve radyoterapide en sik kullanilan yontemdir (Sekil 1.1). Radyoterapinin
diger bir uygulama sekli ise belirli bir hacme ve aktiviteye sahip radyoaktif kaynagin (s1v1
veya kat1) viicut icerisine yerlestirilmesiyle uygulanan icten (internal) radyoterapidir.
Kanser tedavisinde kullanilacak yontem; hekimin karar verecegi kanser tipi, timor
boyutu, tiimoriin viicuttaki lokasyonu ve tiimdriin saglikli dokulara ne kadar yakin oldugu
gibi farkli parametrelerin hepsi goz oniinde bulunduruldugu uygun protokollere gore,
onkologlar ve medikal fizikgiler tarafindan belirlenen bir tedavi plani gergevesinde

verilen doz programiyla gergeklestirilir (Anonim 2010).

Bu tez calismasi kapsaminda iiretilen Praseodim-142 (**?Pr) kaynagin uygulanacagi
brakiterapi ise viicut ici (in-vivo) veya organ i¢inden yapilan radyoterapinin bir ¢esididir.
Kati radyoaktif kaynak iceren biyo-uyumlu tohumlar viicut igerisindeki tiimore veya
yakinina yerlestirilerek tedavi viicut igerisinden yapilir. Lokal bir tedavidir. Genellikle
bas-boyun, meme, serviks, prostat ve goz kanserlerinin tedavisinde kullanilir

(Anonymous 2019).

Bu tez calismasi kapsaminda ITU arastirma reaktoriinde iiretilmis olan 42Pr disk
seklindeki beta kaynaginin, doku esdegeri PLA malzemeden 3D yaziciyla imal edilen bir
g6z fantomunda verdigi doz ve bu fantom tizerindeki doz dagilimi radyokromik film
dozimetri (RFD) teknigi ile incelenmistir. Bu baglamda, ayrica imal edilen g6z fantomu
Monte Carlo teknigi ile simiile edilerek, radyokromik film dozimetri teknigi ile elde
edilen deneysel doz degerleri ile karsilastirma yapilmistir. Boylece beta kaynaginin goz
fantomu kullanilarak, radyokromik film dozimetri sistemi yardimiyla bazi ayirt edici
ozellikleri sayesinde orta doz hizli (MDR) veya yiliksek doz hizli (HDR) brakiterapi

uygulamalarinda kullanilabilirligi incelenmistir. Tezin ikinci bolimiinde literatiirde



yapilan ¢alismalar 6zetlenerek kuramsal temeller agiklanmistir. Ugiincii bdliimde bu
calisma icerisinde kullanilan arag-gere¢ materyaller ve uygulanan dozimetrik yontem
agiklanmustir. Tezin dordiincii boliimiinde, dozimetrik Olgiimler sonucu elde edilen
bulgular verilmistir. Tezin son bolimiinde elde edilen sonuglar tartisilarak

yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Brakiterapi Uygulamasimin Kisa Tarihgesi

Brakiterapi alanindaki uygulamalar ilk kez 1901 yilinda Paris’te Danlos ve Block
tarafindan baslamistir. Bu uygulama lupus tedavisi i¢in yapilmis ve radyum kaynakli
aplikatorler kullanilmistir. Yapay radyoniiklitlerin kesfedilmesiyle 1934 yilinda Irene
Curie ve Frederick Joliot brakiterapide yeni bir alan agmuslardir. 1958 yilinda
brakiterapide onceden kullanilan radyoaktif altin, tantalyum ve kobalt igneleri yerini
giinimiizde de yaygin olarak tercih edilen iridyuma birakmistir ve ilk kullanimin

Henscheke gerceklestirmistir (Aslay 2012).

Tiirkiye’de X 1sinlart ilk kez 1903 yilinda kullanilmistir. Brakiterapi ise 1950’11 yillarda
radyum kapsiil ve igneleriyle baslamistir. Eksternal radyoterapi ve brakiterapi
cihazlarmin ¢ogu 2000’1 y1llarda radyasyon onkolojisi merkezlerine kurulmustur. Zaman
icerisinde gorilintiileme ve yazilim alanindaki gelismeler sayesinde brakiterapi 3 boyutlu

tedavilere doniismiistiir (Aslay 2012).

2.1.1 Brakiterapi uygulama sekilleri

Brakiterapi uygulamalarinda kaynagin yerlestirildigi yere, doz hizlarina veya viicutta
bulundurulma siirelerine gore farkli siniflandirmalar yapilmistir. Kanser tipi, timor
boyutu, timdriin viicuttaki lokasyonu ve tlimoriin saglikli dokulara ne kadar yakin oldugu
gibi farkli parametreler g6z 6ntinde bulundurularak karar verilen 6 farkli uygulama ¢esidi

vardir.

Kaynagin tiimor yakinindaki viicut bosluklarina yerlestirilmesi intrakaviter brakiterapi
diye adlandirilir (Sekil 2.1). Daha ¢ok rahim, rahim agz1, vajen ve akciger kanserlerinde
kullanilir. Dogrudan doku igerisine yerlestirilen radyoaktif tohum veya tellerle
uygulanmas1 durumuna interstisyel brakiterapi denirken prostat, meme, dil ve yumusak
doku tiimorlerinin tedavisinde tercih edilir (Sekil 2.2). Tedavi gerektiren yiizeylerdeki

kanserli bolge tizerine plak yerlestirme yontemi yiizey plak brakiterapi olarak tanimlanir



Sekil 2.1 Intrakaviter uygulama (Y1lmaz ve Unsal 2013)

ve 1sinlama sirasinda ¢evre dokularin korundugu bu yontem intraokuler melanom ve cilt
kanserlerinin tedavisinde uygulanir (Sekil 2.3). Kiigiik radyoaktif kaynaklarin kullanildig:
ve anjioplasti sonrasi restenozun Onlenmesi amaglanan ydntem ise intravaskiiler
brakiterapidir. Daha ¢ok meme ve pankreas kanseri tedavisinde tercih edilen ve cerrahi
uygulama esnasinda tiimor yatagina radyoaktif kaynak yerlestirilmesi iglemi intraoperatif
brakiterapi olarak adlandirilirken, intraluminal brakiterapi liimen igindeki yerlesimlerde

kullanilir (ICRU Report 38, 1985).

Mesane Prostat

Balonlu katater

(sonda) Radyasyon kaynagi (“seeds”)

Ultrason ucu  Rektum

Sekil 2.2 Interstisyel yontem ile prostat tedavisi
(https://docplayer.biz.tr/18031834-Lokalize-prostat-kanseri.html)
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Sekil 2.3 Gz kanserine yiizey plak tedavisi (Y1lmaz ve Unsal 2013)

ICRU 38 raporuna gore, Brakiterapi uygulamasinda kullanilan kaynaklarin doz hizlarina

gore (ICRU Report 38, 1985);

e Doz hiz1 0,4-2 Gy/saat araliginda ise diisiik doz hiz1 (LDR),
e 2-12 Gy/saat araliginda ise orta doz hizi (MDR) ve
e 12 Gy/saat’ten fazla ise yiiksek doz hizi (HDR) kaynaklar olarak ii¢ ana sinifta

tanimlanir.

LDR kaynak kullanilarak yapilan brakiterapide doz daha diisiik hizda, ancak daha uzun
stirelerde verilir. LDR uygulamalarda, doz hizi cGy/saat mertebesindedir ve tedavi siiresi
birkag giindiir. HDR brakiterapide ise doz daha yiiksek hizda ve daha kisa stirede verilir.
HDR brakiterapide, organa verilen doz hizi Gy/dakika mertebesindedir ve tedavi siiresi

dakikalar diizeyine inebilir.

Brakiterapide kaynak uygulama bicimine gore; kisa donemli ve uzun dénemli tedavi
yapilabilmektedir. Ornegin radyoaktif kaynagm viicut igerisine yerlestirilip hedef
organda istenilen doz seviyesi, yari Omiirleri aylar veya yillar siiren ve yiiksek enerjilere
sahip radyoizotoplarin tedavi sonrasi ¢ikarilmasina “gegici brakiterapi” denilirken, yari
Omiirleri kisa olan ve disiik enerjili radyoizotoplarin tedavi sonrasinda da viicutta
birakilmast durumu ise “kalict brakiterapi” olarak tanimlanir. Gegici brakiterapide HDR
veren kaynaklar (**lr, ’Cs vb.) uzun omiirli kaynaklar kullanilirken, kalict
brakiterapide LDR veren kaynaklar (**'Cs, 11, 1%Pd vb.) nispeten daha kisa omiirlii
kaynaklar kullanilir.



Uretimi 6zel olarak yapilmus plastik tiipler ve aplikatorler yardimiyla brakiterapi
uygulamasi gercgeklestiriliyor. Brakiterapide kaynak yerlestirme sekilleri de farklilik
gosterebilir. Baz1 durumlarda aplikator viicut igine yerlestirilirken tedavide kullanilacak
radyoaktif kaynak yiiklenmis olurken, bazi durumlarda ise once aplikator yerlestirilir,
sonrasinda kaynak ya el ile ya da sonradan yiikleme makineleri ile aplikatore iletilir.
Kaynagin aplikatore el ile yerlestirilmesi ve yine el ile ¢ikarilmasi uygulamayr yapan
saglikcilarin radyasyon dozu almalarina neden olur. Calisanlarin aldigi bu dozu

minimuma indirmek i¢in ise sonradan kaynak yiikleme sistemleri gelistirilmistir

(Thomadsen 2013).

Brakiterapi tedavisinde kullanilacak radyoaktif kaynagi secerken dikkat edilmesi gereken
bazi Ozellikler vardir. Bunlar; kaynagin foton enerjileri, 1s1nin dokudaki giriciligi,
zithlama materyalleri, zirhlama materyalindeki yar1 deger kalinligi, kaynagin yar1 dmrii
ve kaynaga olan mesafe ile dozun ters kare azalimi gibi fiziksel ve dozimetrik

Ozelliklerdir (Beddar 2014).

2.1.2 Brakiterapide kullanilan radyoaktif kaynaklar

Brakiterapi uygulamalarinda kullanilan ilk radyoizotop, alfa yayimlayicisi olan 1600+7
yil yar1 émre sahip Radyum-226 radyoizotopudur (*®Ra). 1901 yilinda deri kanseri
tedavisi i¢in tiimor igine radyum tiipler yerlestirilmistir. Glinlimiizde ise alfa kaynaklari
brakiterapide kullanilmamaktadir. 20. yiiz yilin baslarinda Ohio Eyalet Universitesinde
brakiterapide kullanilmak iizere radyum disinda Altin-198 (**®Au), Kobalt-60 (®°Co) ve
fyot-125 (*2°I) gibi birgok radyoizotop brakiterapi amach kaynak seklinde kullanilmistir
(Skowronek 2017), (Kemikler 2019). Bu radyoizotoplar ilk kanser tedavilerinde 6nemli
bir yer sahipti ancak giintimiizde bir¢ogu dogal radyoizotoplarin dezavantajlarini ortadan
kaldiran yapay radyoizotoplarla yer degistirildi. Giiniimiizde c¢ok sayida, neredeyse
1000’den fazla yapay olarak elde edilmis radyoizotop var. Sezyum-137 (**’Cs) ve
fridyum-192"nin (**2Ir) kullanilmaya baglanmas: ile daha diisiik enerjili ve daha kolay
zirhlanabilir olmalarindan dolay1 tedaviyi uygulayan operatoriin aldig: radyasyon dozu
azald1. 1957 yilinda ise Stronsiyum-90 (*°Sr) kullanilarak gelistirilmis goz aplikatorii ile

gdz tiimorii tedavisi uygulanmaya baslandi. Kalict implantlar 6ncelikle *®Au ve %]



kullanilarak yapilirken, 1980’lerden itibaren prostat kanseri tedavisinde diisiik enerjili
foton kaynaklari olan 12°1, Paladyum-103 (1%3Pd) ve Sezyum-131 (*31Cs) kullanilmaktadir
(Skowronek 2017), (Kemikler 2019). Brakiterapide kullanilan beta kaynaklarina ek
olarak Renyum-188 (*®8Re) ve Fosfor-32 (*?P) radyoizotoplar1 eklenebilir. Cizelge 2.1°de

bahsi gecen radyoizotoplarin bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Brakiterapide kullanilan bazi radyoizotoplar (Suntharalingam vd. 2012)

Ortalama Gama Ortalama Beta

Radyoizotop  Yar1 Omiir Isin Tipi Enerjisi (MeV) Enerjisi (MeV)
187Cs 30,08 yil Beta, Gama 0,662 0,187
80Co 5,27 yil Beta, Gama 1,25 0,096
192y 73,829 giin  Beta, Gama 0,380 0,179

125) 59,40 giin Gama 0,035 -
103pq 16,99 giin Gama 0,021 -
198AY 2,69 giin Beta, Gama 0,412 0,313

Brakiterapi tedavisinde kullanilacak radyoaktif kaynagin se¢ilmesinde; kaynagin foton
veya beta enerjileri, 1sinin/parcacigin dokudaki giriciligi, kapsiillenmesi ve bu amacla
secilecek zirhlama materyalleri, materyalin yar1 deger kalinligi, kaynagin yar1 6mrii ve
kaynaga olan mesafe ile dozun ters kare azalimi gibi fiziksel ve doz hiz1 gibi dozimetrik

ozellikler arasinda bir optimizasyon yapilir (Beddar 2014).

2.2 Praseodim-142 Radyoizotopunun Ozellikleri

Dogal olarak bulunan Praseodim (soPr) elementinin dogada bulunan ve kararli olan tek
izotopu (**!Pr), %100 dogal bolluktadir. Lantanit elementler arasinda yer alan nadir bir
toprak elementinin atom agirhgr 140,91 ve yogunlugu 6,77 g-cm’tiir
(https://www.wikizero.com/tr/Praseodim). Noétronla aktiflendiginde olusan Praseodim-
142 (**2Pr) radyoizotopu 19,14(4) saat yar1 dmre sahiptir (DDEP, 2020).



142py radyoizotopu dogal *'Pr elementinin termal ndtron yakalama #'Pr(n,y)'*2Pr
tepkimesiyle kolayca elde edilir. Bu reaksiyon i¢in termal ndtron yakalama tesir kesiti (o)
ise 11,5 barn’dir. ¥*2Pr bozunarak Neodim-142 (}*2Nd) izotopunu olustururken %99,98
olasilikla beta bozunumu yapar. Bu bozunum esnasinda maksimum enerjisi 2,16 MeV
(%96,3 yayinlanma olasiligiyla) ve ortalama enerjisi 0,810 MeV olan yiiksek enerjili beta
parcaciklar1 yayimlar. Ayrica %0,02 gibi diisiik bir olasilik ile elektron yakalama sonucu
Seryum-142 (**2Ce) izotopunu ortaya ¢ikarir. Asagidaki ¢izelgede 1**Pr’nin bozunumuyla
alakalr sayisal veriler Cizelge 2.2°de, *?Ce ve %°Nd izotoplarma bozunma semalari ise

sirastyla Sekil 2.4 ve 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.2 ¥?Pr’nin bozunum verileri (NNDC, 2020a)

Enerji (keV)

Ortalama
Bozunum Bozunum Radyasyon Enerji Maksimum  Yaymlanma
Tiirii Olasiligi  Uriin Tiirii (keV) Enerji (keV) Olasihig
Elektron Gama 642,0 0,00221%
Yakalama %0,0164 '*2Ce  Disiik olasiliklar1 sebebiyle ihmal edilebilir X 1sinlari ve
Auger elektronlar1 yayimlanir.
Beta 20,14 77,8 0,023%
B Beta 182,78 586,6 3, 7%
Borod | %99,9836 “/Nd  Beta 834,2 2162,2 96,3%
ozunumu
Gama 508,8 0,023%
Gama 1575,6 3,7%

DD 1%.12HA4

142
59 g3 \
Q{gs)=745.8 keV 24 %]  Legft

E: D.01GY % 8

24

0.0022 7.93 . 642
642
0.0142 9.42 OF 0.0
142
5aCegq

Sekil 2.4 %?Pr’nin 1*2Ce’ye bozunma semas1 (NNDC, 2020b)
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Sekil 2.5 ?Pr’nin 1*2Nd’ye bozunma semas1 (NNDC, 2020b)

142pr*in simdiye kadar brakiterapi alaninda radyoaktif kaynak olarak hi¢ kullanilmamis
olmasia ragmen, sahip oldugu baz1 6zelliklerinden dolay: alternatif bir beta kaynagi
olarak kullanilabilir(Yiicel 2020a). **?Pr'nin yiiksek enerjili sayilabilecek gamalarinin
diisiik siddetli (%3,7) olmasi ve diislik gama dozu doniisiim katsayisina (0,058 MeV/Bq.s)
sahip olmasi1 nedeniyle saglikli dokulara verebilecek oldugu istenmeyen ilave gama dozu
ihmal edilebilecek diizeydedir. Bunun yami sira iiriin izotopun (}*?Nd) taban seviyesine
geciste yliksek beta yaymlama olasiligi (%96,3) ile yiiksek enerjili betalarin (2,162 MeV)
olmast ve bu betalarin doz doniisiim katsayisinin yiiksek olmasi (0,810 MeV/Bq.s), ayni
zamanda iiretimlerinde ¢ok yiiksek bir dzgiil aktiviteye (42,66(9) 10 Bqg-g™?) sahip

olmasi ve uygun olmasi tedavi siiresini kisaltilmasi konusunda avantajlar saglayacaktir.

2.3 142Pr'nin Diger Brakiterapi Kaynaklariyla Karsilastirilmasi

Brakiterapide gama yayinlayan radyoizotoplarin kullanilmasi, gamalarin viicut
dokusundaki menzillerinin uzun olmasindan dolay1 istenmeyen ekstra doza neden olur.
Bu da istenmeyen bir durum olan, kanserli hiicrelerin yanmi sira saglikli dokularin da
gereksiz radyasyona maruz kalarak zarar gérmesine neden olur. Bu nedenle brakiterapide
dokudaki menzilleri (ulasma uzakliklar) gama kaynaklarina kiyasla ¢ok daha kisa olan
beta yayinlayici kaynaklar kullanilmaya baglandi. Menzillerinin kisa olmasindan dolay1

beta kaynaklarimin kanserli hiicreleri cevreleyen saglikli hiicrelere verebilecekleri
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radyasyondan kaynakli doz degeri de gamalara gore oldukga azdir. Biitiin bunlarin sonucu
olarak brakiterapi amacl beta kaynaklart iiretimi ve uygulamalarda kullanimi giderek

artmaktadir.

