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BETA YAYAN KAYNAKLARIN ISINIMININ MANYETIK ALAN ALTINDA
DENEYSEL KOSULLARDA INCELENMESI

SELDA SUCU
Dokuz Eyliil Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii
Medikal Fizik A.D. Inciralti — [zmir

sucuselda@hotmail.com

1. OZET

Amag¢: Bu calismanin amaci; beta yayan kaynaklarm igmminin manyetik alan altinda
deneysel ortamda saptirilmasidir. Bunun i¢in; tedavide kullanilan radyoizotoplardan saf beta
yayictolan itriyum-90 (Y-90)’m doz dagilimmin manyetik alandakidegisimi Gafkromik EBT

(External Beam Therapy) filmi kullanilarak incelendi.

Gerec ve Yontem: Pleksiglasdan yapilan deney diizenegine, Y-90 kaynagi filmin ortasmdan
gececek sekilde yerlestirilip MR cihazinda bir saat bekletildi. Y-90 radyoizotopunun yaydigi
isinim sonucu renk degistiren filmler taranarak, Matlab’da grinin tonlarina donistiirildii.
Grinin tonlarma karsilik gelen izodoz egrileri ¢izdirilerek, izodoz egrilerinin ¢aplar1 piksel

cinsinden 6l¢iildii. Elde edilen verilerin grafikleri ¢izdirildi.

Bulgular: Kaynak diizeyinde, izodoz egrilerinin i¢ kisminda yani merkez yakmmda, X
yoniindeki ¢aplari, manyetik alan uygulanmayan filmlerdeki izodoz ¢aplarmna gore %5 daha
biiyiik bulundu. Kaynaktan 2mm uzaklikta ise manyetik alan uygulanmis filmlerin izodoz
egrilerinin ¢aplarmm manyetik alana dik yondeki degisimi, manyetik alan olmaksizin

ismlanan filmlerdeki degisime gore yaklasik %12 oraninda kii¢iilmektedir.

Kaynaktan Omm ve 2mm uzakliktaki manyetik alanli ve manyetik alansiz filmlerin 130-180
nolu gri tonlara karsilik gelen her bir izodoz egrisinin hacim hesaplar1 yapildi. Kaynaktaki
filmlerin izodoz egrilerinin hacimlerinde manyetik alan uygulandiginda azalma bulundu
(%7). Kaynaktan 2mm uzakliktaki hacimlerde manyetik alan uygulandiginda azalma daha
belirgindi (%26).
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Sonu¢: Kaynaktan Omm uzakliktaki manyetik alan uygulanmayan filmin izodoz egrisi
dairesel simetriye sahiptir. Kaynaktan uzaklastikca izodoz egrilerinin ¢aplar1 kii¢iilmiistiir.
Manyetik alan uygulandiginda ise izodoz egrileri eliptik yapidadir. Kaynaktan uzaklastik¢a
manyetik alanin etkisi artmustr. Bu veriler manyetik alan uygulandiginda dozun merkezde
toplandigin1 gdsterir. Manyetik alan uygulandiginda hacimde de azalma gdrilmiistir ve

kaynaktan uzaklastikca bu azalma daha da belirgin olmustur.

Anahtar Sozciikler: gatkromik film, manyetik alan, itriyum-90, beta yayilim1



ANALYSIS OF EMISSION OF BETAEMITTING RADIATION SOURCES UNDER
EXPERIMENTAL CONDITIONS IN A MAGNETIC FIELD

Selda Sucu

Dokuz Eyliil Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii

Medikal Fizik A.D. Inciralti — [zmir

sucuselda@hotmail.com

2. SUMMARY:

Purpose: The purpose of this study is to show the deviation of beta particles emitted from
beta emitting radioactive sources in the presence of magnetic field under experimental
conditions. To achieve this, the change of dose range of Ytrium-90 (Y-90), which is a pure

beta emitter, was examined using Gafchromic EBT (External Beam Therapy) films.

Material and Methods: Y-