Suan brakiterapide kullanilmayan 42Pr radyoizotopunun, giiniimiizde kullanilmakta olan
ve yiiksek doz hizi (HDR) veren kaynaklara gére bazi avantajlar1 vardir. **’Cs ve 2Ir
HDR kaynak olarak kullanilan kaynaklardandir. Bu ii¢ radyoizotopun bazi 6zellikleri

Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3 teki bozunma &zelliklerine gore gama yayinlayicisi olan *3’Cs kaynagi HDR
kaynak olarak kullanildiginda yiiksek yaymlanma siddetine sahip (%85,10) fotonlarinin
menzilinden dolay1 tiimorlii bolgeyi gecerek saglikli hiicrelere ulasacak ve yiliksek doz
doniisim katsayis1 (D,=0,563 MeV/Bg-s) nedeniyle istenmeyen ilave doza neden
olacaktir. ¥*2Pr ise beta yayinlayicisi oldugundan dokuda 1 cm’den daha az bir menzile
sahip oldugundan ¥'Cs’e gore istenmeyen gama dozu 9,7 kat daha diisiiktiir. Ayrica 142Pr
kaynagmin ortalama beta enetjisinin (810 keV), *¥'Cs kaynagimin sahip oldugu ortalama
beta enerjisinden yiiksek olmasiyla birlikte beta doz doniisiim katsayis1 da *’Cs’ninkinin
4,33 kat1 kadardir. Bu sayede *?Pr’nin tiimore verecegi beta dozu her zaman daha fazla
olacaktir. Yani aym aktiviteli bu iki kaynaktan *?Pr daha kisa siirede ve daha yiiksek
oranda beta dozu saglayacaktir. Gama dozlar1 kiyaslanirsa, 2*2Pr cok zayif siddetli (%3,7)
ve yliksek enerjili tek bir gama yayimlarken doz doniisiim katsayis1 (D,=0,058 MeV/Bg-
s) gercekten ¢ok diisiikk oldugundan saglikli dokuya verdigi ilave gama dozu ihmal
edilebilir boyutta az olacaktir. Ayrica *?Pr’nin bu gama dozu, ®*’Cs’un gama doz
doniisiim katsayisinin neredeyse %10,3 ‘i kadar olan bir doz doniisiim katsayisina sahip
olmas1 sebebiyle *¥’Cs’den ¢ok daha az olacaktir. Tiim bu karsilastirmalar sonucu *¥'Cs
yerine *2Pr tercih edilmesiyle tedavi siiresinin kisalacag1 ve saglikli dokularm alacag

istenmeyen doz oranin ise azalacagi ifade edilebilir (Yiicel 2020a).
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Cizelge 2.3 B'Cs, 142Pr ve 1%Ir radyoizotoplarina ait bazi sayisal degerler (NNDC, 2020c)

137CS 142Pr 192| r
Yar1 Omrii 30,08 yil 19,12 saat 73,83 giin

1,175 MCV(Bmak,) 2,162 MeV (Bmak,) 0,670 MeV (Bmak,)

B 0IBTMeV (o) O8I0MEV (Bor) 0,179 MeV (Bor)
0,296 MeV
Radyasyon 0,308 Mev
Enerjisi Gama 0,662 MeV LOTOMeEY 0,317 MeV
0,468 MeV
1 31,817 keV - 65,122 keV
S 35194 keV - 66,831 keV
Beta 5’30 96’3 47,98
28,71
Yayinlanma 29,70
Siddeti (%) M@ - . 02,80
47,84
1,99 - 2,62
X-Istm 364 } 4,44
Beta 0,022 0,803 0,100
0,187 0,810 0,170
Doz 0,085
Doniisiim 0,092
Katsayisi Gama 0563 0.058 0,262
(MeV/Bq.s) 0.224
. 6,34x10* - 0,002
sin1 0,001 - 0,003

Ayn1 degerlendirmeleri 12Ir ve 12Pr kiyaslanarak yapilirsa, daha diisiik beta enerjisi ve
siddetine sahip olmanim yan1 sira *2Ir radyoizotopunun hem ortalama beta enerjisinin
(441,9 keV, %0,0175 toplam beta yayinlanma olasiligi) diisiik olmasi hem de beta doz
doniisiim katsayis1 (7,734x10° MeV/Bg-s) **?Pr’nin doz doniisiim katsayisindan (0,810
MeV/Bg-s) ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ¢ok az bir beta dozu saglar (NNDC, 2020). Bu
durum, ancak verilen temelde gama dozuyla tedavi siiresini uzatirken ayrica yaymlamis
oldugu gamalar nedeniyle de tiimor gevresindeki saglikli dokularda da istenmeyen ilave

gama dozuna neden olacaktir.
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2.4 Notron Aktivasyonu

Notronlarin temel olarak dort adet iliretilme mekanizmasi vardir; niikleer reaktorler,
radyoaktif notron kaynaklari, fotoniikleer reaksiyonlar ve noétron jeneratorleridir. Bu
mekanizmalar arasinda ndtron iiretiminde en fazla kullanilan sistem niikleer reaktorlerdir.
Notronlarin yiiksiiz olduklari i¢in atom elektronlari ile etkilesim olasiliklar1 ¢ok diistiktiir.
Ancak yiiklii pargaciklara nazaran atom ¢ekirdegine daha kolay ulasabilirler. N6tronlarin
madde ile etkilestiklerinde sacilma ya da sogurulma olaylar1 ¢ekirdekle yapilan
etkilesimlerde gozlemlenir. Notron aktivasyonun da temeli olan (n,y) reaksiyonu
ndtronun sogurulma reaksiyonlarindan birisidir. Bu reaksiyonda hedef elementin ilgili
izotopu nétron yakalama sonucu kiitle numarasini bir arttirarak bagka bir izotop olusturur.
Notronlarin hedefin radyoaktivitesini indiiklemesi ve olusan bu yeni izotopun (iirlin
elementinin) kararsiz olmast durumu ndétron aktivasyonu olarak adlandirilir (Yiicel

2020Db). Bu tepkimenin sembolik olarak gosterimleri asagidaki gibidir:

4X[n,y]4*3y (2.1)
X+ 3n-> 4Ly +y (2.2)

Burada n nétronu, y gama 1smini, X hedef ¢ekirdegini ve Y radyoaktif iiriin ¢ekirdegini
simgelemektedir. Bu tepkimenin gergeklesebilme olasiligl ise tesir kesiti ifadesiyle
tanmimlanirken birimi barn (=102* cm?) ve sembolii 6’dir. Tepkimenin tesir kesiti ndtron
enerjisi ve hedef elementin kiitle numarasina baglidir. Diislik ndtron enerjilerinde ve agir
kiitleli sayilabilecek cekirdeklerde (n,y) reaksiyonu gergeklesme ihtimali daha yiiksektir.
Elde edilen aktivite ise reaksiyon tesir kesitine, birim zamanda birim alandaki notron
sayisina (ndtron akisina), tepkimeye giren c¢ekirdek sayisina, hedef ¢ekirdegin dogadaki
bolluguna ve nétrona maruz kalma siiresine baglidir. Herhangi bir zamanki aktivite degeri

(A) Esitlik 2.3 ile elde edilir.

in2

XN e
TPAxox(1—e 2"

M

r

A=0XoX ) X e*a (2.3)

Burada @ noétron akisini, o tesir kesitini, m hedef kiitlesini, N, Avogadro sayisini

(6,02x10%), M hedef elementin atom kiitlesini, © izotop bollugunu, t; /2 Urlin
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radyoizotopunun yar1 dmriinii ve t;.- notron ile 1smlanma siiresini ifade etmektedir. t;

ise 1s1inlama bitiminden aktivitenin hesaplandigi zamana kadar gecen siiredir.

Aktivite hesab1 yapilirken farkli nétron enerjileri igin farkli tesir kesitleri kullanilir. (n,y)
reaksiyonlarinda kullanilan nétron demetinin iginde farkli enerjilerde notronlarin
bulunmasi durumunda, 6rnegin hem termal hem de epitermal nétronlarin bulunmasi
durumu ayr1 ayri ele alinir. Epitermal notronlar i¢in o terimi yerine integral tesir kesiti
(lo) kullanilir (Karadag vd. 2003).

2.5 Radyokromik Film Dozimetri

Radyokromik film kullanimi1 1960’11 yillarinda baglamis, gelisen teknolojiyle birlikte yeni
radyokromik filmler de gelismeye devam etmis ve baz1 6zellikleri nedeniyle brakiterapi
alaninda tercih sebebi olmustur. Doku esdegeri olmasi, yliksek uzaysal ¢oziiniirliikte
olmasi, diisiik enerji bagimliliginin olmasi, genis enerji araligina sahip olmalar1 (102-10°
Gy), ucuz olmasi, ince, saglam ve esnek olmasi, suya dayanikli olmasi ve lizerindeki dozu
2 boyutta doz bilgisi vermesi baslica avantajlari arasinda yer almaktadir. Ayrica goriiniir
1518a hassasiyetinin az olmasi ve dolayisiyla normal oda 1s181inda filmin hazirlanmasi ve

kullanilmast i¢in essiz bir kolaylik saglamaktadir (Aksoy 2014).

Onemli bir diger avantaji ise klasik radyografi filmlerindeki banyo gereksinimi
olmamasidir. Radyokromik filmler 1is1nlama sonrasi herhangi bir kimyasal isleme gerek
kalmadan renk degistirirler. Filmin duyarli tabakasinda depolanan radyasyon dozu
depolanan enerji miktarina baglh olarak aktif bilesenin yani radyoduyarli monomerlerin
polimerlesmesini baslatir. Filmin radyasyon karsisindaki yaniti herhangi bir fotometrik

cihaz ile kolaylikla 6lgiilebilen optik yogunluk degisimi ile ifade edilir (Devic vd. 2016).

HD-810, MD-55 ve HS gibi nispeten duyarsiz ve kiigiik boyutlu film modellerinden sonra
radyokromik film alanindaki gelismeler EBT film modellerine onciiliik etmistir. 2004
yilinda piyasaya siiriilen Gafkromik EBT film radyasyon terapisindeki dozlarda

kullanima uygun ilk radyokromik film modelidir. 2009 yilinda Gatkromik EBT filminin
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yerini Gafkromik EBT2 film almis, ilave iyilestirmeler sonucunda 2011 yilinda ise

Gafkromik EBT3 filmi piyasaya siiriilmiistiir (Borca vd. 2012).

Radyokromik film modellerinde aktif tabaka farklilik gostermektedir. EBT model
filmlerden Onceki filmlerde pentacosa-10, 12-diynoic acid (PCDA) aktif bilesik olarak
kullaniliyordu. EBT modellerinde bu bilesigin lithium pentacosa-10, 12-diynoate
(LIPCDA) ile degistirilmesiyle filmler 10 kat daha doza duyarli olmustur (Celebi 2018).
Bu iki bilesigin kompozisyonlar1 asagida verilmistir (Cizelge 2.4). EBT3 filmlerin

duyarliligindaki artigin bir diger sebebi ise duyarli tabakanin kalinliginin artmasidir.

Cizelge 2.4 Aktif bilesik kompozisyonlari (Celebi 2018)

H (%) C (%) N (%) 0 (%) Li (%) Cl (%)
PCDA 9 57 16 18 - -
LiPCDA 39,7 42,3 1,1 6,2 03 0,3

EBT filmlerinin sogurma spektrumuna bakildiginda en yiiksek sogurulma kirmizi
1siktadir. Ureticilere gore, eger sogurma spektrumunun kirmizi kismi kullanilirsa, EBT
filmin kullanim aralig1 8 Gy e kadardi. Ama tiim 3 kanal da kullanilirsa 100 Gy {izerine
cikabilir. EBT filmler 0,2 Gy — 100 Gy araligindaki dozlar1 6lgebilir (belirsizlik %2 den
daha iy1). 3 kanal kullanimiyla meydana gelen bu doz genislemesi EBT film modeli i¢in
rapor edilmis ama ayni durum herhangi bir Gafkromik film i¢in de s6z konusu denebilir
(Devic 2010). Doz 6l¢iim belirsizliginin %2 si filmin duyarl tabakasindaki diizensizlige
baglanmistir. Teknolojinin gelismesi iireticilerin kaplama teknolojisini etkilemis ve film
diizensizliginde gelismelere neden olmustur. EBT filmin bu diizensizlik seviyesi
oncekilerden cok daha iyi olmasma ve klinik uygulamalar icin kabul edilebilir bir
belirsizlikle sonuglanmasina ragmen tireticiler EBT2 Gafkromik film modeli ile duyarl
tabakaya sar1 bir boya ekleyerek filmin tepki belirsizligini daha da gelistirdiler. Ureticiye
gore marker boya olarak bahsedilen bu boyanin amaci, aktif tabakanin kalinligindaki giic

algilanan farkliliklar1 diizeltmektir (Devic 2010).
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EBT3 Gafkromik film modeli EBT2 filmlerine benzeyen &zellikler tasir. Iki filmde
kullanilan aktif siv1 ve kaplama yontemi aynidir ama EBT3 filmleri diisiik enerjilerde
kullanilmaya daha uygundur. EBT2 filmine goére EBT3 filminin en onemli farki
yapisindaki 28 pum kalinhigindaki aktif katmanin alt ve tstiindeki polyester tabakalarin
kalinliklarinin ayni olmasidir (125 pm). Sekil 2.6’deki EBT3 filminin yapisindan da
anlasilacagi iizere film simetriktir. Bu durum sayesinde film kullaniminda yone
bagimlilik ortadan kalkmis, tarama yapilan yiiziinden kaynaklanabilecek olasi optik
yogunluk 6l¢lim degisimlerinin (%degisim) 6niine ge¢ilmistir. EBT3 film ile saglanan bir
diger gelisme ise film dozimetri 6l¢iim sonuglart lizerinde etkili olabilecek bir parametre
olan Newton halkalariin olusumunu engellemek amaciyla 6zel bir islem uygulanarak
polyester tabakalarin yilizeylerindeki mikroskobik silika parcaciklar1 yiizeye gomiilerek
yiizeydeki miktarinin %1’in ¢ok daha altina diisiiriilmesidir (Celebi 2018).

Polyester Ust Tabaka, 125 pm

Aktif Katman, 28 pm

Polyester Alt Tabaka, 125 pm

Sekil 2.6 EBT3 Gafkromik film yapisi (Celebi 2018)

Radyokromik film dozimetri sistemi 2 asamadan olusur. Ik asama kalibrasyon islemidir.
Radyokromik filmin yanitin1 yani optik yogunluktaki farki sogurulan doza ¢evirmek i¢in
kalibrasyon egrisi gereklidir. Bu asamada bir film tarayicisi yardimiyla bilinen doz
degerleriyle 1sinlanan film pargalarindan optik yogunluk degerleri belirlenerek optik
yogunluk-doz grafigi elde edilir ve datalar uygun bir fonksiyona fit edilir. Uretici film
tabakalariin kompozisyonlarini degistirmis olabilir. Bu yiizden ayn1 film modeli i¢in bile
duyarlilik ve kalibrasyon egrileri bir parti filmden digerine degisebilir. Yani eger yeni
parti film kullanilacaksa yeni bir kalibrasyon egrisi olusturulmalidir. Daha sonra ikinci
asamada bu egri fonksiyonu kullanilarak isinlanmis filmlerin optik yogunluklarindan
bilinmeyen sogurulan doz degerlerine gegilir. Radyokromik filmin isinlamaya kars
cevabr optik yogunlugundaki degisim ile ifade edilir. Net optik yogunluk ayni film

parcasinin 1s1nlama oncesi ve sonrasi optik yogunluklarini temsil eder.
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Sicaklik, goriiniir 151k, tarama 15181, nem gibi cevre sartlart nedeniyle filmin
sogurulmasinda meydana gelen degisimi hesaba katabilmek amaciyla kontrol filmleri
kullanilir. Kontrol filmindeki radyasyon kaynakli degisiklikler disindaki sogurma
degisimlerinin hepsinin sayilabilmesi i¢in bu filmin asil doz O6l¢iimii i¢in kullanilan
1sinlanmis filmle ayni sekilde ve biiylikliikte olmasi gerekir. Kontrol filmlerin ve asil
filmlerin ayn1 sekilde kullanilmasi gerekir. Asil filmde sadece 1sinlamadan kaynaklanan
net optik yogunluk degisimi, asil filmin optik yogunluk degisiminden kontrol filminin
optik yogunluk degisimi ¢ikarilarak elde edilir. Yalnizca radyasyondan kaynaklanan net
optik yogunluk degisimi (AnetOD) film tarayicisindan elde edilen goriintiilerin ortalama
piksel degerleri (PV) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:

PVincesi Volilocré?;d
AnetOD = 10g10 = - 10810 kontrol
PVsonras

PVSOTlTaSl

(2.4)

Bu esitlikte ilk parametredeki degerler 1sinlanan filmlerin, ikinci parametredekiler ise
kontrol filmlerinin 1sinlama 6ncesi ve 1ginlama sonrasi tarama goriintiilerinin ortalama
piksel degerlerini gostermektedir. Elde edilen net optik yogunlugunun standart sapmasini

hesaplamak i¢in

o(AnetOD) =

kontrol)? kontrol 2
1 (Tsnce)? ] + (0sonra)? ] [ PVonce_PVsonra ] [ Ognce ] st%ln;o ] + (PVéiI:tocrétml_PVs’fﬁrS‘gOI) (2 5)
In10 (PVsnce)? (PVsonra)® PVsnceXPVsonra (PVkontrol (P kontrol)® PV&SIOEZHOIXPVS%(;&%«()I

once Vsonra

esitligi kullanilir. Burada ¢ tarama sonras1 alinan goriintiilerde elde edilen ortalama piksel
degerlerinin standart sapmalaridir. Olgiimdeki degisim yiizdesi ise esitlik 2.4 ve 2.5

kullanilarak hesaplanir.

o(AnetOD)

2 % 100 (2.6)

% Degisim =
Gafkromik filmlerdeki bir diger durum ise polimerizasyonun sonsuza kadar devam
etmesidir. Bu nedenle film taranmadan 6nce kararmanin dengeye ulasmasi i¢in bir siire
beklenmesi gerekir. Literatiirde 1sinlama sonrasinda 24 saat beklendikten sonra tarama

yapilmasi Onerilmektedir.
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Film tarayici; kirmizi, yesil ve mavi olmak iizere 3 renk 1sik ile tarama yapar. Diisiik
dozlarda kirmizi 151k daha az soguruluyor, filmden daha ¢ok 151k gegmis oluyor ve bunun
sonucunda daha az hata payi ile daha dogru ve net bir goriintii elde ediliyor. Bu yiizden
diisiik dozlarda kirmizi kanalin kullanilmasi 6neriliyor. Yiiksek dozlarda ise mavi kanal
Oneriliyor. Hata payi diisiik dozlarda daha yliksek olsa da en az hata kirmiz1 kanalda olur.

Artan doz ile hata paylar1 3 renk kanalinda da azalma gosterir (Devic 2010).

Radyokromik film dozimetri sisteminde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
filmlerin 1ginlama Oncesi ve sonrast taranirken tarayictya ayni dogrultuda
yerlestirilmeleridir. Filmlerin duyarli tabakasinin yapisi karigik ve kristal seklindedir.
Farkli dogrultuda konulmasi durumunda gelen 1518a tepkileri farkli olabilir. Bu durum
Olglim sonuglarmin da degismesine neden olabilir. S6z konusu degisim kirmizi kanalda

daha fazladir.

2.6 Beta Radyoaktif Kaynaklarin Parcacik Transmisyonu

Tek enerjili (monoenerjetik) elektronlarin aksine, beta pargaciklar1 bir radyoaktif
kaynaktan enerjisi O ila Emax arasinda degisen bir dagilim seklinde yayinlanir. Bir tabakay1
birim zamanda gegen parcaciklarin sayisi, artan tabaka kalinligi ile tistel sekilde azalir.

zZ = zye Ha* (2.7)
veya

7 = Zoe_(ﬂa/p)'d (2.8)

Burada, u, betalar igin lineer sogurma katsayis1 ve u,/p kitle sogurma katsayisidir.
Kaynaktan birim zamanda yayinlanan n pargacik sayisinin yariya disiirdiigi zo/2‘ye
karsilik gelen yari deger kalinhg dq,, =1In2/(u,/p) ancak bu sogurumun iistel
davramist d > 3d,/, den sonra deneysel olarak saptig1 ifade edilmektedir (Dorschel vd.
1995). Bu nedenle kaynagin kilif (kapsiil) kalinliginin malzeme cinsi dikkate alinarak
dogru belirlenmesi 6nemlidir. Belirli bir hacme sahip radyoaktif kaynaktan yayimlanan
beta radyasyonun bir kismi kaynagin kendisi tarafindan veya radyasyonun yayilma

yoniindeki kilif tarafindan malzeme tipine ve kalinligina gére sogurulur.
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Flammersfeld formiiliine gore beta menzil kullanilarak kiliftan gegen betalarin yiizdesi

hesaplanir. Flammersfeld formiilii:

2
p- Rmaks(g/cmz) =0,11 {\/1 + 22r4(Eﬁ,maks) - 1} (29)

Burada R,qks betalarin maksimum menzilini, p malzeme yogunlugunu ve Eg 14k iS€

maksimum beta enerjisini (MeV) ifade etmektedir (Dorschel vd. 1995).
2.7 Havadaki Doz Hiz1 Hesabi

Beta Doz Hizi:

Radyoaktif disk bir kaynagin her bir yiizeyinden ¢ikan beta radyasyonu nedeniyle
meydana gelen doz hizi (Gy/s) hesaplanirken Esitlik 2.10 kullanilir.

D = 2L % Eg mars X 1,602 X 10713 x ———— x 1000 (2.10)

xr2 PhavaXRmaks

Burada A aktivite (Bg), r kaynak yarigapi, Egmqxs Maksimum beta enerjisi, ppqpq

havanin yogunlugu ve R,.ks betalarin havadaki menzilidir. Burada 1kg=1000g ve

1MeV=1,602x10"1 J doniisiim faktorleri kullanilmistir.

Gama Doz Hizi:

Radyoaktik disk kaynaklar tarafindan yayimlanan gamalarin havadaki doz hizlarini
(Gyl/saniye) tek yiizeyini dikkate alarak hesaplamak i¢in Esitlik 2.11 kullanilir.

D, = 2t 5 =(/Ponavad 5 (p1,,, /p) X E, x 1,602 X 10713 x 1000 (2.11)

TXT2

Burada d doz hizinin hesaplandig1 kaynak noktanin kaynak yiizeyine mesafesi ve E,, ise

kaynagin gama enerjisidir. p/p ile p,,/p terimleri sirasiyla lineer azalim ve kiitle
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sogurma katsayilaridir. Bu u/p ile y.,/p ‘nun hava ortaminda veya baska ortamlar i¢in

sayisal degerleri NIST veri tabanindan saglanabilir (NIST XCOM, 2020)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 2Pr Disk Kaynaginin Hazirlanmasi ve Uretilmesi

Praseodim elementinin dogada bulunan tek izotopu Praseodim-141’dir (**!Pr). Bu
elementin oksit hali (Pr.Oz) kararlidir ve az da olsa nem ¢ekici bir 6zellige sahiptir. Bu
nedenle disk hazirlanmadan dnce olasi nemin giderilmesi i¢in ilk olarak Pr.Oz tozu 105°C

de 72 saat siireyle etiivde kurutulmustur.

Sekil 3.1 Praseodim oksit ve seliiloz baglayici karigimi

Firmlanan Pr2Oz tozunun belirli bir miktar1 homojen sekilde seliiloz ile agatta yeterli siire
karigtirilmistir. Oksit tozunu baglayict olarak seliiloz (CsH100s) kullanilmistir. Sekil
3.1’de de gosterildigi gibi belli bir oranda karistirilarak homojen hale getirildikten sonra
Sekil 3.2°deki hidrolik celik kaviteli bir pres (specac marka) aleti vasitasiyla 9 t/cm?
basingta preslenerek pelet haline getirilmistir. Bu calismada amaca uygun olarak, 13mm

capli peletler elde edilmistir.

Sekil 3.2 Laboratuvar tipi hidrolik pres
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Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii’nde bulunan 250 kW giiciindeki Triga Mark
IT egitim ve arastirma reaktoriinde gerceklestirilen ilk 1sinlama 01.10.2019 tarihinde, saat
10:24’te P-4 ve P-5 olarak kodlanan peletler ile gergeklestirilmistir. Isinlama
gerceklestirilmeden once net agirlik ve kalinliklar: not edilen peletler 25 dakika siireyle
ndtron akisina maruz birakilarak Praseodim-142 (1*2Pr) radyoaktif disk kaynaklar
{iretilmistir. Daha sonra Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisiine (AU-NBE)
getirilen kaynaklar aktiviteleri bitene kadar kaynak karakterizasyonuna yonelik

Olgtimlerde kullanilmistir.

TS \\\.\\\\\.\\.\\ﬁ } Al pencere

\ T | T_J
Tutamak Kilif

Sekil 3.3 Pelet i¢in 6zel olarak tasarlanmis g6z aplikatorii (Yiicel 2020a)

[k 1s1nlama sonras1 elde edilen disk kaynaklar ile yapilan ¢alismalar sonucu kazanilan
deneyimler 1518inda, ikinci 1ginlama i¢in hazirlanan peletlerin net agirligi ve kalinligt
belirlendikten sonra, kolay tasinabilmesi, tasima veya isinlama esnasinda zarar
gormemesi, kullanim1 esnasinda direkt temastan kagiilmasi ve olasi kontaminasyonun
onlenmesi amaciyla 6zel olarak iiretilen polietilen aplikatorler icerisine yerlestirildi.
Tutamak ve silindirik pelet kilifi olarak birbirinden ayrilabilen 2 parcadan olusan
Aliiminyum (Al) pencereli aplikatoriin kesit goriintiisii Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Aplikatoriin teknik ¢izim detaylari, 118S106 kodlu projenin 2. Gelisme Raporunda
verilmistir (Yiicel, Mayis 2020, 1185616 Proje Gelisme Raporu). Aplikatdr icine
peletlere destek olmasi, yerlerini korumasi ve kilif i¢erisindeki hareketlerini engellemesi
amaciyla arka kismina sok emici pamuk yerlestirilmistir ve peletler Sekil 3.4’teki gibi,

direkt pencere alanin1 gérecek sekilde konumlandirilmastir.
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Sekil 3.4 Peletin HDPE aplikatore yerlestirilmesi

Disk peletlerin her birisi, aplikatore yerlestirildikten sonra tutamak kismlari ¢ikarilarak
radyoaktif kaynaga doniistiiriilmek {izere Istanbul Teknik Universitesi Enerji
Enstitiisti'nde bulunan Triga Mark II egitim ve arastirma reaktoriine gotiiriilmis ve
05.03.2020 tarihinde ikinci 1sinlama gerceklestirilmistir. Aki belirleme standart altin
foillerin ¢iplak ve kadmiyum kilifli 1isinlamalar sonucu elde edile aktivitelerinin bir HPGe
dedektorde 118S616 kodlu projenin is paketi olarak ol¢iilmistiir ve aktivite hesab1 igin
standart foil nétron aktivasyon yontemi kullanilmigtir (Yiicel vd. 2014). Isinlama
esnasinda reaktoriin merkezi 1sinlama sistemindeki ntron akisi 2,5x 102 notron-cm2-s
olarak ol¢iilmiistiir (Yiicel, 2020a). Kiliflanmis peletler saat 14:36°da 25 dakikalik ntron
akisina maruz birakilarak NAA yontemi ile Praseodim-142 (**?Pr) radyoaktif kaynaklar
iiretilmistir. Reaktdrde iiretilen **?Pr kaynaklari, esas olarak beta (%99,98) yayinlamakla
birlikte ayn1 zamanda %3,7 siddette gama radyasyonu da yayimladigindan 6zel olarak
tasarlanmis kursun zirh icerisinde Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisiine
(AU-NBE) getirilmistir. Burada P-9 kodlu disk kaynak (pelet) aktivitesi bitene kadar bu
tez ¢alismasina yonelik 6l¢iimlerde kullanilirken, diger peletlerden (P-6, P-7, P-8 kodlu)
hazirlanan #?Pr disk kaynaklar ise 118S106 kodlu TUBITAK projesinin diger is paketleri
kapsaminda kullanilmistir. Bu tez ¢aligmast kapsaminda kullanilan kaynaklarin (P4, P5

ve P9) bazi fiziksel ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Tez ¢alismasinda kullanilan kaynaklarin bazi 6zellikleri

Kaynak ozellikleri Disk Kaynaklar”
Kod— P-4 P-5 P-9
Cap1 (mm) 13 13 13
Pr,Os; Miktari (mg) 150,6 2254 251,2
Seliiloz Miktar1 (mg) 150,6 96,8 109,1
Yogunluk (g-cm?) 2,15 2,74 2,51
Aplikator kullanilmamustir Aplikator

kullanilmigtir

*9 ton/cm? ile preslenerek iiretilmistir.

3.2 Radyokromik Film Dozimetri Kalibrasyonu

Bu tez ¢alismasinda dozimetrik 6lgiimler, Boliim 2.6°da belirtilen avantajlarindan dolay1
Gafkromik EBT3 filmler ile yapilmistir. iITU Triga Mark II Arastirma Reaktdrii’nde
1185616 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda iiretilen **?Pr disk kaynak ile yapilacak
Olgtimlerin sonuglarmin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi igin 6nce EBT3 film
dozimetri sisteminin kalibrasyonu yapilmistir. Bu amagla Ankara Koru Hastanesi
Radyasyon Onkolojisi Boliimiinden Gafkromik EBT3 filmleri temin edilerek, ii¢ kanal
(Kirmizi, Yesil, Mavi) diiz yatak (flatbed) Epson Expression 12000XL film tarayicisi ve
Elekta Versa HD marka 6 MV foton ve 6 MeV elektron demetleri saglayabilen lineer

hizlandirici kullanilarak kalibrasyon islemi gergeklestirildi.

Uretilen '%%Pr disk kaynagmin temelde beta yaymlayict olmasinin yam sira gama
isinlarint da yayimlamasindan dolayr 6 MeV’lik elektron ve 6 MV’lik foton enerjileri
kullanilarak beta ve gama dozu 6l¢iimlerinde kullanilmak {izere 2 farkli demet kalitesinde
(foton ve elektron enerjisinde) doza karsi tepkisi belirlendi. EBT3 film kalibrasyonu
islemi filmlerin 1sinlanmasi, taranmasi ve son olarak tarama sonucu elde edilen

gorintiilerin islenmesi olarak yapilan ¢aligsmalar ile {ic asamada tamamlandi.
Kalibrasyon islemine, filmlerin uygun odlgiilerde kesilmesi ve Elekta Versa HD Lineer

Hizlandiric1 cihazt kullanilarak 1sinlanmasiyla baslandi. Radyoterapide uluslararasi

olarak benimsenen TRS-398 medikal protokoliine uygun olarak foton ve elektron
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demetlerinde farkli dozlar verilerek dozimetrik kalibrasyon yapilmistir (IAEA TRS 398,
2006). Isinlama yapilmadan once 1sinlanacak filmlerin bir tanesi kontrol filmi olmak
tizere 16 adet film 6 MV enerjilerinde ve diger 16 adet film ise 6 MeV elektron
enerjilerinde kullanilmak {izere Scm x Scm oOlgiilerinde toplam 32 adet EBT3 filmi
kullanildi. EBT3 filmlerinin Epson Expression 12000XL tarayicida goriintiisii alinarak
filmlerin 1s1nlama Oncesi goriintiileri kaydedildi (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Isimnlama oncesi EBT3 filmlerin Epson Expression 12000XL tarayicida
okunmast

6 MV enerjili fotonlar ile yapilan 1sinlamalarin doz 6l¢timleri i¢in Cizelge 3.2°de teknik
ozellikleri verilen sertifikali PTW 30013 Farmer tipi silindirik iyon odast kullanilmistir
(Sekil 3.6).

Cizelge 3.2 PTW 30013, su gecirmez Farmer tipi iyon odasinin teknik 6zellikleri (PTW
Catalog, 2020)

Iyon Odasi Foton Enerjisi Arahg Hassas Hacmi Kalibrasyon Sabiti
PTW 30013 30 kV —50 MV 0,6 cm? 53,492 mGy/nC

Sekil 3.6 Su gegirmez Farmer tipi iyon odasi (PTW Catalog, 2020)
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Sekil 3.7°deki deney diizenegi kurulurken g¢evre ortamdaki sacilmalardan dogacak
katkilar1 minimumda tutmak ve yaklasik doku esdegerligini saglamak i¢in iyon odasinin
minimum 5 cm o6lgiim derinligi PMMA dilim (slab) fantomlarla olusturuldu ve altina
ilave 9 cm kalinliginda PMMA dilim fantomlar yerlestirildi. TRS-398 medikal
protokoliinde 6 MV’lik fotonlar i¢in belirtilmis 6l¢iim derinliginin saglanabilmesi iginse
iyon odasinin iizerine 4,5 cm kalinliginda PMMA dilim fantom konulmustur. 100 cm’lik
kaynak fantom yiizeyi mesafesi (SSD) ve 10cm x 10cm’lik geometrik radyasyon alan
boyutu ayarlanarak 1,5 cm derinligine sirayla yerlestirilen filmler (kontrol filmi hari¢) 15
farkli doz degerinde 1simnlanmistir. Isinlamalar sonucu iyon odasindan PTW Unidos E
elektrometresi ile alinan 6l¢iimler kullanilarak filmlerin almis olduklari dozlar (1sinlanma

dozlar) kaydedilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7 EBT3 film kalibrasyonun 6 MV enerji ile yapilmasinda kullanilan iyon odasi
Ol¢lim diizenegi

" ‘ "TEW TINIDOS L

T

Sekil 3.8 PTW Unidos E Elektrometre (PTW Catalog, 2020)
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6 MeV enerjili elektronlar ile yapilan 1isinlamalarin doz 6lgiimleri i¢in ise Cizelge 3.3°te
teknik ozellikleri verilen yiiksek enerjide su ve kati fantom icinde yiiksek dozlarin

Olclilmesine uygun PTW Roos paralel diizlem iyon odas1 kullanilmistir (Sekil 3.9).

Cizelge 3.3 PTW Roos paralel diizlem iyon odasimin teknik 6zellikleri (PTW Catalog,
2020)

Iyon Odas1  Elektron Enerjisi Arahgn ~ Hassas Hacmi Kalibrasyon Sabiti
PTW Roos 2 MeV — 45 MeV 0,35 cm® 82,484 mGy/nC

_ - .

Sekil 3.9 Elektron dozimetri i¢in PTW Roos paralel diizlem iyon odasi (PTW Catalog,
2020)

Foton enerjileri i¢in kurulan deney diizenegine benzer bir diizenek kurulmustur. Sekil
3.10°da goriildiigii iizere elektronlart sinirlandirmak amaciyla lineer hizlandirici cihazina
10cm x 10cm’lik aplikator ek olarak takilmis. Ayrica iyon odasi lizerine 2mm kalinliginda
PMMA fantomu konularak TRS-398 protokoliine uyulmustur. Kaynak fantom yiizeyi
(SSD) yine 100 cm olacak sekilde ayarlandiktan sonra direkt iyon odasi iizerine kontrol
filmi harig sirayla konulan filmler 15 ayr1 dozda 1silanmstir. Iyon odasinin verilerinden

filmlerin almis olduklar1 dozlar (1s1nlanma dozlar1) kaydedilmistir.
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Sekil 3.10 6 MeV enerji ile yapilan kalibrasyon diizenegi

Farkli dozlarda 1sinlama islemlerinden sonra filmlerde devam eden kararmalarin dengeye
ulasmasi i¢in 48 saat beklenerek kontrol filmleri de dahil olmak tizere 32 filmin tekrar ti¢
kanal (RGB) diiz yatak film tarayicida taramasi yapilarak goriintiisic alinmustir. Sekil

3.11°de filmlerin 1s1nlanmadan 6nceki ve 48 saat sonraki goriintiileri verilmistir.

IENEEEEE guEREE
r =

Isinlamadan 48 saat sonra Isinlamadan 48 saat sonra

e [ [ [ [ = _\IIIIIII
IIIIIIII TP EEEEE
(a) (b)

Sekil 3.11 (a) 6 MV’lik foton enerjisi ile 1s1nlama sonucu (b) 6 MeV’lik elektron enerjisi
ile 1s1nlama sonucu

-

o

Kalibrasyon isleminin son adiminda ise elde edilen goriintiilerin ImageJ programi yardimi
ile piksel degerleri ve standart sapma degerleri belirlenmistir. Esitlik 2.4, 2.5 ve 2.6
kullanilarak bu degerlerden net optik yogunluk hesaplanmistir. Filmlere verilen bilinen
doz degerlerine kars1 net optik yogunluk degisimleri de Image] yardimi ile bulunduktan
sonra 6 MV ve 6 MeV’lik enerjiler i¢in ayr 2 kalibrasyon grafigi Doz(Gy)-Net Optik
Yogunluk (NetOD) olarak olusturulmustur. Filmlerin doz tepkisi yaklasik iistel artis
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gosteren fonksiyona uyarlanmigtir. Boylece bilinen optik yogunluk degerinden
bilinmeyen doza ge¢mek ic¢in kullanilabilecek bir kalibrasyon denklemi elde edilmistir.
Tez calismasinda, *?Pr kaynak EBT3 filmlerin 1sinlamasi temeline dayali yapilan
Olctimlerden sonra Imagel programi ile optik yogunluk degerleri hesaplanarak ve
kalibrasyon egrisinden elde edilen denklemi kullanarak filmlere aktarilan ve bilinmeyen

doz degerleri belirlenmistir.

3.3 2pr Disk Kaynak ve EBT3 Film ile Yapilan Dozimetrik Olciimler

Bu calisma kapsaminda aragtirma reaktdriinde tiretilen disk kaynak ile yapilan dozimetrik
Olctimler iki boyutlu doz 6l¢iim teknigi olan RFD teknigine dayanmaktadir. Bu ¢alismada
yaygin olarak kullanilan radyokromik filmler (Gafkromik EBT3 marka) ile disk kaynagin
karakterizasyonuna yapilmistir. Bu 6l¢timler yapilirken radyasyondan korunma agisindan
da ortam doz hizlarinin da 6lgiilmesi icin ZnS(Ag) esasli LB 124(Berthold) sintilasyon
alan monitdrii ve 450 cm® SmartION iyon odasi dedektdrleri ile anlik doz/doz hizi
Olctimleri alinmistir. Bu dozimetrik caligmalara paralel olarak, disk kaynaklarin aktivite
standardizasyonu ¢aligmalari ise %44,8 bagil verimli HPGe dedektor ve 38,1x38,1 mm
LaBr3(Ce) dedektor kullanilarak gergeklestirilmistir. 118S616 Kodlu Tiibitak Projesi is
paketleri kapsamindaki bu ¢aligmalar, baska bir yiiksek lisans tezinin konusu oldugu i¢in

burada ayrintis1 verilmemistir.

3.3.1 2Pr disk kaynagimin dozimetrik karakterizasyonu

Brakiterapi kaynaklarinin geometrilerine gore daha Onceden tanimlanan prosediirler
bulunmaktadir. Kaynak karakterizasyonu i¢in esas Onemli olan homojensizligin
hesaplanabilmesi i¢in bu kavramlardan ve medikal protokollerden faydalanilmistir. Bu
calisma kapsaminda iiretilen disk kaynak oftalmik kaynak kategorisine girmektedir.
Diizlemsel oftalmik kaynaklar i¢in ortalama yarigap (R50), kaynak siddeti (source
strength) ve kaynak homojensizligi (non-homogeneity) parametreleri Sekil 3.12’deki
koordinat sistemi esas alinarak NCS 14 ve ICRU 72 medikal protokollerinde
aciklanmistir. Gosterilen koordinat sisteminde z ekseni ayn1 zamanda kaynak ekseni

olarak da adlandirilir.
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z
Sekil 3.12 Diizlemsel oftalmik kaynak koordinat eksenleri (NCS 14, 2004)

Ortalama yarigap (R50), maksimum sogurulan dozun %100 olarak kabul edildigi bir doz
dagiliminda %50’lik izodoz ¢izgisinin ortalama yaricapi olarak tanimlanmistir. Kaynak
siddeti ICRU 72 protokoliine gore r=0 ve z=Imm’deki sogurulan doz hiz1 olarak ifade
edilmistir. IAEA-TECDOC-1274 teknik raporu da dl¢timler ig¢in ayni noktayr segmeyi
onermektedir. NCS 14 protokoliinde ise bu mesafede sogurulan dozu 6lgmenin zor
oldugu savunulmus ve kaynak siddetinin bu defa r=0 ve z=2mm’de Ol¢iilmesi tavsiye
edilmistir. Oftalmik Brakiterapi kaynaklar1 igin homojensizlik hesabi ICRU 72

protokoliine gore

Uicru (%) = (Dmaks — Dmin)/Dort %X 100% (31)
formiilii ile hesaplanir. Burada U;cgy kaynak homojensizliginin yilizde olarak degeri,
Dinaks sogurulan maksimum doz hizi, D,;, sogurulan minimum doz hizi ve D,

sogurulan ortalama doz hizi degeridir (NCS 14, 2004).

Kaynak Siddetinin Olciilmesi:

Reaktorde iiretilen #?Pr brakiterapi disk kaynaginmn siddetinin 6lgiilmesi igin Sekil
3.13’deki gibi bir 1s1nlama geometrisinde P-9 disk kaynag: ile farkli zamanlarda 2 ayri
dl¢iim almmustir (Cizelge 3.4). Olgiim diizeneginde dozimetre olarak kullanilan ve 4 cm
x 5 cm boyutlarinda kesilen EBT3 filmi ve aplikator igine yerlestirilmis disk kaynak
birbirlerine dik olarak ve ortali hizalamayla yerlestirilmistir (bk. Sekil 3.13).
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Goz
Aplikatoru

Kaynak

EBT3 Film —

Sekil 3.13 Kaynak siddeti 6l¢iim diizenegi

Cizelge 3.4 Kaynak siddeti 6l¢timlerinin baslangi¢ ve bitis zamanlari

Disk Kaynak Ol¢iim Baslangic Olciim Bitisi ~ Olciim Siiresi (saat)
h, 1. Olgiim 6.03.2020 14:54 6.03.2020 16:28 1,57
2. Ol¢iim 9.03.2020 11:37 9.03.2020 15:15 3,63

Disk Kaynak Homojensizligi:

Kaynak homojensizligini hesaplayabilmek i¢in alinan 6l¢timler P-4 kodlu kaynak ile 1,
P-5 kaynagi ile 1 ve P-9 kaynagi ile 4 farkli zaman aralifinda tekrarlanmistir (Cizelge
3.5). Homojensizlik oOl¢timleri igin hazirlanan deney diizenegi ise Sekil 3.14’te
gosterilmistir.  Aplikator, EBT3 filmlerin ortasindan dik hizalanarak yapilan bir

konumlama sonucunda, homojensizlik dl¢iimleri alinmustir.

Cizelge 3.5 Kaynak homojensizligi dl¢limlerinin baslangi¢ ve bitis zamanlari

Disk Kaynak Ol¢iim Baslangic Olciim Bitisi  Olgiim Siiresi (saat)
P-4 1. Ol¢iim 2.10.2019 02:18 2.10.2019 12:12 9,9
P-5 1. Olgiim 2.10.201913:43  3.10.2019 16:03 26,33
1. Ol¢iim 6.03.2020 11:51 6.03.2020 14:53 3,03
2. Ol¢iim 7.03.2020 14:19 9.03.2020 11:32 45,22
P-9
3. Ol¢iim 10.03.2020 10:26  10.03.2020 12:25 1,98
4. Ol¢iim 12.03.2020 14:34  12.03.2020 16:25 1,85
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EBT3 Film ————%
Goz y g_
Aplikatorn

Sekil 3.14 Kaynak homojensizligi 6l¢iim diizenegi

ICRU 72 protokoliinde, kaynak homojensizliginin (non-uniformity) kaynaktan z=1 mm
mesafede ve R50 yarigapinin %80’ iginde kalan alan kullanilarak hesaplanmasi tavsiye
edilmektedir ve EBT3 filmler i¢in doz hiz1 degerleri yerine sogurulan doz degerlerinin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle, tez galismasindaki hesaplamalar sogurulan
doz degerleri kullanilarak yapilmistir. Ayrica doz degeri mesafeyle ters kare kanununa
gore orantili azaldigindan ve denklemdeki her degeri ayni oranda etkileyeceginden direkt
olarak film yiizeyinden okunan piksel degerleri kullanilmistir. Bunun igin oncelikle
sogurulan maksimum doz (D,,qks) bulunmustur. Daha sonra D,,,xs‘1n %50’°sindeki
piksel degerleri ve son olarak alan merkezinin (kaynak merkezi) koordinatlari (Xc, Yc¢)
belirlenmistir. Alan merkezi koordinatlarint (Xc, Y¢) belirlemek icin asagidaki esitlikler

kullanilmastir.

( )Zn x50; +xSOJr (3.2)
( )Zm y50 +y50 (33)

Burada n: D,,,,, "1 %50’sinden biiyiik veya esit doz degerlerine sahip olan satir sayisi, m:
Dinax’1n %50’°sinden biiyiik veya esit doz degerlerine sahip olan siitun sayisidir. + ve —

isaretleri ise kaynak merkezine gore pozisyonu ifade eder.

Ortalama yarigap (R50) hesabi i¢in ise

R50 = G) 9 J X, —x50,)% + (¥, — y50,)2 (3.4)
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formiilii kullanilmistir. Bu esitlikte bulunan g paremetresi %50°lik piksel degerlerinin

toplamudir.

Ortalama yarigap (R50) degeri hesaplandiktan sonra homojensizlik hesab1 i¢in yarigapi
0,8R50 olan ve merkezi (X, Y¢) olan dairesel bolge belirlenmistir. Bu bolge ig¢indeki
Dinaks: Dmin V€ D,y degerleri belirlenerek Esitlik 3.1 yardimiyla homojensizlik (%U)
hesab1 yapilmistir (NCS 14, 2004). Bununla birlikte, disk kaynak homojensizligi kaynak

merkezinden itibaren R50’nin %50 ila %90°1 arasindaki farkli alanlarda da incelenmistir.

NCS 14 protokoliinde ise kaynak homojensizlik hesabinda sogurulan doz hizindaki
maksimum sapmanin degerlendirilmesi gerektigi tavsiye edilmistir. Bu amagla NCS 14
protokoliine gore, kaynak homojensizligi (%Ur) asagidaki esitlikten hesaplanmistir

(NCS14, 2004).
Up(%) = maks(lbmin r Dr=0|' |Dmaks ™ Dr:Ol)/Dr=0 x 100 (3.5)

Tez calismasinda kullanilan disk seklindeki #?Pr brakiterapi beta kaynaklarimin
karakterizasyonu amaciyla yapilan bu 1sinlamalar sonrasinda filmler belirli bir siire (24
ila 120 saat) beklendikten sonra ii¢ kanal(RGB) film tarayicida taratilarak goriintiileri
alinmigtir. Image J programinda doz ile orantili piksel degerleri, filmlerde meydana gelen
degisimler, yapilan 6l¢lim hesaplamalar1 ve sonuglarin sayisal analizi tezin bulgular

boliimiinde gosterilmistir.
3.3.2 Goz fantomu ile yapilan dl¢iimler

Tez ¢alismast kapsaminda {iretilen Praseodim-142 beta kaynaginin, gbéz fantomu
tizerindeki doz dagilimini radyokromik film dozimetri teknigi ile incelemek amaciyla bir
g0z fantomu tiretilmigtir. 118S616 kodlu projenin is paketleri kapsaminda géz fantomu
doku esdegerligi bilinen ve radyo-yogunluk olglisi olan Hounsfield unit(HU)
katsayilarinin uygunlugu tespit edilen termoplastik PLA (polilaktik asit) malzemelerden
3D-yaziciyla basilarak tiretilmistir (Yiicel 2020a). Goz fantomu, Sekil 3.15’te gorildigi
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gibi iistii acik bir kiire seklinde basilmistir ve i¢inde goz lensi bulunmaktadir. Olgiimlerde

kullanilan g6z fantomunun dis ¢ap1 yaklasik 26 mm ve agirligi yaklasik 4,43 gramdir.

Sekil 3.15 3D-yazici ile iiretilen goz fantomu

Bu tezde, goz fantomu lizerindeki doz dagilimlarini incelemek amaciyla P-9 kodlu disk
kaynak ile 3 farkli deney diizenegi kurulmustur. Her seferinde goz fantomunun ici tam
dolu olacak sekilde saf su ile doldurulmustur ve iizerinde birakilan aciklik su
dokiilmemesi veya kaynaga temas etmemesi icin sizdirmaz sekilde kapatilmistir. Doz
dagilimlarin1 gézlemlemek i¢in yine her diizenekte lens iizerine, fantom tabanina ve
fantomun ¢evresi boyunca 3’er tane EBT3 filmleri konulmustur. G6z lensine yerlestirilen
EBT3 radyokromik filmler, su ile temas etmemesi i¢in parafilm ile sarilmistir. Birinci
diizenekte goz aplikatorii goz fantomunun tepesine temas edecek sekilde ortalanarak
yerlestirilmistir (Sekil 3.16(a)). Bu sekilde farkli zamanlarda 3 i1sinlamadan olgiim
alinmustir (Cizelge 3.6). Ikincisinde aplikatdr lens tarafindan, lense paralel sekilde
fantoma ortalanarak konulmustur (Sekil 3.16(b)) ve tek sefer i1sinlama sonucu 6l¢tim
alimmistir (Cizelge 3.7). Son diizenek olarak ise Sekil 3.16(c)’de gosterildigi gibi
aplikator goziin arkasina, lense paralel ve ortali bir sekilde yerlestirilerek bir 1ginlama

yapildiktan sonra doz dl¢iimii alimmistir (Cizelge 3.8).
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Sekil 3.16 G6z fantomundaki doz dagilim1 incelemesi i¢in deney diizenekleri (a)kaynak
fantom tistiinde (b) kaynak lensin 6niinde (c) kaynak goz arkasinda

Cizelge 3.6 Disk kaynak goz fantomu iizerine konumlandiginda RFD ile alinan
6lciimlerin baslangic ve bitis zamanlari

Disk Kaynak Olciim Baslangici Olciim Bitisi Olciim Siiresi (saat)
1. Ol¢iim 5.03.2020 23:27 6.03.2020 11:49 12,37
P-9 2. Ol¢iim 6.03.2020 16:30 7.03.2020 14:18 21,80
3. Olgiim 12.03.2020 16:35 16.03.2020 17:08 96,55

Cizelge 3.7 Disk kaynak goz lensinin dniinde konumlandiginda RFD ile alinan 6l¢iimiin
baslangig ve bitis zamani

Disk Kaynak Ol¢iim Baslangici Olciim Bitisi Olciim Siiresi (saat)
P-9  1.Oliim 10.03.2020 12:49 12.03.2020 14:28 49,65

Cizelge 3.8 Disk kaynak goz fantomun arkasinda konumlandiginda RFD ile alinan
Olclimiin baglangi¢ ve bitis zamani

Disk Kaynak Olciim Baslangici Olciim Bitisi Olciim Siiresi (saat)
P-9 1. Ol¢iim 9.03.2020 15:23 10.03.2020 10:20 18,95

Go6z fantomu, EBT3 filmler ve ?Pr beta kaynag kullamlarak yapilan doz dagilimi

Ol¢timlerinin sonuglart ve elde edilen veriler tezin bulgular béliimiinde verilmistir.
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3.3.3 Alan izleme ol¢iimleri

1185616 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda ITU Triga Mark II arastirma reaktdriinde
ndtron aktivasyon yontemi ile iiretilen 142Pr beta kaynaklari ile ¢alisirken, radyasyondan
korunma Onlemleri agisindan, kaynagin doz hizi reaktdrden teslim alindiktan sonra
aktivitesi tamamen azalana kadar diizenli olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in elde tasinabilir
ZnS(Ag) esasli LB 124 (Berthold) sintilasyon alan monitdrii ve yiiksek hacimli SmartlON

iyon odas1 dedektorleri kullanilmistir.

Sekil 3.17 LB 124 dedektorii (Anonymous 2013)

Sekil 3.17°de LB 124 dedektoriiniin pencere malzemesi metalik bir 1izgara ile korunmus
etkin ol¢tim yiizeyi gosterilmistir. Dedektoriin etkin yiizey 6l¢iisti 118 mm x 145 mm’dir
(Anonymous 2013). Bu dedektor ile *2Pr radyoaktif kaynagindan yayimlanan gama ve
beta radyasyonlarindan (y+f) kaynaklanan toplam aktivite Bgq/cm? cinsinden 6l¢iilmiistiir.
Cihaz dlgiimler icin 6nceden doz hiz1 dlger (ratemeter) modunda ayarlanarak 42Pr’nin
sahip oldugu beta enerjisine yakin bir enerjiye sahip oldugundan niiklit olarak %°Sr/*®Y
se¢ilmistir. Her 6l¢lim Oncesi background ol¢limii alinip cihaza kaydedildi. Yani elde

edilen okumalar dogal fon (background) ¢ikarilmis degerlerdir (Sekil 3.18).

= -r:".-- Szlntl

1 1.5c.0

Hu- | |-:|-- Store W=l | mFof Mod

Sekil 3.18 LB 124 okuma ekran1 (Anonymous 2013)

Anlik doz hiz1 6l¢limii i¢in kullanilan bir diger dedektdr ise SmartlON dedektoriidiir
(Sekil 3.19). Bu dedektor yardimi ile ¢alisma boyunca anlik gama radyasyonu (y) doz hizi
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ve gama + beta radyasyonu (y+f) doz hiz1 Gy/h mertebesinde Ol¢iilerek kaydedilmistir.
Alan izleme cihazlartyla elde edilen doz hiz1 okuma degerleri 1ginlama siireleri bilinen
EBT3 filmlerinin almis oldugu doz hakkinda bilgi verdiginden, 6l¢iim diizeneginin

degistirilmesi veya kaynak yerlestirilmesi siireclerinin planlanmasina yardimei olmustur.

Sekil 3.19 SmartION dedektorii

3.4 Monte Carlo Yontemi ile Doz Dagilimi Modellemesi

Gaftkromik EBT3 filmleri kullanilarak 14?Pr disk kaynak ile isinlanan PLA goz
fantomunda radyokromik film dozimetri teknigi ile elde edilen deneysel doz degerleriyle
karsilastirma yapmak amaciyla aynt PLA g6z fantom modeli Monte Carlo teknigi ile
simiile edilmistir. Modellemede Monte Carlo N-Parcacik Tasimim kodu (MCNP6.1)
kullanilmistir (RSIIC, 2020).

[k olarak deneysel 6lgiimlerde kullanilan kiiresel gdz fantomu ve silindirik aplikator
igerisindeki kaynak aslina uygun boyutlarda ¢izilmistir. MCNP6.1 programina aktarilan
bu c¢izim bdlgelere ayrilmis ve her bir bdlgenin kimyasal kompozisyonlar: ve
yogunluklar1 girilerek tanimlanmistir. Sekil 3.20°de olusturulan ¢izimin kesit ve dis
gortintiileri verilerek tanimlanan 16 bolge gosterilmistir. Bu bolgeler, géz modelinin
deneysel diizenege hemen hemen yaklasik benzer olmasi (géz fantomu diizenli tam bir

kiire degil) ve doz dagiliminin farkli bolgelerde incelenebilmesi i¢in olusturulmustur.
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Sekil 3.20 MCNP6.1 simiilasyonu i¢in olusturulan model ve tanimlanan bolgeler

MCNP6.1 simiilasyonu *?Pr radyoaktif disk kaynagin enerjisi, ortalama beta enerjisi
(0,810 MeV) i¢in Ek-1, maksimum beta enerjisi (2,162 MeV) i¢in Ek-2 ve ilave gama
enerjisi (1.576 MeV) i¢in Ek-3 olmak tizere 3 farkli sekilde tanimlanarak ayr1 ayri yapildi.
Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te yiizey kartlar1 ve tally’ler tanimlanmis ancak bu tanimlamalarda
girilen 6zel PLA fantom bilesim verileri ¢ikarilmistir. Her birinde lense, goz kiiresi
tizerinde esit araliklarla boliinerek olusturulmus 7 halkasal bolgeye, fantom tabanina ve
taban cevresine, Oncelikle yalnizca 1 parcacik tarafindan birakilan enerji bilgisi MeV
cinsinden elde edilmistir. Bu veriler, kaynagin deneysel 6l¢lim anindaki ortalama
aktivitesi ve ilgilenilen bolgenin kiitlesi ile birlikte kullanilarak toplam doz bilgisine
dontstiiriilmiistiir. Sonuglar EBT3 radyokromik film ile yapilan 6lgiimler sonucu elde

edilen doz degerleri ile karsilastirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1 2pr Beta Disk Kaynagm Uretimi

AU-NBE’nde hazirlanan ve oftalmik géz uygulamalarina yaklasik olabilecek 13 mm’lik
capa sahip beta kaynaklarin iiretilmesi i¢in ¢esitli 6n hesaplamalar yapildi. Hedeflenen
spesifik organa (goze) uygulanabilecek ve yeterli dozu saglayacak iiretim parametreleri
optimize edilmistir (Yiicel 2020a). Ornek olarak P-9 kodlu peletin toplam agirhig1 354
mg, ortalama kalinlik degeri yaklasik 1 mm secildiginde beta menzili de dikkate alinarak
amaglanan beta kaynak orta (MDR) ve yiiksek doz hizlarina (HDR) ulasilmistir. Boyle
bir kaynakta kullanilan Pr,O3 yaklasik 251 mg’dir ve diger kisim baglayici seliilozdur.

Hazirlanan pelet goz aplikatérii igerisine uygun bigimde konularak istanbul Universitesi
Triga Mark-II arastirma reaktoriinde NAA yontemi ile radyoaktif kaynak haline
getirilmesinde yaklasik 25 dakika 1ginlama yeterli aktiviteyi saglamigtir. Tezde, deneysel
calismalarin yan sira iiretilen 1*?Pr disk kaynagin baz1 6zellikleri teorik olarak énceden
incelendi ve Ongodriilen deneysel #Pr aktiviteleri ve kaynak kapsiiliinden
kaynaklanabilecek atik(residual) aktiviteler hesapla tahmin edilmistir. Bu atik aktiviteleri,
pencere malzemesinden iiretilen 28Al (yar1 6miir:2,24 dk) aktivitesinin hemen reaktorde
25 dakika gibi kisa siireyle bozunmastyla birlikte yok olmasiin haricinde, hicbir atik

aktivite olusmamasi i¢in aplikatdr malzemesi olarak HDPE kullanilmistir.

flk olarak Boliim 2.4 te agiklandig: gibi Esitlik 2.3’e gore teorik #2Pr aktivite (A) hesabi
yapildi. Aktivite hesabi icin termal tesir kesiti (Gyerme;) 11,5 barn, **?Pr'nin yar1 émrii
1147,2 dakika olarak literatiir degerleri dikkate alinmistir. Deneysel calismada ise,
1sinlama esnasinda disk kaynagin (peletin) aplikatoriine birlikte konumlanan standart
altin foiller ile yapilan Slgiimler sonucunda termal nétron akisi (@rermar) 2,49%10%2
nétron-cm?-s ve epitermal notron akisi (Depitermar) 2,33x10* notron-cm?-s? olarak
elde edildi. Disk kaynak reaktorde iiretildikten sonra, elleglenme ve tasinmasi dahil 10
saat gectikten sonra laboratuvarda kullanima hazir oldugu tecriibe edildiginden, teorik
142pr aktivitesinin zamanla degisimi dikkate aliarak, baslangi¢ toplam doz hizlarinin beta

ve gama bilesenleri ongoriilmiistiir (bk. Cizelge 4.1)
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Cizelge 4.1 *?Pr disk kaynagmin (P-9 kodlu) zaman igindeki teorik aktivite degisimine
karsilik havadaki beta doz hizi, gama doz hiz1 ve toplam doz hizi

Isinlandiktan Aktivite Be.ta Doz Hiz1 Gama Doz Hiza

sonra Toplam A (MBq) Dg (Gy/h) Dy (Gy/h) Toplgm Doz
gecen siire, t (saat) (Es. 2.3) (Es. 2.10) (Es. 2.11) Hiz1 D (Gy/h)

t=0 388,3 344,2 0,2 344,4

1 3745 331,9 0,2 332,1

5 3239 287,2 0,2 287,4

10 270,2 239,6 0,2 239,8

24 162,7 1442 0,1 144,3

48 68,2 60,4 0,04 60,44

120 5,02 4.4 0,003 4,403

240 0,07 0,06 4x108 0,06

Veriler:

notron notron

Brermar = 2,49 X 102 Depitermat = 2,33 X 10t

s.cm?
Epmars = 2,162 MeV ,  ppapa X Rpaxs = 1,021 g/cm?

E, = 15755 keV'de u/p = 5,064 x 10~2cm?/g ve pen/p = 2,516 cm?/g

s.cm?

Teorik olarak hesaplanan doz hizinda iiretilen P-9 kodlu #?Pr disk kaynagin havadaki
beta ve gama doz hizlari (Gy/h) igin kaynak yarigap1 0,65 cm, Eg mqxs Maksimum beta
enerjisi 2,162 MeV ve gama enerjisi 1575,5 keV literatiir verileri kullanilmistir (DDEP,
2020), (NNDC, 2020). E,=1575,5 keV gama enerjisi icin kiitle azalim (u/p) ile kiitle
enerji sogurma (U.,,/p) katsayilari, ara degerleme (interpolasyon) yapilarak; u/p icin
5,064 x 1072 cm?/g ve p,,/p icin 2,516 cm?/g olarak hesaplanmistir (NIST XCOM,
2020) ve bu degerler ?Pr gamalarimin havadaki doz hizlarinin hesaplanmasinda

kullanilmistir.

Ayrica disk kaynak {iretildikten sonra betalarin yilizde kaginin kaynaktan ¢ikabilecegini
tahmin etmek i¢in kaynak ¢iplak iken betalar ¢ikis yiizdesi ve daha sonra kaynak oniinde
beta gecislerini azaltic1 olarak yerlestirilen Al pencere tarafindan tutularak aplikatordeki
gercek uygulama durumu i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu amagla en giincel ve giivenilir
ampirik bir yaklagim olan Flammersfeld formiilii (Esitlik 2.9) kullanilmigtir (Dérschel vd.
1995). Ornek olarak verilen P-9 disk peletin ve kullanilan Al pencerenin lineer zayiflama
katsayilar1 (u) sirastyla 2,45 cm™ ve 2,65 cm™ olarak hesaplanmistir. Buna gore 20-25um

Al pencereli bir apliktore yerlestirilen disk *?Pr kaynaktan betalarin ancak %77,02’sinin
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cikabilecegi hesaplanmistir. Dolayisiyla, pratikte spesifik bir organa verilen beta dozu
beklenenden %25-30 daha az olacaktir.

4.2 Radyokromik EBT3 Film Kalibrasyonu Sonuclar:

Radyokromik EBT3 filmlerin kalibrasyon islemi bir linac’tan iiretilen 6 MV enerjili
fotonlar ve 6 MeV enerjili elektronlar igin ayr1 ayr1 yapildi. B6liim 3.2’de verilen deney
diizeneginde ve IAEA TRS-398 medikal protokoliine uygun bir kalibrasyon prosediirii
uygulandi. Tezde kullanilan EBT3 filmlerin 1sinlama 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri daha
once Sekil 3.11°de gosterilmistir. Asagidaki Cizelge 4.2°de EBT3 filmlerine verilen
numaralara karsi 1sinlamada verilen doz degerleri, sirasiyla 6 MV foton ve 6 MeV

elektron enerjileri i¢in 0,5-12,6 Gy araliginda gosterilmistir.

Cizelge 4.2 6 MV ve 6 MeV enerjilerle 1s1nlanan filmlerin aldiklar1 doz degerleri

6 MV foton enerjisi 6 MeV elektron enerjisi

FiImNo Doz(Gy) FilmNo Doz(Gy) | FimNo Doz(Gy) FilmNo Doz (Gy)
1 0,504 9 4514 1 0,505 9 4,558
2 1,006 10 5,018 2 1,011 10 5,067
3 1,509 11 6,520 3 1,517 11 6,580
4 2,013 12 8,030 4 2,023 12 8,099
5 2,509 13 9,540 5 2,533 13 9,625
6 3,008 14 11,040 6 3,040 14 11,146
7 3,511 15 12,555 7 3,545 15 12,666
8 4,010 Kontrol* 0 8 4,052 Kontrol 0

* Kontrol amagli ayrilip muhafaza edilen film.

6 MV foton enerjisi kullanilarak 1sinlanan filmlerin tarayicidan alinan goriintiileri ve
Imagel] programi ile yapilan ¢alisma sonucunda filmlerin 1sinlama Oncesi, 1simnlama
sonrasi ve ortalama piksel degerleri ile standart sapma degerleri belirlendi. Net optik
yogunluk degisimi (AnetOD), optik yogunlugunun standart sapmasi (c(AnetOD)) ve
optik yogunluk degisim yiizdesi (%degisim) esitliklerinden (Esitlik 2.4, 2.5 ve 2.6)
hesaplanan sonuglar Cizelge 4.3’te, sirasiyla tarayicinin kirmizi (R), yesil (G) ve mavi

(B) kanallardaki tepkisine gore belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 6 MV foton enerjisi kullanilarak 1sinlanan filmlerin doza karsi net optik
yogunluklari, standart sapmasi ve yilizde degisimleri

KIRMIZI (R) KANAL YESIL (G) KANAL MAUVI (B) KANAL
% % %
Film Doz (Gy) AnetOD o (NETOD)  Degisim  AnetOD ¢ (NETOD) Degisim AnetOD o (NETOD) Degisim
1 0,50 0,16 0,00 2,54 0,10 0,00 3,81 0,05 0,01 12,60
2 1,01 0,25 0,00 1,72 0,18 0,00 2,29 0,09 0,01 6,93
3 1,51 0,33 0,00 1,36 0,25 0,00 1,69 0,12 0,01 4,92
4 2,01 0,37 0,00 1,30 0,29 0,00 151 0,13 0,01 4,41
5 2,51 0,40 0,00 1,22 0,33 0,00 1,39 0,16 0,01 3,88
6 3,01 0,44 0,00 1,14 0,37 0,00 1,28 0,18 0,01 3,44
7 351 0,46 0,01 1,20 0,39 0,01 131 0,19 0,01 3,36
8 4,01 0,46 0,00 1,04 0,43 0,01 131 0,21 0,01 3,33
9 4,51 0,46 0,00 1,05 0,45 0,01 1,16 0,22 0,01 2,82
10 5,02 0,48 0,00 1,03 0,47 0,01 1,15 0,24 0,01 2,58
11 6,52 0,50 0,01 1,06 0,51 0,01 1,09 0,26 0,01 2,34
12 8,03 0,52 0,01 1,05 0,54 0,01 1,12 0,29 0,01 2,33
13 9,54 0,54 0,01 1,04 0,57 0,01 1,28 0,30 0,01 2,26
14 11,04 0,55 0,01 1,10 0,59 0,01 1,39 0,32 0,01 2,52
15 12,56 0,57 0,01 1,00 0,61 0,01 1,26 0,33 0,01 2,43

NetOD: Net optik yogunluk, o (NetOD): Net optik yogunluk standart sapmasi ve net optik yogunluk yiizde degisimi.

Cizelge 4.3’te gosterilen AnetOD ve doz degerleri kullanilarak kalibrasyon egrileri RGB
kanallar i¢in elde edilmistir. Sonug olarak 6 MV foton enerjisi ile 3 farkli tarama kanal

icin EBT3 film dedektorlerin kalibrasyon egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Kalibrasyon Grafigi (6 MV)
0,7
06
0,5

0,4

AnetOD

0,3
0,2
0,1

0 2 4 6 8 10 12
Doz (Gy)

Sekil 4.1 6 MV foton enerjisi i¢in kalibrasyon grafigi
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Doza Gegis Grafigi (6 MV)

14
12
¥ = 0,4457 x 1039
R? =10,9819
10
ES y= 0,3457 x p239806x
e R?2 =0,993
S6
a4
¥ = 0,193 x 88752x
z R? = 0,9939
0
0 0,1 0,2 0,5 0,6

3 04
AnetOD

Sekil 4.2 6 MV foton enerjisi i¢in net optik yogunluktan doza gegis egrileri

Elde edilen kalibrasyon grafiginin bilinen AnetOD degerinden bilinmeyen doza
gecebilmek icin eksenleri yer degistirilmis ve 3 farkli kanal i¢in benzer listel artig egilimi
gosteren ancak tepkilerin farkli oldugu optik yogunluktan bilinmeyen doza gegis igin

kullanilan kalibrasyon egrileri, Sekil 4.2’ deki gibi yapilan uyarlamayla elde edilmistir.

6 MeV elektron enerjisi kullanilarak 1sinlanan EBT3 filmler i¢in de ayni kalibrasyon
islemleri tekrarlanmigtir. ImageJ programi yardimiyla film goriintiilerinden kirmizi, yesil
ve mavi kanallar igin tek tek incelenerek piksel degerlerinden (PV) Esitlik 2.4, 2.5 ve
2.6’da verilen sirasiyla net optik yogunluk degisimi (AnetOD), optik yogunlugunun
standart sapmasi (6(AnetOD)) ve yiizde degisimi hesaplanmistir (bkz. Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 6 MeV elektron enerjisi kullanilarak 1sinlanan filmlerin doza karsi net optik
yogunluklari, standart sapmasi ve yilizde degisimleri

KIRMIZI (R) KANAL YESIL (G) KANAL . MAVI (B) KANAL
Film  Doz(Gy) NETOD o(NETOD) %Hata NETOD o (NETOD) Deg/i‘;im NETOD ¢ (NETOD) Deg?/i(;im
1 051 015 0,00 2,29 0,10 0,00 328 0,05 0,01 12,02
2 1,01 025 0,00 1,56 018 0,00 2,05 0,08 0,01 6,95
3 1,52 031 0,00 143 0,24 0,00 1,91 011 0,01 546
4 2,02 0,36 0,00 1,37 0,29 0,00 1,63 0,14 0,01 451
5 2553 0,40 0,00 1,20 032 0,00 145 0,16 0,01 3,97
6 3,04 043 0,01 1,19 0,36 0,00 1,39 018 0,01 375
7 3,55 0,44 0,01 1,20 0,37 0,01 1,61 018 0,01 4,03
8 4,05 045 0,00 093 041 0,01 1,62 020 0,01 353
9 4,56 045 0,00 1,03 043 0,01 1,27 021 0,01 2,99
10 5,07 0,46 0,00 1,08 045 0,01 1,15 022 0,01 2,96
11 6,58 048 0,01 1,21 0,49 0,01 1,67 025 0,01 3,02
12 8,10 051 0,01 1,19 053 0,01 1,20 028 0,01 2,39
13 9,63 053 0,01 1,02 0,56 0,01 1,05 028 0,01 3,20
14 11,15 0,56 0,01 091 0,59 0,01 1,12 0,29 0,01 373
15 12,67 0,56 0,01 1,56 0,61 0,01 0,99 032 0,01 3,63

NetOD: Net optik yogunluk, o (NetOD): Net optik yogunluk standart sapmasi ve net optik yogunluk yiizde degisimi.

Kirmizi, yesil ve mavi kanalda ayr1 ayr1 kalibrasyon egrisini olusturmak icin Cizelge
4.4°te gosterilen doz degerlerine (0,51-12,67 Gy araliginda) karsilik gelen net optik
yogunluk (AnetOD) degisim degerleri kullanilmistir. 6 MeV elektron enerjisi ve 3 farkli
tarama kanali i¢in elde edilen kalibrasyon egrileri Sekil 4.3 te gosterilmistir.

07 Kalibrasyon Grafigi (6 MeV)

Do? (Gy)

Sekil 4.3 6 MeV elektron enerjisi i¢in kalibrasyon grafigi
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14 Doza Gegis Grafigi (6 MeV)

12
y = 0,4904 x 1069
R%Z =0,9788

10 y = 0,3859 x 3979

R% = 0,9895

Doz (Gy)

y=0,2176 x 58391x
R? =0,9957

04 0,5 0,6

0,3
AnetOD

Sekil 4.4 6 MeV elektron enerjisi i¢in net optik yogunluktan doza gecis egrileri

Bilinen net optik yogunluk degisim (AnetOD) degerinden bilinmeyen doza gecisi
yapabilmek i¢in Sekil 4.4 elde edilmistir. Bu uyarlamalarda, deneysel verilere en iyi uyum
kirmiz1 kanalda (R?=0,996) goriilmektedir.

Ankara Koru Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Boliimiinde mevcut ii¢ kanal (RGB) diiz
yatak (flatbed) Epson Expression 12000XL film tarayicist ve Elekta Versa HD marka 6
MV foton veya 6 MeV elektron demetleri saglayabilen lineer hizlandiriciyla yapilan
EBT3 film kalibrasyonu sonucu elde edilen egriler, sadece bu filmler ve bu tarayici
kullanildiginda gecerlidir. Dolayisiyla tarayict veya film degistiginde ve kalibrasyon
diizenegi farkli oldugunda bu kalibrasyon egrilerinin yeniden olusturulmasi gerekir.
Diger bir ifadeyle genellenemez, sadece bu 6zel durum igin gegerlidir. Bu kalibrasyon
egrileri, P-9 kodlu disk *2Pr kaynag: ile yapilan 1sinlamada kullanilan EBT3 film
olgiimlerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kullanilmistir. TUBITAK
1188616 kodlu projenin is paketi kapsaminda iiretilen P-4 ve P-5 kodlu disk #2Pr
kaynaklarin doz degerlendirmesinde ise bu defa, Eskisehir Osman Gazi Universitesi Tip
Fakiiltesi Onkoloji Boliimiinde mevcut Elekta marka Precise model lineer hizlandirici ve
Epson Expression 11000XL Flatbed (diiz yatak) tarayicinin kullanildigi ve ayni
IAEATRS 398 protokoliiniin uygulandigi 6MeV elektron i¢in elde edilen Sekil 4.5’teki
kalibrasyon egrileri kullanilmistir (Yiicel 2020a), (Duruer vd. 2020). Bu polinom

uyarlamayla elde edilen kalibrasyon egrilerinde, 90 Gy’e kadar varan daha yiiksek
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dozlarda EBT3 film dedektoriin tepkisi incelenmistir (Duruer vd. 2020). Bu P-4 ve P-5
kodlu kaynaklarin homojensizlik testleri i¢in Sekil 4.5’deki kalibrasyon egrilerinin elde
edilmesinde kullanilan optik tarayict modeli farkli ve secilen EBT3 film seti de farkli

parti tiretim oldugundan, tepkide degisimler beklenir (Yiicel 2020a).

B RED @~ GREEN A BLUE

Polinom. (RED)

Podinom. (GREEN]

Polinom. (BLUE)

y = -8E-11w6 + 1E-O8xS - 1E-D6nd + SE-05x3 - 0003 Fx2 + 0,067 5x + DL.OFAT

R* = 0.999
2 1
e~
b
=
038
- 0.3
et ¥ =-2E-11x%6 # 6E-09%S - BE-O7x4 + SE-05x3 - 0,0018x7 +0.047 3x + D.OIES
o 0.6
=9
O 04
0.2 y& 261106 - TE-00S + TE-OTw4 - JE-05x3 + 0,0006x2 +0.0057x - 0.0086
R = 0.9996
0
0.0 10,0 200 30.0 40.0 500 60.0 T0.0 80.0 90.0 100.0
Dose (Gy)

Sekil 4.5 Epson Expression 11000XL Flatbed (diiz yatak) tarayici ve Elekta marka
Precise model lineer hizlandiricida 6 MeV elektron enerjisi i¢in EBT3 film
kalibrasyon egrileri (Duruer vd. 2020)

4.3 RFD Teknigi ile 14°Pr Disk Kaynak Karakterizasyonu

1188616 TUBITAK projesinin is paketlerinden bir béliim olarak calisilan ve bu tezde
detayli incelenen; Arastirma reaktoriinde ilk defa iiretilen %Pr disk kaynagmin
“Brakiterapi beta kaynagi” olarak kullanilabilirligini géstermek amaciyla RFD teknigi
ile yapilan karakterizasyon c¢alismalarinda *?Pr disk kaynak igin elde edilen bulgular
Ozgiindiir. Disk kaynagin barkiterapi uygulamasinda verdigi dozu betimleyen ii¢ temel
parametre vardir. Bunlar, kaynak siddeti, doz homojensizligi ve yine maksimum doza
gore kaynak yilizeyindeki dozun alansal dagilimini gdsteren ortalama yaricap(R50)
degeridir. RFD yéntemiyle EBT3 filmler ile dlgiimleri yapabilmek igin kaynaklar, AU-
NBE laboratuvarina ulastiktan sonra (iiretimden sonra yaklasik 10. saat), 6nceden
hazirlanan gerekli diizenekler yardimiyla, NCS 14 ve ICRU 72’de belirtildigi gibi

isinlamalar yapilmistir. Daha sonra Boliim 2.6’da agiklandigr tizere 3 farkli kanalda
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(kirmizi, yesil ve mavi) tarama yapilan Gafkromik EBT3 filmlerin kirmizi kanalin diisiik
dozlarda daha az dalgalanmayla sonug verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bu tezde 142Pr
disk karakterizasyonunda sadece kirmizi kanaldan saglanan net optik yogunluklara gore
hesaplanan doz degerleri dikkate alinmistir. Ancak kiyaslama amagli tarayicinin yesil

kanalindaki kalibrasyon egrileri de kullanilmistir.

4.3.1 Disk kaynak siddetinin belirlenmesi

Béliim 3.3.1°de agiklanan kaynak siddeti belirleme yontemi, bu tezde 13 mm capli 12Pr
disk kaynaklar i¢in Sekil 3.13’te kurulan diizenekle Ol¢lilmistiir. Kaynak siddetinin
belirlenmesi i¢in ornek olarak P-9 kodlu disk kaynak ile 2 6l¢iim alinarak sonuglar
sunulmustur. Reaktorde ikinci 1g1nlamanin yapildigr 05.03.2020 tarihinde saat 14:36°da
merkezi 1sinlama kanalina konularak 25 dakika 1sinlama sonucu elde edilen P-9 kodlu
disk kaynak i¢in AU-NBE "ne ulastiktan sonraki giinlerde, sirasiyla, 06.03.2020 tarihinde
23,88 saat bekleme siiresi ve 1,57 saat 1sinlama ile 09.03.2020 tarihinde 92,60 saat
bekleme siiresi ve 3,63 saat 1sinlama siiresiyle kaynak siddeti 6lgiimiinde kullanilmigtir
(bkz. Sekil 4.6). Yapilan EBT3 film 1sinlamalari sonucunda, kullanilan bu EBT3

filmlerinde gbzlemlenen kararmalar ImagelJ goriintiilerden degerlendirilmistir.

1. Olglim 2.0lciim

Sekil 4.6 Kaynak siddeti Olglimleri sonucu EBT3 filmlerindeki kararma, a)l.6l¢iim,
yiiksek dozda 1sinlama, b) 2.6l¢iim, diisiik dozda 1sinlama

Kaynak siddeti i¢in kurulan diizenekte, disk kaynak film tepesine kaynak ekseni denk
gelecek sekilde ortalanarak konulmustur. Sekil 4.6’daki goriintiiler ve ImageJ programi
kullanilarak ilk once her iki film {izerinde disk kaynagin merkez noktasi (r=0, z=0)
bulunmustur. Sonra her iki filmin (r,z)=(0,Imm) ve (r,2)=(0,2mm)’deki
koordinatlarindaki piksel degerleri (PV) tespit belirlenmistir. Kontrol filminin 1sinlama

oncesi ve sonrasindaki piksel degerleri de bulunduktan sonra elde edilen piksel degerleri
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ile Esitlik 2.4’ten net optik yogunluk (AnetOD) degerleri hesaplanmistir. Daha sonra,
doza gecis denklemleri yardimiyla filmlerdeki optik yogunluktan, gama ve betalarin

neden oldugu toplam sogurulan doz degerleri hesaplanmastir.
Burada ICRU 72 protokoliine gére z=1 mm ve NCS 14 protokoliine gére z=2 mm
kosulunda kaynak siddeti belirlenmistir. Asagidaki tabloda kaynak siddeti hesabinda

kullanilan degerler ve sonuglar gosterilmistir.

Cizelge 4.5 RFD yontemiyle P-9 kodlu *2Pr disk kaynak siddeti 6l¢iim sonuglar

Isinlama Kaynak siddeti
sonrasi icin olgiilen Doz Hiza NCS/ICRU
PV AnetOD  Toplam Dozu (Gy) (Gy/h) farkiy(%)
a)Kirmizi Kanah Kullanarak
1. Olgiim (z=1mm, ICRU72) 10758 0,62 13,95-15,38 8,89-9,79 +9%1.01
1. Ol¢iim (z=2mm, NCS14) 10581 0,63 14,66-16,16 9,34-10.29
2. Olgiim (z=1mm, ICRU72) 10832 0,62 13,67-15,07 3,77-4,15 %9 22
2. Olgiim (z=2mm, NCS14) 11191 0,61 12,40-13,68 3,42-3,77
b) Yesil Kanal Kullanarak
1. Ol¢iim(z=1mm, ICRU72) 10071 0,63 15,16-16,91 9,66-10,77
o 0,
1. Olgiim (z=2mm, NCS14) 9836 0,64 16,12-17,98 1027-11,45 /6.3
2. Olgiim (z=1mm, ICRU72) 9853 0,64 16,05-17,90 4,42-4,93
.. -0
2. Ol¢iim (z=2mm, NCS14) 9911 0,64 15,80-17,63 4,35-4,86 %1,51

*Sekil 4.2 ve Sekil 4.4°deki net optik yogunluktan doza gegis egrileri kullanilmistir.
"%NCS/ICRU farki, 6MeV elektron doza gegis egrisinden hesaplanan kaynak siddetleri (toplam doz) kullanilarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.5’de sadece kirmizi kanal taramasin dayali belirlenen dozlardan; kaynak
iiretildikten ~1giin (23,88 saat ) gegtikten sonra yapilan 1. Olgiimden(1,57 saat 1s1nlama
stiresine gore) doz hiz1 9,79 -10,29 Gy/h ve iiretimden sonra ~4 giin (92, 6saat )gectikten
sonra yapilan 2.6l¢iimden(3,63 saat 1sinlama stiresine gore) ise doz hizinin 3,76-4,15
Gy/h oldugu hesaplanabilir. Buna gore ICRP 38 protokoliine gore, tiretilen P-9 kodlu
142pr disk kaynak, MDR brakiterapi kaynak olma sartin1 saglamstir.

Cizelge 4.5’de P-9 kodlu #2Pr disk kaynak icin tarayicinin kirmizi kanalindan belirlenen
piksel degerleri, net optik yogunluklar ve doza gecis egrilerinden hesaplanan kaynak
siddetleri 1. Olgiimde %1,01 farkla bir tutarlilik sergilemistir. Ancak iki farkl1 protokol
icin %10’a kadar degisen farklilikta kaynak siddeti belirlenmistir. ICRU 72 ve NCS 14
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protokollerinin benimsedigi, z=1mm ve z=2mm mesafelerinin de etkisinin olabilecegi
gibi, 1. Ol¢lim ile 2. dl¢lim arasinda gecen siirede kaynak aktivitesini azalmasiyla,
filmlerdeki net optik yogunluk degisimlerinde dalgalanmanin yiizde hatasiyla iliskili

olabilecegi degerlendirilmektedir.
4.3.2 Disk kaynagin homojensizliginin belirlenmesi

Brakiterapi amach *?Pr disk kaynaklarin homojensizligi, Sekil 3.14’te gosterilen
diizenekle belirlenmistir. P-4, P-5 ve P-9 kodlu #?Pr disk kaynaklari kullanilarak yapilan
homojensizlik 6l¢iimlerinde kullanilan EBT3 filmlerinin 1smlama sonrasi goriintiileri

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.

1. Olgim

Sekil 4.7 P-4 kodlu ¥*2Pr disk kaynag: ile yapilan 1sinlamada homojensizlik hesabr igin
EBTS3 filmindeki kararma

1. Olgim

Sekil 4.8 P-5 kodlu **2Pr disk kaynag ile yapilan 1sinlamada homojensizlik hesabr igin
EBTS3 filmindeki kararma

1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim 4. Olgiim

Sekil 4.9 P-9 kodlu *2Pr disk kaynag ile yapilan 1sinlamalarda homojensizlik hesabr i¢in
EBT3 filmlerindeki kararmalar
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Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°daki goriintiiler ve ImageJ programi kullanilarak oncelikle ortalama
yarigap (R50) degerler hesaplanmistir. Bunun igin goriintiilerden ilk olarak alan
merkezleri tespit edildi. Daha sonra, goriintiilerdeki minimum piksel degerleri (PVmin),
diger bir ifadeyle sogurulan dozun maksimum oldugu noktalarin ortalama PV
degerlerinden optik yogunluklari ve aldiklar1 dozlar hesaplandi. Buradan maksimum doz
degerlerinin %350’sini alan noktalarin PV degerleri ayni islemlerin tersi yapilarak elde
edildi. P-4 ve P-5 kodlu **?Pr disk kaynaklar i¢in 6 MeV elektron kalibrasyon egrileri
kullanilarak kirmizi kanal igin hesaplanan %50 doz sonuglar1 ve bunlara karsilik gelen
%50 PV degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir. P-9 kodlu *?Pr disk kaynak igin ise hem 6
MYV foton ve hem de 6 MeV kalibrasyon egrilerinden kirmizi ve yesil kanal i¢in elde
edilen denklemler kullanilarak ayri ayri daha ayrintili hesaplamalar yapilmistir (Cizelge
4.7 ve Cizelge 4.8).

Cizelge 4.6 P-4 ve P-5 kodlu **?Pr disk kaynaklarla yapilan 1sinlamalarda, maksimum
dozun %50’s1 hesabindaki PV degerleri

Maks. Doz %50 Doz

Disk kaynak™ Min. PV AnetOD (Gy) (Gy) %50 Doz PV
P-4 2727 1,186 32,275 16,138 8915
P-5 1872 1,349 35,032 17,516 8343

*Tek bir dl¢iim igin dozlar, 6 MeV elektron kullanilarak kirmmzi kanalda yapilan kalibrasyon egrilerinden
belirlenmistir.

Cizelge 4.7 P-9 kodlu 2P disk kaynakla yapilan 1sinlamalarda, kirmiz1 ve yesil kanaldan
okumalarla maksimum dozun %50’si hesabindaki PV degerleri (6MV foton
kalibrasyonu egrisine gore)

Maks. %50 Doz %50
Min. PV AnetOD Doz (Gy) (Gy) Doz PV

1. Kirmizi 9938 0,657 17,677 8,839 12553
Olgiim Yesil 8992 0,681 20,348 10,174 11778
2 Kirmizi 9560 0,674 19,847 9,924 12078
Olgiim Yesil 8921 0,685 20,771 10,386 11685
3. Kirmizi 12437 0,559 9,048 4,524 15689
Ol¢iim Yesil 10800 0,602 12,643 6,322 14127
4 Kirmizi 21809 0,316 1,691 0,846 27421
Ol¢iim Yesil 25050 0,236 1,422 0,711 32569

*6MYV foton kalibrasyonu egrisine gore dozlar hesaplandi.
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Cizelge 4.8 P-9 kodlu **?Pr disk kaynakla yapilan 1sinlamalarda, kirmizi ve yesil kanaldan
okumalarla maksimum dozun %350’si hesabindaki PV degerleri (6MeV
elektron kalibrasyonu egrisine gore)

Maks. %50 Doz %50
Min. PV AnetOD Doz (Gy) (Gy) Doz PV

1 Kirmizi 9938 0657 19,463 9,732 12568
Olciim  Yesil 8992 0681 22697 11,349 11796
2 Kirmzi 9560 0674 21,839 10,919 12002
Olciim  Yesil 8921 0685 23,169 11585 11704
3 Kirmiz 12437 0,559 9,997 4999 15713
Oleiim  Yesil 10800 0,602 14,104 7052 14141
n Kirmiz 21809 0,316 1,885 0943 27488
Olciim  Yesil 25050 0,236 1,587 0793 32514

*6MeV elektron kalibrasyonu egrisine gére dozlar hesaplandi.

Cizelge 4.6’da belirlenen degerler kullanilarak Boliim 3.3.1°de hesaplama yontemleri
verilen ortalama yaricap (R50) ve ylizde homojensizlik (%U) degerleri, sirasiyla kirmizi
kanal optik okumalarina dayali P-4 ve P-5 kodlu 142Pr disk kaynaklar icin Cizelge 4.10°da
verilmistir. Benzer sekilde Cizelge 4.8’deki veriler kullamlarak P-9 kodlu *%Pr disk
kaynagi icin R50 ve %U homojensizlik degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. %U
homojensizlik degerleri hesaplanirken merkezi, hesaplanan alan merkezi ve yarigapi
0,8*R50 olan dairesel bolgedeki maksimum, minimum ve ortalama piksel degerleri
kullanilmigtir. Ayrica %U kaynak doz homojensizlikleri ICRU 72 ve NCS 14 medikal

protokollerinin kurallar1 dikkate alinarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Cizelge 4.9 ICRU 72 ve NCS 14 protokollerine gére P-4 ve P-5 kodlu *?Pr disk
kaynaklar igin belirlenen ortalama yarigap ve homojensizlik degerleri

Ortalama
Diske yari¢ap %80R50 Homojensizlik, %U
is
Kaynak* R50 (mm) 0,8*R50 (mm) ICRU72’ye gore NCS14’e gore
P-4 10,44 8,35 28 25
P-5 11,84 9,47 27 22

“6MeV elektron kalibrasyon egrisi ve tarayicinin kirmizi kanal okumalar kullanild
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Cizelge 4.10 ICRU 72 ve NCS 14 protokollerine gore P-9 kodlu **?Pr disk kaynak igin
belirlenen ortalama yarigap ve homojensizlik degerleri

Ortalama
Disk Kaynak* yaricap  %80R50 Homojensezlik, %U
R50 0,8*R50
P-9 (mm) (mm) ICRU72’ye gore NCS14’e gore

6 MV 6,04 4,83 41 32
Kimizt o vev 6,04 4,83 41 32
Yesil 6 MV 6,04 4,83 29 25
6 MeV 6,04 4,83 29 25

“Dort farklh dlgiimden sadece bir tanesi kendi i¢inde tutarli sonug vermistir.

P-9 kodlu *?Pr disk kaynak HDPE aplikator i¢inde ve 6niinde Al penceresi oldugu halde
EBT3 filmlerine uygulandigindan, doz homojensizligin hesabinda kullanilan R50
ortalama yaricapin belirlenmesinde pencere materyalinin betalarin iizerindeki sagilma
etkisinin olabilecegi diisliniilmiistiir. Bu baglamda, ICRU 72 ve NCS 14 protokollerine
gore Cizelge 4.10°daki homojensizlikler belirlendikten sonra, bu defa ayni hesaplamalar
s6z konusu P-9 kodlu #2Pr disk kaynak ismlamalarinda 4 farkli dl¢iim igin film
tizerindeki ortalama yaricap R50°nin farkli katlar1 olan dairesel bolgelerde yapilarak

homojensizlik degisimleri incelenmistir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11 P-9 kodlu *?Pr disk kaynak isinlamalarinda homojensizligin R50’nin
katlarina gore degisimi

Olgiim no. Ortalama yarigap(R50)’nin katlari
Okuma
kanal1(R/G) %90R50 %80R50 %75R50 %70R50 9%65R50 %60R50 %55R50  %90R50
Protokol 09*R50  0,8*R50 0,75*R50 0,7*R50 0,65*R50 0,6*R50 0,55*R50 0,5*R50
2
. % 60,3 61,6 64,2 56,4 45,1 38,3 31,4 26,9
g =
=
[ )
£ O 61,8 61,8 61,8 51,3 38,3 30,2 22,5 17,6
g Z
Q 5
- g 49,7 51,3 48,1 449 36,8 354 27,4 25,7
.% -
=
LZ) 45,5 45,5 40,7 36,3 27,2 25,2 16,6 14,7
2
— % 113,3 112,6 118,4 95,3 83,4 58,4 37,3 33,5
N =
=
=
2 o
£ O 148,1 132,3 132,3 96,1 78,7 48,6 24,7 20,2
g Z
QO 5
«a E‘) 89,0 88,8 85,1 79,5 71,6 52,4 39,9 35,1
.% b
=
% 100,0 92,4 84,0 72,7 61,2 38,5 24,1 18,6
2
— g 60,6 58,5 57,5 56,5 56,3 55,7 55,3 55,1
N —
£
=
)
s LZ> 47,2 47,2 47,2 47,2 47,2 47,2 47,2 47,2
E
Q 5
« g 68,5 65,5 64,0 62,6 62,3 61,5 61,0 60,7
.% -
= 5
% 49,1 49,1 49,1 49,1 49,1 49,1 49,1 49,1
2
— % 54,7 39,3 32,8 29,1 25,8 259 22,7 22,4
N —
=)
=
R
£ % 419 31,3 26,4 23,6 21,0 21,2 18,6 18,6
g
Q 5
= % 41,0 28,6 24,1 21,3 18,9 18,8 16,7 16,2
0% -
=
% 34,5 25,1 214 19,2 17,2 17,2 155 15,1
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Cizelge 4.11°de ortalama yarigapin (R50)’nin katlar1 olarak, kaynak homojensizliginin

kaynagin merkezine yaklastikca azalimi, diger bir ifadeyle kaynak homojenliginin

iyilesmesi P-9 kodlu *?Pr disk kaynak icin farkli dlgiimlerde kirmizi ve yesil kanal

okumalarinda hesaplanmis ve Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’te gosterilmistir.
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5 400 Yesil, NCS
.% 35,0
—e— Pelet Yarigapi
E 300 cap
T 250 —ea— R50
20,0
15,0
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1. 6l¢iim (P-9 disk kaynak)

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Ortalama Yaricap (mm)

Sekil 4.10 P-9 kodlu 4?Pr disk kaynak ile yapilan 1sinlamada 1. 6l¢iim sonucu hesaplanan
homojensizlik degeri degisimi

136,0
116,0
96,0

76,0

Homojensizlik, %U

56,0
36,0

16,0

0,00

=@ KirmizI,ICRU
—@— Kirmizi, NCS
—e— Yesil, ICRU
Yesil, NCS
—=— Pelet Yaricapi

——s—R50

2,00
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Ortalama Yaricap (mm)

Sekil 4.11 P-9 kodlu 1#2Pr disk kaynak ile yapilan 1sinlamada 2. 6l¢iim sonucu hesaplanan
homojensizlik degeri degisimi
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Sekil 4.12 P-9 kodlu 2Pr disk kaynak ile yapilan 1sinlamada 3. 6l¢iim sonucu hesaplanan
homojensizlik degeri degisimi
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Sekil 4.13 P-9 kodlu *?Pr disk kaynak ile yapilan 1sinlamada 4. 6l¢iim sonucu hesaplanan
homojensizlik degeri degisimi

Hesaplamalari yam sira ImageJ programi yardimiyla P-9 kodlu #?Pr disk kaynak ile

yapilan 4 ayr1 1s1nlama sonucunda filmlerin alan merkezlerinden gegen, x veya y eksenleri

boyunca uzanan bir dogrudaki PV degerlerinin degisimini gosteren grafikler de elde

edilmistir. PV degerleri ile doz degerlerinin ters orantili oldugu bilindiginden grafiklerden

doz dagilimi1 hakkinda da bilgi saglamaktadir. Sekil 4.14’te her bir 6l¢iim i¢in ve hem x-

ekseni hem de y-ekseni boyunca elde edilen PV degisimi grafikleri goriilmektedir.

55



T T
30000 — -
30000
25000 25000 -
G z
20000 20000 — N
15000 15000 ~ -1
10000 10000 - ! ! L ! -
oo 02 04 06 k] 10 12 00 02 04 06 [X:] 10 12
Mesafe (ing) Mesafe(ing)
2.0lgiim
T T T T
25000
25000 |~ -
20000 - 1
20000 |~ -
2 z
15000 |- 15000 1
10000 &= 1 ! T 10000 L 1 —
0.0 05 10 15 0.0 05 1.0 15
Mesafe (ing) Mesafe (ing)
3.0lglim
T T T
40000 F 40000
35000 - ] 35000
30000 - 4 30000
g g
25000 4 25000
20000 -| 20000
15000 - -4 15000
1 1 1
00 02 04 06 08 1.0 0.0 02 04 0.6 08 1.0
Mesafe (ing) Mesafe (ing)
4.0lgiim
40000 I I [
40000 -
35000 35000 |- 4
>
a
30000 30000 - T
25000 25000 |- -
Il 1
0.0 02 04 0.6 00 02 04 086 08
Mesafe (ing) Mesafe (ing)

Sekil 4.14 P-9 kodlu *2Pr disk kaynak ile yapilan 1sinlamada elde edilen goriintiilerden
ImageJ programindan belirlenen piksel degeri (PV)-Goriintiniin Yatay ve

Diisey yonde degisimi
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4.4 Goz Organinda RFD ile Yapilan Doz Dagilim Ol¢iim Sonuglar

1185616 TUBITAK projesi is paketleri kapsaminda doku esdegerligi belirlenen 6zel bir
PLA(e) termoplastik malzemeden 3D yazici teknigi ile tiretilen géz fantomu kullanilarak
yapilan doz dagilimi Sl¢iimleri icin Sekil 3.16°da gosterildigi gibi P-9 kodlu 1#?Pr disk
kaynak, 3 farkli fantomu 1sinlayacak sekilde yerlestirildi. Ilk durumda, P-9 kodlu disk
kaynak g6z fantomunun tepesine yerlestirildi ve 3 farkli 6l¢tim alindi. Bu dl¢limlerin ilk
ikisinde EBT3 filmleri, Sekil 4.15’teki gibi fantomun altinda, ¢evresinde ve goz lensinde
kullanildi. Son o6l¢iimde ise EBT3 filmler, fantom altinda ve lense ayni sekilde
kullanilirken fantom tizerine Sekil 4.16°daki gibi kiigiik filmler kesilip numaralandirilarak

yerlestirildi.

Sekil 4.15 P-9 kodlu *?Pr disk kaynak goz fantomunun iistiindeyken ilk 2 &lgiimde
kullanilan EBT3 filmleri

Sekil 4.16 P-9 kodlu *?Pr disk kaynak goz fantomunun iistiindeyken son &lgiimde
kullanilan EBT3 filmleri

Sirasiyla 12,37 saat, 21,8 saat ve 96,55 saatlik 3 6l¢lim sonucunda EBT3 filmlerinin

tarama sonrasi gortintiileri Sekil 4.17°da gosterilmistir.
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1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim

Sekil 4.17 P-9 kodlu ¥*2Pr disk kaynak goz fantomu iistiindeyken yapilan dlgiimler sonucu
EBT3 filmlerinde olusan optik kararmalar

ImagelJ programi yardimiyla filmlerdeki optik yogunluk degisimleri incelendi ve 6 MeV
elektron ile 6 MV foton kalibrasyon egrileri kullanilarak doz degisimleri belirlenerek
dagilimlart incelendi. Birinci 6lgiim sonucu fantomun altina konulan filmde, fantom
tabaninin geldigi bolgedeki doz degerleri, her iki kalibrasyon egrisinden 0,07 Gy’lik
toplam doz hesaplandi. P-9 kodlu kaynagin fantom iizerindeki konumundan yaklasik 1
cm uzaga yerlestirilen lens filmindeki doz degisimi ise Cizelge 4.12°da nicel olarak

verilmistir.

Cizelge 4.12 P-9 kodlu *2Pr disk kaynak-goz fantomu 1. dlgiimiinde lens filmindeki
dozun mesafeye gore degisimi

P-9 Disk i P-9 Disk .
kaynak EBT3 film ile Olgiilen Doz (Gy) kaynak EBT3 film ile Ol¢iilen Doz (Gy)
6MV Foton 6MeV Elektron 6MV Foton 6MeV Elektron

Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu

(mm) kullamlarak kullanilarak (mm) kullamlarak kullanilarak
10 1,25 1,39 13,96 0,24 0,27

10,33 6,70 741 14,29 0,22 0,25
10,66 6,88 7,60 14,62 0,20 0,22
10,99 5,59 6,19 14,95 0,18 0,21
11,32 4,27 4,73 15,28 0,17 0,19
11,65 3,01 3,34 15,61 0,16 0,18
11,98 1,96 2,18 15,94 0,14 0,15
12,31 1,28 1,42 16,27 0,12 0,14
12,64 0,83 0,93 16,6 0,11 0,12
12,97 0,56 0,63 16,93 0,09 0,10
133 0,40 0,45 17,26 0,06 0,06
13,63 0,29 0,33
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Sekil 4.18’de ise filmdeki doz degisimi grafik olarak gdsterilmistir. Burada mesafe
degerleri kaynaga olan uzakligindan dolayr 10 mm’den baslatilmistir. Fantom ¢evresine
yerlestirilen film icin de aymi incelemeler yapilmis ve sonuclar Cizelge 4.13 ve Sekil
4.19°da gosterilmistir. Film kaynaktan yaklasik 0,5 cm uzaga yerlestirildiginden mesafe

ekseni 5 mm’den baslatilmistir.

Lens Filmi Boyunca Doz Degisimi
8,00

i

5,00

4,00 — 1V

Doz (Gy)

3,00 —e— MeV

2,00

1,00

0,00
9,5 11,5 13,5 15,5 17,5

Mesafe (mm)

Sekil 4.18 P-9 kodlu '*?Pr disk kaynak-goz fantomu 1. Sl¢iimiinde lens iizerindeki
filmdeki doz degisim grafigi
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Cizelge 4.13 P-9 kodlu **?Pr disk kaynak-goz fantomu 1. dlgiimiinde fantom ¢evresine
sarilan filmdeki dozun mesafeye bagl degisimi

P-9 Disk ) P-9 Disk )
kaynak EBT3 film ile Olgiilen Doz (Gy) kaynak EBT3 film ile Olgiilen Doz (Gy)
6MV Foton 6MeV Elektron 6MV Foton 6MeV Elektron
Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu
(mm) kullamlarak kullamlarak (mm) kullamlarak kullamilarak
5 0,72 0,81 12,59 0,37 0,41
5,33 5,88 6,50 12,92 0,31 0,34
5,66 8,75 9,67 13,25 0,26 0,29
5,99 9,11 10,06 13,58 0,23 0,26
6,32 9,28 10,25 13,91 0,20 0,23
6,65 9,74 10,75 14,24 0,18 0,20
6,98 9,35 10,33 14,57 0,16 0,18
7,31 9,17 10,13 14,9 0,15 0,17
7,64 8,80 9,72 15,23 0,14 0,15
7,97 8,16 9,01 15,56 0,13 0,15
8,3 7,91 8,74 15,89 0,13 0,14
8,63 7,67 8,48 16,22 0,12 0,13
8,96 6,87 7,60 16,55 0,12 0,13
9,29 5,86 6,48 16,88 0,11 0,13
9,62 4,73 5,24 17,21 0,11 0,13
9,95 3,62 4,02 17,54 0,11 0,12
10,28 2,69 2,98 17,87 0,11 0,12
10,61 1,88 2,09 18,2 0,10 0,12
10,94 1,33 1,49 18,53 0,10 0,12
11,27 0,98 1,10 18,86 0,11 0,12
11,6 0,74 0,82 19,19 0,16 0,18
11,93 0,55 0,62 19,52 0,48 0,54
12,26 0,44 0,50 19,85 0,56 0,62
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Gap Filmi Doz Degisimi
12,00

10,00

8,00

6,00 — MV
— eV

Doz (Gy)

4,00

2,00

0,00
4,5 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5 16,5 18,5 20,5

Mesafe (mm)

Sekil 4.19 P-9 kodlu *2Pr disk kaynak-goz fantomu 1. Slgiimiinde fantom cevresine
sarilan filmdeki dozun mesafeye bagli degisimi

P-9 kodlu 1%2Pr disk kaynak fantomun iist kisminda konumlu iken, yapilan 2. dlgiimde
ise, filmin goz fantomunun tabanina denk gelen bolgesindeki optik yogunluk degisimi
incelenerek elde edilen doz degerleri, 6MeV ve 6MV foton kalibrasyon egrileri
kullanilarak sirasiyla 0,12 Gy ve 0,11 Gy olarak belirlenmistir. Kaynaktan yaklasik 0,8
cm uzakliga yerlestirilen lens filmindeki ve 1 cm uzaklikta fantom gevresine yerlestirilen

filmlerin doz degisimi Cizelge 4.14 ile 4.15 ve Sekil 4.20 ile 4.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.14 P-9 kodlu *2Pr disk kaynak-goz fantomu 2. dl¢iimiinde lens filmindeki
dozun mesafeye bagli degisimi

P-9 Disk ) P-9 Disk )
kaynak EBT3 Film ile Olgiilen Doz (Gy) kaynak EBT3 Film ile Olg¢iilen Doz (Gy)
6MV Foton 6MeV Elektron 6MV Foton 6MeV Elektron

Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu

(mm) kullamlarak kullamlarak (mm) kullamlarak kullamilarak
8 0,66 0,74 12,95 0,23 0,26

8,33 3,22 3,58 13,28 0,22 0,24
8,66 3,52 3,91 13,61 0,20 0,23
8,99 3,02 3,36 13,94 0,19 0,21
9,32 2,30 2,56 14,27 0,18 0,20
9,65 1,68 1,86 14,6 0,17 0,19
9,98 1,20 1,33 14,93 0,16 0,18
10,31 0,81 0,91 15,26 0,16 0,18
10,64 0,60 0,67 15,59 0,15 0,17
10,97 0,47 0,53 15,92 0,15 0,17
11,3 0,39 0,44 16,25 0,15 0,17
11,63 0,34 0,38 16,58 0,14 0,16
11,96 0,31 0,34 16,91 0,15 0,16
12,29 0,28 0,31 17,24 0,12 0,13
12,62 0,25 0,28

Lens Filmi Boyunca Doz Degisimi

4,50
3,50 —

3,00

2,50 —— MV

Doz (Gy)

2,00 = MeV
1,50

1,00

0,50

0,00
7,5 9,5 11,5 13,5 15,5 17,5

Mesafe (mm)

Sekil 4.20 P-9 kodlu *2Pr disk kaynak-goz fantomu 2. dlgiimiinde lens filmindeki doz
degisim grafigi
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Cizelge 4.15 P-9 kodlu *?Pr disk kaynak-goz fantomu 2. dlgiimiinde fantom gevresi
filmindeki dozun mesafeye bagl degisimi

P-9 Disk ) P-9 Disk )
kaynak EBT3 Film ile Olgiilen Doz (Gy) kaynak EBT3 Film ile Olg¢iilen Doz (Gy)
6MV Foton 6MeV Elektron 6MV Foton 6MeV Elektron

Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu

(mm) kullamlarak kullamlarak (mm) kullamlarak kullamilarak
8 2,95 3,27 11,96 0,15 0,17

8,33 2,45 2,72 12,29 0,14 0,16
8,66 1,50 1,67 12,62 0,14 0,16
8,99 1,05 1,17 12,95 0,14 0,15
9,32 0,76 0,85 13,28 0,13 0,14
9,65 0,59 0,66 13,61 0,12 0,14
9,98 0,46 0,52 13,94 0,11 0,13
10,31 0,34 0,38 14,27 0,11 0,13
10,64 0,27 0,30 14,6 0,11 0,12
10,97 0,22 0,24 14,93 0,12 0,14
11,3 0,19 0,22 15,26 0,18 0,21
11,63 0,17 0,18 15,59 0,29 0,33

Cap Filmi Doz Degisimi
3,50

3,00
2,50

2,00

Doz (Gy)

1,50 —— MeV

1,00

0,50

0,00
7,5 9,5 11,5 13,5 15,5

Mesafe (mm)

Sekil 4.21 P-9 kodlu #2Pr disk kaynak-goz fantomu 2. dl¢iimiinde fantom gevresi
filmindeki dozun mesafeye bagh degisimi

Disk kaynak fantom iist kismindayken yapilan son dl¢iimde goz fantomu altinda kalan
bolgedeki optik yogunluk degisiminden elde edilen sonuglara gére 6MeV ve 6MV foton
kalibrasyon egrileri kullanilarak sirasiyla dozlar 0,09 Gy ve 0,08 Gy olarak
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hesaplanmistir. Lense yerlestirilen ve kaynaktan yaklasik 1 cm uzakliktaki EBT3 film
icin hesaplanan doz degerlerinin mesafeye gore degisimi Cizelge 4.16 ile Sekil 4.22°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.16 P-9 kodlu **?Pr disk kaynak-goz fantomu 3. dlgiimiinde lens filmindeki
dozun mesafeye bagli degisimi

P-9 Disk P-9 Disk
kaynak EBT3 Film ile Ol¢iilen Doz (Gy) kaynak EBTS3 Film ile Ol¢iilen Doz (Gy)
6MV Foton 6MeV Elektron 6MV Foton 6MeV Elektron
Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu Mesafe kalibrasonu kalibrasyonu
(mm) kullanilarak kullamlarak (mm) kullamlarak kullamilarak
10 4,29 4,75 13,96 0,26 0,30
10,33 1,09 1,22 14,29 0,25 0,28
10,66 0,66 0,74 14,62 0,25 0,28
10,99 0,59 0,66 14,95 0,24 0,27
11,32 0,52 0,59 15,28 0,23 0,26
11,65 0,49 0,54 15,61 0,23 0,26
11,98 0,42 0,47 15,94 0,23 0,26
12,31 0,38 0,42 16,27 0,23 0,26
12,64 0,32 0,36 16,6 0,23 0,26
12,97 0,30 0,34 16,93 0,22 0,25
13,3 0,31 0,34 17,26 0,25 0,28
13,63 0,30 0,34 17,59 0,34 0,37
5,00 Lens Filmi Boyunca Doz Degigimi
4,00
3,00
6 —— MV
2,00 —e—MeV
o
a
1,00
o ——0
0,00
9 11 15 17

13
Mesafe (mm)

Sekil 4.22 P-9 kodlu *2Pr disk kaynak-géz fantomu 3. élgiimiinde lens filmindeki dozun
mesafeye bagh degisimi

Goz fantomu iizerine yerlestirilen numaralandirilmis kiigiik parcalar seklindeki EBT3
filmlerinden 1, 2 ve 3 numaralilar1 lens Oniine alt alta yerlestirilmisti. Bu filmlerin
taranmig goriintiilerinden ImageJ programi ile elde edilen doz degisimi bilgileri Cizelge

4.17 ve Sekil 4.23 ile 4.24°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.17 P-9 kodlu '*?Pr disk kaynak-goz fantomu 3. 6l¢iimiinde 1, 2 ve 3 numarali
filmlerine aktarilan dozun mesafeye bagli degisimi

1 Numarah EBT3 Film 2 Numarah EBT3 Film 3 Numarah EBT3 Film
6MeV 6MeV 6MeV
6MV Foton Elektron 6MV Foton Elektron 6MV Foton Elektron
Mesafe  kalibrasonu  Kalibrasyonu | Mesafe  kalibrasonu  Kalibrasyonu Mesafe kalibrasonu  Kalibrasyonu
(mm) kullamlarak kullanarak (mm) kullanilarak kullanarak (mm) kullanmilarak kullanarak

3,67 0,39 0,44 9,94 0,11 0,13 15,55 0,05 0,05
4 0,96 1,07 10,27 0,11 0,12 15,88 0,06 0,07
4,33 1,04 1,16 10,6 0,10 0,11 16,21 0,06 0,07
4,66 0,99 1,11 10,93 0,09 0,10 16,54 0,06 0,07
4,99 0,87 0,97 11,26 0,08 0,09 16,87 0,06 0,07
5,32 0,77 0,86 11,59 0,08 0,09 17,2 0,06 0,07
5,65 0,71 0,80 11,92 0,08 0,09 17,53 0,06 0,07
5,98 0,64 0,72 12,25 0,07 0,08 17,86 0,06 0,07
6,31 0,58 0,64 12,58 0,07 0,08 18,19 0,06 0,07
6,64 0,51 0,57 12,91 0,08 0,09 18,52 0,06 0,07
6,97 0,45 0,51 13,24 0,08 0,09 18,85 0,06 0,07
73 0,39 0,44 13,57 0,08 0,09 19,18 0,06 0,06
7,63 0,34 0,38 139 0,08 0,08 19,51 0,06 0,06
7,96 0,29 0,33 14,23 0,07 0,08 19,84 0,06 0,06
8,29 0,25 0,28 14,56 0,07 0,07 20,17 0,06 0,06
8,62 0,20 0,22 14,89 0,06 0,06 20,5 0,05 0,06
8,95 0,17 0,19 15,22 0,04 0,05 20,83 0,04 0,05
9,28 0,15 0,16 21,16 0,03 0,03
9,61 0,11 0,12 21,49 0,03 0,03

Gama Doz Degisimi
1,20
1,00 -

L

0,80

1. Film
0,60
2. Film

Doz (Gy)

0,40 3. Film
0,20
0,00

2 7 12 17 22

Mesafe (mm)

Sekil 4.23 P-9 kodlu *2Pr disk kaynak-goz fantomu 3. 6l¢iimiinde 1, 2 ve 3 numarali
filmlerin 6 MV foton kalibrasyon egrisi kullanilarak dozlarin degisimi
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Beta Doz Degisimi

0,80 —1. Film
2. Film

3. Film

12 17 22
Mesafe (mm)

Sekil 4.24 P-9 kodlu '*?Pr disk kaynak-goz fantomu 6lgiimiinde 1, 2 ve 3 numarali
filmlerin 6 MeV elektron kalibrasyon egrisi kullanilarak dozlarin degisimi

P-9 kodlu **?Pr disk kaynak-goz fantomu 1sinlamasinda, 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali filmler
ise merkezi kaynaktan yaklasik 0,7 cm uzakliktaki ¢ember ¢izgisi boyunca ortali olacak
sekilde yerlestirildi. Merkezi kaynaktan yaklasik 0,5 cm uzakliktaki ¢gember iizerindeki
doz degisimi filmler teker teker incelenerek hesaplandi ve sonuglar Cizelge 4.18’de

gosterildi.

Cizelge 4.18 P-9 kodlu *2Pr disk kaynak-goz fantomu 3. dl¢iimiinde 4, 5, 6, 7 ve 8
numarali filmlerde elde edilen doz degerleri

P-9 Disk Kaynak Olciilen Doz (Gy)
6MV Foton kalibrasonu ~ 6MeV Elektron kalibrasyonu
kullanilarak kullanilarak
4 film 0,89 1,00
5.film 0,67 0,75
6.film 1,84 2,04
7.film 1,71 1,90
8.film 0,72 0,80

P-9 kodlu *?Pr disk kaynak lens hizasinda goz oniine (Sekil 3.16(b)) ve arkasina (Sekil
3.16(c)) yerlestirilerek birer dl¢lim alindi. EBT3 filmleri ayn1 sekilde fantom altinda,
lenste ve fantom ¢evresinde kullanildi. Filmler, fantom ve kaynak ile hazirlanan 6lgiim
diizenegi Sekil 4.25°te, kullanilan EBT3 filmlerinin 6lgiimler sonrasindaki kararmalari

ise Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.25 Disk kaynak goz lensi hizasindayken olusturulan 6l¢iim diizenegi

Kaynak g6z onlinde Kaynak goz arkasinda

Sekil 4.26 Disk kaynak goz lensi hizasinda gdz oniindeyken ve arkasindayken yapilan
Ol¢timler sonucu EBT3 filmlerindeki kararmalar

EBT3 filmlerinin tarama goriintiileri ve ImageJ programi kullanilarak lens filmlerindeki,
fantom altindaki filmin fantom tabanma denk gelen bdlgesindeki ve fantom ¢evresine
sarilan filmde kaynak karsisina denk gelen bolgedeki toplam doz degerleri hesaplanmigtir
(Cizelge 4.19). Kaynak goz fantomu arkasindayken yapilan 6l¢iimde lens filmi su

aldigindan doz degeri hesaplanamadi.

Cizelge 4.19 P-9 kodlu '*?Pr disk kaynak goz fantomunun arkasinda ve oniindeyken
EBTS3 filmlerinden hesaplanan doz degerleri

_ Kaynak Goz Fantomunun Kaynak Goz Fantomun

P-9 Disk Kaynak Oniindeyken Olgiilen Doz (Gy) Arkasindayken Olgiilen Doz (Gy)

6MeV 6MeV
6MV Foton Elektron 6MV Foton Elektron
kalibrasonu kalibrasyonu kalibrasonu kalibrasyonu
kullanilarak kullanilarak kullanilarak kullanilarak
Lens 0,05 0,05 ” )

Fantom Alt1 0,03 0,03 0,02 0,02
Goziin Arkasinda/Oniinde 0,05 0,05 0,01 0,01

(-) 6lgim alinamadi
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4.5 SmartION ve LB 124 Dedektorleri ile Alinan Olciimler

Radyasyon korunma amagl ve ¢alismalarin planlanmasi igin ITU Arastirma reaktdriinde
iiretilerek ol¢iimler i¢in AU-NBE’ne getirilen P-9 kodlu #?Pr disk kaynaginin farkl
zamanlarda anlik aktivite ve doz hizi Glglimleri ZnS(Ag) esasli LB 124(Berthold)
sintilasyon ve SmartION iyon odas1 dedektdrleri ile yapildi.

SmartION ile gama (y) ve gama+tbeta (y+B) olgiimleri alindi. Olgiimlerin ne zaman
yapildigi, disk kaynagin (P-9) neresinden dlglim alindig1 ve elde edilen 6l¢iim verileri

Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20 SmartION dedektdriiyle alinan doz hizi 6l¢iim verileri

Tarih Saat Yer Ol¢iim Olciilen Radyasyon
5.03.2020 23:05 P9 diskin arka yiizii 6,4 mGy/h v+B
5.03.2020 23:05 P9 diskin arka yiizii 6lgtim alinamadi v
5.03.2020 23:27  Goz fantomu ve P9 ile kurulan diizenekte 0,88 mGy/h v+B
9.03.2020 12:20 S2 filmi 1sinlanirken 15 cm uzaktan 43 uGy/h v
9.03.2020 12:22  S2 filmi igmlanirken 15 cm uzaktan 2,8 mGy/h v+B
9.03.2020 12:23  S2 filmi iginlanirken 15 cm uzaktan 3,35 mGy/h v+B
9.03.2020 15:17 P9 diskin 6n yiizii 41,5 mGy/h B
9.03.2020 15:19 P9 diskin 6n yiizii 1,56 mGy/h Y
10.03.2020 10:24 P9 diskin 6n yiizeyi 0,64 mGy/h Y
10.03.2020 10:25 P9 diskin 6n yiizeyi 28,4 mGy/h v+B
10.03.2020 10:27  H3 1smlanirken hiicre zirh1 hizasinda P9 arkasinda 9,1 uGy/h v+B
10.03.2020 10:28 H3 1gmlanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 1,8 pnGy/h v
10.03.2020 12:22 H3 1gmlanirken hiicre zirh1 hizasinda P9 arkasinda 1,9 nGy/h v
10.03.2020 12:24  H3 i1smlanirken hiicre zirh1 hizasinda P9 arkasinda 9,5 uGy’h v+B
10.03.2020 12:27 P9 diskin 6n yiizeyi 18,3 mGy’h v+B
10.03.2020 12:29 P9 diskin 6n yiizeyi 0,57 mGy/h Y
12.03.2020 14:32 P9 diskin 6n yiizeyi 3,42 mGy/h v+B
12.03.2020 14:33 P9 diskin 6n yiizeyi 114 uGy/h v
12.03.2020 14:35  H4 ismlanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 2 uGy’h v+B
12.03.2020 14:36  H4 1smlanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 0,2 uGy/h %
12.03.2020 16:24  H4 1smlanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 1,5 uGy/h v+B
12.03.2020 16:25 H4 1gmlanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 0,2 uGy/h v
12.03.2020 16:29 P9 diskin 6n yiizeyi 3,21 mGy/h v+B
12.03.2020 16:30 P9 diskin 6n yiizeyi 86 uGy/h %
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LB 124(Berthold) ile ise gama+beta (y+f) dl¢climleri alindi. Cizelge 4.21°de dedektor

sonuglarinin yani sira 6l¢iimiin yapildigi zaman ve pozisyon hakkinda da bilgi verilmistir.

Cizelge 4.21 LB 124(Berthold) dedektoriiyle alinan doz hizi dl¢iim verileri

Yiizey Aktivite .

Tarih Saat Yer Ol¢iim Olgiilen Radyasyon
6.03.2020 11:50 P9 diskin 6n yiizii Ol¢tim alimamadi v+B
9.03.2020 11:35 P9 diskin 6n yiizii Ol¢tim alimamadi v+B
9.03.2020 15:16 P9 diskin 6n yiizii Ol¢tim alimamadi v+B
10.03.2020 10:23 P9 diskin 6n yiizii yiizeyden ve uzaktan 6lgtim almamadi B
10.03.2020 10:29  H3 igmlanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 9,23 Bg/cm? v+B
10.03.2020 12:21  H3 igmlanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 7,47 Bglcm? v+B
10.03.2020 12:26 P9 diskin 6n yiizeyi Ol¢tim alinamadi v+B
12.03.2020 14:30 P9 diskin 6n yiizeyi Ol¢tim alinamadi v+B
12.03.2020 14:31 P9 diskin 6n yiizeyine 20cm mesafeden 907 Bg/cm? v+B
12.03.2020 14:35  H4 iglanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 1,27 Bg/lcm? v+B
12.03.2020 16:22  H4 igmlanirken hiicre zirhi hizasinda P9 arkasinda 1,23 Bg/cm? v+B
12.03.2020 16:28 P9 diskin 6n yiizeyi Ol¢tim alinamadi v+B

4.6 Disk Kaynak-Goz Fantomu Simiilasyon Doz Sonuglar:

PLA malzemeden iiretilen géz fantomu ve EBT3 film ile yapilan doz ol¢iimlerinin
karsilastirilmasi igin MCNP6 kodu ile yapilan simiilasyonda kullanilan kaynak ve fantom
modeli Sekil 3.20°de gosterilmistir. Simiilasyonda kaynak *#2Pr’nin ortalama beta enerjisi
(0,810 MeV), maksimum beta enerjisi (2,162 MeV, beta yayilanma olasiligi:%96,3) ve
gama enerjisi (1,576 MeV, gama yayimlanma olasilig1:%3,7) olmak tizere 3 farkli enerjide
tammlanmustir. Her bir simiilasyonda kaynaktan 107 pargacik gonderilerek belirli
bolgelere tek bir (1) pargacik tarafindan birakilan enerji (MeV) verileri elde edilip Bolim
3.4’te agiklanan hesaplamalar yapilarak doz bilgisine doniistiiriilmiistiir. Lens ve fantom
tabaninin aldig1 dozlarin hesaplanmasinin yani sira, goz kiiresi (sklera) tizerine
yerlestirilen kaynaktan itibaren (tepeden) asagiya esit yiikseklikteki bolgelere ayrilarak

doz dagilimlar1 gézlemlendi.

MCNP6.1 verilerinden doza gecis i¢in kullanilan aktivite degerleri disk kaynak Sekil

3.16(a)’daki gibi goz fantomu tepesinde iken yapilan 3 ayri 1sinlamanin baslangicindaki
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ve sonundaki aktivite degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplandi. Hesaplamalarda, NAA
yontemi ile liretilen kaynagin ilk andaki aktivite degeri teorik olarak hesaplanan 388,30
MBq ve deneysel olarak elde edilen 357,3 MBQ olmak tizere 2 farkli deger dikkate
almarak hesaplandi. Ilgilenilen bdlgenin sogurdugu dozun hesaplanmasinda, kullanilan

aktivite degerleri Cizelge 4.22°de gosterilmistir.

Cizelge 4.22 Doz hesaplamasinda MCNP6 verileri ile kullanilan aktivite (A) degerleri

1. Ol¢iim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim
Olgiim bas1 Teorik A(Bq) 2,86E+08 1,54E+08 8,32E+05
Ol¢iim sonu Teorik A(Bq) 1,83E+08 7,00E+07 2,51E+04
Ortalama Teorik A(BQq) 2,34E+08 1,12E+08 4,28E+05
Ol¢iim bas1 Deneysel A(Bq) 2,63E+08 1,42E+08 7,65E+05
Ol¢iim sonu Deneysel A(Bq) 1,68E+08 6,44E+07 2,31E+04
Ortalama Deneysel A(Bq) 2,16E+08 1,03E+08 3,94E+05

MCNP6.1 kodu ile 3 farkli kaynak enerjisi kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucu
Sekil 3.20°de gosterilen bolgelerde elde edilen birakilan enerji (MeV) ve kiitle (g) verileri
Cizelge 4.23’te verilmistir. Burada 6 lensi, 8-14 kiire lizerinde yukardan asagiya
siralanmis  dairesel dilimleri, 15 fantom tabanimi ve 16 fantom tabanmnin etrafini

(4cmx4cm) ifade etmektedir.
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Cizelge 4.23 MCNP6 ile elde edilen simiilasyon sonuglari

Egore = 0,810 MeV Egmars = 2,162 MeV E,=1,576 MeV
Lokasyon Kiitle (g) Birakilan Enerji (MeV) Birakilan Enerji (MeV) Birakilan Enerji (MeV)
6 0,178 6,98E-07 1,55E-03 3,27E-04
8 0,565 1,92E-01 2,55E-01 3,64E-03
9 0,565 8,64E-05 3,69E-02 1,59E-03
10 0,565 3,14E-06 1,99E-03 9,32E-04
11 0,565 1,85E-06 1,78E-05 6,52E-04
12 0,565 1,20E-06 7,31E-06 5,08E-04
13 0,565 9,89E-07 6,68E-06 4,16E-04
14 0,565 5,68E-07 5,41E-06 3,52E-04
15 0,503 4,95E-07 1,91E-06 2,68E-04
16 3,497 1,30E-04 9,11E-04 1,18E-03

Cizelge 4.24 P-9 kodlu disk kaynakla 12,37 saatlik 1. 6l¢iimiin simiilasyon sonuglarina
gore doz dagilimi

Egore = 0,810 MeV Egmaks = 2,162 MeV E,=1,576 MeV
Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)

Ort. Teorik Ort. Deneysel Ort. Teorik Ort. Deneysel Ort. Teorik Ort. Deneysel

Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile
6 0,01 0,01 14,03 12,91 0,11 0,10
8 566,40 521,17 727,22 669,16 0,40 0,37
9 0,26 0,23 105,15 96,76 0,17 0,16
10 0,01 0,01 5,66 5,21 0,10 0,09
11 0,01 0,01 0,05 0,05 0,07 0,07
12 0,00 0,00 0,02 0,02 0,06 0,05
13 0,00 0,00 0,02 0,02 0,05 0,04
14 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04
15 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03
16 0,06 0,06 0,42 0,39 0,02 0,02
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Cizelge 4.22°deki ortalama teorik ve ortalama deneysel aktivite degerleri ile Cizelge
4.23’ten elde edilen kiitle basina enerji degerleri kullanilarak 3 farkli 6l¢lim icin elde

edilen doz degerleri Cizelge 4.24, 4.25 ve 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.25 P-9 kodlu disk kaynakla 21,8 saatlik 2. 6l¢iimiin simiilasyon sonuglarina
gore doz dagilimi

Egore = 0,810 MeV Egmaks = 2,162 MeV E,=1,576 MeV
Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)

Ort. Teorik Ort. Deneysel Ort. Teorik Ort. Deneysel Ort. Teorik Ort. Deneysel

Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile
6 0,01 0,01 11,82 10,88 0,10 0,09
8 477,34 439,23 612,88 563,94 0,34 0,31
9 0,22 0,20 88,62 81,54 0,15 0,13
10 0,01 0,01 4,77 4,39 0,09 0,08
11 0,00 0,00 0,04 0,04 0,06 0,06
12 0,00 0,00 0,02 0,02 0,05 0,04
13 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,04
14 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03
15 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03
16 0,05 0,05 0,35 0,33 0,02 0,02
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Cizelge 4.26 P-9 kodlu disk kaynakla 96,55 saatlik 3. 6lglimiin simiilasyon sonuglarina
gore doz dagilimi

Egore. = 0,810 MeV Epmaks = 2,162 MeV E, =1,576 MeV
Doz (Gy) Doz (Gy) Doz (Gy)

Ort. Teorik Ort. Deneysel Ort. Teorik Ort. Deneysel Ort. Teorik Ort. Deneysel

Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile Aktivite ile
6 0,00 0,00 0,20 0,18 0,00 0,00
8 8,08 7,44 10,38 9,55 0,01 0,01
9 0,00 0,00 1,50 1,38 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,08 0,07 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda 118S616 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda yurtdisindan temin
edilen Pr,Os; tozu AU-NBE’nde disk kaynaklar (P-4, P-5 ve P-9) haline getirilerek
Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii’nde bulunan 250 kW giiciindeki Triga Mark
Il Arastirma reaktdriinde 1sinlandi. Radyokromik EBT3 filmler ile iiretilen 42Pr disk
kaynaklarin karakterizasyonu yapilmustir. Cizelge 4.9°da kaynak siddeti (source strength)
testlerinden, RFD EBT3 filmlerle belirlenen dozlardan; kaynak tiretildikten ~1giin (23,88
saat ) gectikten sonra yapilan 1. dl¢iimden(1,57 saat 1ginlama siiresine gore) 9,8-10,2
Gy/h doz hiz1 verdigi ve tiretimden sonra ~4 giin (92, 6saat ) gectikten sonra yapilan
2.6lgtimden (3,63 saat 1sinlama siiresine gore) hesaplanan doz hizlart 3,8-4,2 Gy/h
diizeyinde oldugu belirlenmistir. Buna gore uygulamasi yapilan P-9 kodlu *?Pr disk
kaynak hazirlama ve isinlama kosullarinda, ICRU 38 protokoliine gére siniflandirilan,
orta doz hizlMDR) brakiterapi **Pr beta kaynak iiretilebilirligi gosterilmistir.
Uretimden 10 saat sonra kaynak yiiksek doz hizli (HDR) 'dir.

Uretilen *?Pr disk kaynaklarin “brakiterapi kaynak” olarak kullamlabilir orta doz
hizlarina (MDR) ulastig1 ve NCS 14 ve ICRU 72 protokoliine gore hemen hemen uygun
homojensizlikler elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismalarin yani sira yine proje
kapsaminda 3D yazici ile iiretilen PLA’dan imal edilen goz fantomu kullanilarak EBT3
filmler yardimiyla fantom iizerindeki doz dagilimi incelendi. Son olarak doz dagilimi

karsilastirmasi yapabilmek i¢in bir Monte Carlo Simiilasyonu olusturuldu.

P-4 ve P-5 kodlu kaynaklar yalnizca homojensizlik caligmalarinda kullanilirken, tez
kapsamindaki calismalarin cogu P-9 kodlu disk kaynak ile yapildi. P-9 disk kaynagi i¢in
1sinlama Oncesi yapilan teorik hesaplamalar sonucu 6ngoriilen aktivite (388,3 MBQq) ile
1istnlama sonras1 “?Pr disk kaynak ile yapilan aktivite standardizasyonu sonucu elde
edilen deneysel aktivite (357,3 MBq) degerleri elde edilmistir. Bu fark, 1isinlama sirasinda
reaktdrdeki ndtron hakim olan akiya baglhidir. Dolayisiyla, yiiksek aktiviteli bir 14?Pr disk
kaynak tiretilebildigi ilk defa kanitlanmistir. Bu aktivitedeki kaynakla, 11 giin gibi uzun

stireli 1s1nlama yapma imkani elde edildi.
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P-9 kodlu disk kaynak ile yapilan 6l¢timlerde kullanilan EBT3 filmlerinden doz bilgisine
gecebilmek i¢in Ankara Koru Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Boliimiinden yapilan film
kalibrasyonu sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.2 ve 4.4’te gosterildi. Grafiklerden,
literatiirde de belirtildigi gibi ayn1 doz degerine karsilik gelen optik yogunluk degerinin
en yiiksek kirmizi kanalda, en diisitk mavi kanalda oldugu gozlemlendi. Hesaplamalarda
kullanilacak denklemler elde edilirken, hata paymi miimkiin oldugunca azaltmak
amaciyla kalibrasyon egrilerinin {istel (exponansiyel) davranisa gore uyarlamasi
yapilmistir. P-4 ve P-5 disk kaynaklariyla yapilan 6l¢iimlerde farkli bir seri EBT3 filmleri
kullanildigindan daha dogru bir sonug elde edebilmek i¢in ayni partide (ayni kutudaki
filmlerle) ve ayn1 diizenekle yapilmis kalibrasyon egrileri kullanilmigtir (Sekil 4.5).

ICRU 72 raporuna gore klinik uygulamalarda, kaynak homojensizliginin %20’yi
gegmemesi  tavsiye edilmektedir (NCS14, 2004). Calismada, homojensizlik
hesaplamalar1 P-4 ve P-5 kaynaklari i¢in sadece kirmizi kanalda yapilirken (Cizelge 4.9),
P-9 kaynagi i¢in hem kirmizi hem yesil kanalda hesaplamalar yapildi (Cizelge 4.10). P-4
ve P-5 kodlu disk kaynaklarmin homjensizligi (%U) ICRU 72 protokoliine gore %27-
28 ve NCS 14 raporuna gore ise %22-25. Daha yakin bulunmasinin nedeni, filmlerin
aldig1 maksimum doz degerini de i¢ine alan bir kalibrasyon egrisinin kullanilmasidir. P-
9 kodlu disk kaynakla yapilan homojensizlik testinde ICRU 72’ye gore %29-41 ve NCS
14 raporuna gore %25-32 daha kotii sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeninin kaynak
aplikatorii ve kaynak oniindeki Al pencereden olan beta sa¢ilmalarindan kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Yapilan Ol¢iimlerde EBT3 filmlerinin dogru doz bilgisi
verebilmesi i¢in belirtilen doz degerlerinden fazla doz almasi ve kullanilan kalibrasyon
egrilerindeki maksimum doz degerlerinin 12,5 Gy civarinda olmasi hata payni
yiikseltmistir. Bu yiizden P-9 kodlu disk kaynak ile yapilan 4.6l¢iim sonuglar1 olmasi
gereken %20’ye nispeten yakindir. Genel olarak, ICRU 72 raporunda belirtilen %20
degerinin altina inilememesi kullanilan aplikatérden veya kaynak hazirlamada kullanilan

baglayici seliilozun beta sagilma etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
ICRU 72 ve NCS 14 protokollerinde homojensizlik hesaplamalarinin film iizerindeki

0,8xR50 yarigaplh alanda yapilmasi onerilmistir. Bu tez calismasinda gozlemlenen bir

diger nokta ise raporlarda belirtilen bu alanin degistirilmesinin homojensizligi nasil
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etkiledigidir. P-9 kodlu disk kaynagi {izerinde yapilan bu incelemelerin sonuglari Cizelge
4.11’te gosterildi ve hesaplamalarin yapildigr alan kiigiildiikce yani disk kaynagin
izdlistimiine yaklasildikga homojensizligin genel olarak azaldig1 ve raporlarda onerilen

smirlara yaklasildigi gézlendi.

P-9 disk kaynaginin goz fantomundaki doz dagilimmi incelemek amaciyla yapilan
Olctimler sonucunda fantom tizerine yerlestirilen EBT3 filmlerinin almis olduklar1 dozlar
hesaplandi. Kaynak tepedeyken fantom tabanina ve fantom c¢api hizasina ulasan
radyasyonun yok denecek kadar az oldugu gézlemlendi. Lense yerlestirilen filmler ile
yapilan ¢aligmalar sonucu ise kaynaktan yaklasik 1 cm uzaklikta ¢ok diisiik doz degerleri
hesaplandi. Kaynak g6z arkasina veya lens Oniine yerlestirildiginde ise lenste, fantom
tabaninda ve kaynak karsisinda goziin diger tarafinda kayda deger bir doz degeri olmadigi

gozlemlendi.

Uretilen PLA Goz fantomu modelinin yakin benzesimi, Monte Carlo simiilasyonu
verileri kullanilarak tamamlanan modelde, doz dagilimi hesaplamalar1 sonucu, Sekil
3.20°de gosterilen 8 numarali bolge, yani  gbz kiiresinin en iist bolgesinde,
1.6l¢timde(liretildikten sonra gegen siire: 23,88 saat ve 1sinlama siires:12,37saat)
45,8Gy/h’dir. Goz lensinin ve goz kiiresi tabaninin ise tespit edilebilir bir doz almadigi
goriilmiistiir. Sonug olarak EBT3 filmlerle yapilan doz dagilimi hesaplamalarina paralel
bir sonug elde edilirken, kiiglik farklarin sebebi deneysel dl¢iimlerde ve simiilasyonda
kullanilan fantom modellerinin birebir ayn1 olmamasi olabilir. Ayrica proje kapsaminda
iiretilen *?Pr disk kaynagmin simiilasyonda olusturulan kadar kusursuz ve homojen

olmamasi da doz degerleri arasinda farkliliklara yol agmustir.

Bu tezde, 1*?Pr disk kaynaklarm ICRU 72 ve NCS 14 medikal protokol gereklerini
karsilayan brakiterapi amagli beta kaynak {iretilebilirligi gosterilmistir. Radyokromik
filme dozimetri yontemiyle EBT3 film kullanilarak géz fantomunda belirlenen 142Pr
kaynak doz dagilimi, Monte Carlo simiilasyonu sonuglartyla belirli bir uyum
sergilemistir. Doku esdegeri PLA malzemeden 3D yaziciyla iiretilen gbéz fantomu
tizerinde Olciilen doz dagilimlari, boyle bir beta kaynagiin oftalmik goz kanserlerinde

kullanilmast i¢in ilk defa yapilan bu c¢alisma, klinik uygulama oncesi biyo-uyumluluk,
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g6z sekline uygunluk metalik kaynaklar icin daha ileri calismalar yapilmasini

gerektirmektedir.
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EK 1 Ortalama Beta Enerjisi (0,810 MeV), MCNP6 Simiilasyon Ciktisi

Code Name & Version = MCNPG6, 1.0
Imenp  version6  1d=05/08/13 06/16/20 10:15:23
* probid = 06/16/20 10:15:23

inp=merve.txt tasks 9

40- C SURFACE Card C
41- 1 CzZ 1.05
42- 2 Cz 0.8
43- 3 CZ 0.65
44- 4 SO 13
45- 5 SO 11
46- 6 SO 0.8
47- 7 SX 1.25 0.8
48- 8 PX 104
49- 9 PX 4
50- 10 PX 2
51- 11 PX -2
52- 12 PX -4
53- 13 PX -104
54- 14 PY 104
55- 15 PQ 4
56- 16 PQ 2
57- 17  PQ -2
58- 18 PQ -4
59- 19 PQ -104
60- 20 PT 104
61- 21 Pl 4
62- 22 Pl 25
63- 23 Pl 17
64- 24 Pl 1211
65- 25 PI 11
66- 26 Pl 08
67- 27 Pl 05
68- 28 PI 02
69- 29 Pl -01
70- 30 PZ -04
71- 31 PZ -07
72- 32 PZ -1
73- 33 Pz -12
74- 34 PZ -4
75- 35 PZ -104
76-

77-  modeep

78-  cutpj0.01

79- cutej0.01

80-  mphyson

81- *F8:p,e1213111098711415
82- C

83- C

84- c** * ok

85-  SDEF x=d4 y=d2 z=d3 cell=5 par=e erg=0.81

82



order of sampling source variables.
par cel X y z posergtme

ltally 8

tally type 8* energy deposition
particle(s): photons electrons

cells

1cell volumes and masses

cell

OCOoO~NOOUITE WN -
OCOoONOOTE WN -

e el S ol =
ONOUTA WN RO

1tally 8

atom
density

9.40478E-02
1.00309E-01
1.21166E-01
6.04848E-02
0.00000E+00
4.99996E-05
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
4.99996E-05
0.00000E+00
0.00000E+00

nps =

1213111098711415

gram
density

1.25000E+00
1.00000E+00
9.40000E-01

2.71000E+00
0.00000E+00
1.20000E-03

1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.20000E-03

0.00000E+00
0.00000E+00

2155620

tally type 8* energy deposition
particle(s): photons electrons

cell 12
cell 13
cell 11
cell 10
cell 9
cell 8
cell 7
cell 1
cell 14

cell 15

1.91567E-01 0.0010

8.63710E-05 0.0348

3.13783E-06 0.0909

1.84627E-06 0.1096

1.19838E-06 0.1662

9.89402E-07 0.2333

5.68472E-07 0.1893

6.97922E-07 0.1419

4.94782E-07 0.3399

1.30144E-04 0.0313

input
volume

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

u

print table 30

calculated
volume

1.42713E-01
0.00000E+00
4.05265E+00
0.00000E+00
1.47333E-01
6.49061E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.02124E-01
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

nits mev

83

print table 50

mass

1.78392E-01
0.00000E+00
3.80950E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
7.78873E-04
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.02655E-01
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

pieces

1
0
1
0
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
0
0
0

reason volume
not calculated

asymmetric

asymmetric
asymmetric
asymmetric
infinite



EK 2 Maksimum Beta Enerjisi (2,162 MeV), MCNP6 Simiilasyon Ciktis1

Code Name & Version = MCNPG6, 1.0
Imenp  version6  1d=05/08/13 06/15/20 17:38:24

17:38:24
inp=merve.txt tasks 9

* Kk

probid = 06/15/20

40- C SURFACE Card
41- 1 CZ 1.05

42- 2 Cz 038

43- 3 CZ 0.65

44- 4 SO 13

45- 5 SO 11

46- 6 SO 0.8

47- 7 SX 125038

48- 8 PX 104

49- 9 PX 4

50- 10 PX 2
51- 11 PX -2
52- 12 PX -4
53- 13 PX -104
54- 14 PT 104
55- 15 Pl 4

56- 16 Pl 2

57- 17 Pl -2
58- 18 PI -4
59- 19 PY -104
60- 20 PZ 104
61- 21 PQ 4
62- 22 PQ 25
63- 23 PQ 17
64- 24 PQ 1211
65- 25 PQ 11
66- 26 PQ 08
67- 27 PQ 05
68- 28 PQ 0.2
69- 29 PQ -01
70- 30 PQ -04
71- 31 PQ -0.7
72- 32 PZ -1
73- 33 PZ -12
74- 34 PZ -4
75- 35 PZ -104

77-  modeep
78-  cutpj0.01
79- cutej0.01

80-  mphyson

81- *F8:p,e1213111098711415

82- C

83- C

84_ c R s s S S R S S e e e e e

85-  SDEF x=d4 y=d2 z=d3 cell=5 par=e erg=2.162
print table 10

84



order of sampling source variables.
par cel X y z posergtme

ltally

8

tally type 8* energy deposition
particle(s): photons electrons
1213111098711415

cells

1cell volumes and masses

O©COoO~NO UL WN -

1tally

cell

cell

cell

cell

cell

cell

cell

cell

cell

cell

cell

O©ooO~NOoOUlh WN K

e el el Sl ol =
O~NOUTAWNRF O

8

atom
density

9.40478E-02
1.00309E-01
1.21166E-01
6.04848E-02
0.00000E+00
4.99996E-05
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
4.99996E-05
0.00000E+00
0.00000E+00

nps =

gram
density

1.25000E+00
1.00000E+00
9.40000E-01

2.71000E+00
0.00000E+00
1.20000E-03

1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.20000E-03

0.00000E+00
0.00000E+00

1399554

tally type 8* energy deposition
particle(s): photons electrons

12

13

11

10

1

2.55411E-01 0.0015

3.69317E-02 0.0037

1.98918E-03 0.0126

1.78175E-05 0.1129

7.31225E-06 0.1155

6.68094E-06 0.1580

5.40744E-06 0.1575

1.55397E-03 0.0157

14 1.91386E-06 0.1425

15 9.10961E-04 0.0220

input
volume

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

u

print table 30

calculated
volume

1.42713E-01
0.00000E+00
4.05265E+00
0.00000E+00
1.47333E-01
6.49061E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.02124E-01
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

nits mev

85

print table 50

mass

1.78392E-01
0.00000E+00
3.80950E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
7.78873E-04
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.02655E-01
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

pieces

OO0 OO RRFRORRFRPRRPRRPRRPRRERRLROPROR

reason volume
not calculated

asymmetric

asymmetric
asymmetric
asymmetric
infinite



EK 3 Gama Enerjisi (1,576 MeV), MCNP6 Simiilasyon Ciktisi

Code Name & Version = MCNPG6, 1.0
Imenp  version 6  1d=05/08/13 06/12/20 20:05:09
*hkkhk *hkkk probid =

06/12/20 20:05:09
inp=merve.txt tasks 6

40- C SURFACE Card
41- 1 Cz 1.05

42- 2 Cz 038

43- 3 CZ 0.65

44- 4 SO 13

45- 5 SO 11

46- 6 SO 0.8

47- 7 SX 125038

48- 8 PX 104

49- 9 PX 4

50- 10 PX 2
51- 11 PQ -2
52- 12 PQ -4
53- 13 PQ -104
54- 14 PF 104
55- 15 PF 4
56- 16 PF 2
57- 17 PF -2
58- 18 PF -4
59- 19 PF -104
60- 20 PU 104
61- 21 PU 4
62- 22 PU 25
63- 23 PU 17
64- 24 PU 1.211
65- 25 PU 1.1
66- 26 PU 08
67- 27 PU 05
68- 28 PU 0.2
69- 29 PU -0.1
70- 30 Pz -04
71- 31 PZ -07
72- 32 PZ -1
73- 33  PZ -12
74- 34 PZ -4
75- 35 PZ -104

77-  modeep
78-  cutpj0.01
79- cutej0.01

80-  mphyson

81- *F8:p,e1213111098711415

82- C

83- C

84_ c *hAhkhkhkAkAhkAkAAAkAkAAAkAkAAAkhkAhbhAhkhkhhiih

85-  SDEF x=d4 y=d2 z=d3 cell=5 par=p erg=1.576

86



order of sampling source variables.

parcel x y z posergtme

ltally 8

tally type 8* energy deposition
particle(s): photons electrons

cells

1cell volumes and masses

cell

©oo~Nouh~WwWwNE
O©CooO~NOoOUIhWNBE

PR R R R R R
ONoOUDWNREO

1tally 8

atom
density

9.40478E-02
1.00309E-01
1.21166E-01
6.04848E-02
0.00000E+00
4.99996E-05
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
9.40478E-02
4.99996E-05
0.00000E+00
0.00000E+00

nps =

1213111098711415

gram
density

1.25000E+00
1.00000E+00
9.40000E-01

2.71000E+00
0.00000E+00
1.20000E-03

1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.25000E+00
1.20000E-03

0.00000E+00
0.00000E+00

10000000

tally type 8* energy deposition
particle(s): photons electrons

cell 12
cell 13
cell 11
cell 10
cell 9
cell 8
cell 7
cell 1

cell

cell

3.63911E-03 0.0042

1.58879E-03 0.0062

9.31580E-04 0.0079

6.51686E-04 0.0092

5.07980E-04 0.0103

4.16229E-04 0.0113

3.51906E-04 0.0122

3.26735E-04 0.0146

14 2.67534E-04 0.0146

15 1.17960E-03 0.0073

input
volume

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

print table 30

calculated
volume

1.42713E-01
0.00000E+00
4.05265E+00
0.00000E+00
1.47333E-01
6.49061E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.52389E-01
4.02124E-01
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

units mev

87

print table 50

mass

1.78392E-01
0.00000E+00
3.80950E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
7.78873E-04
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.65487E-01
5.02655E-01
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

pieces

OCO0OO0CORRORRRPRRRLRRPLPRPOROR

reason volume
not calculated

asymmetric

asymmetric
asymmetric
asymmetric
infinite
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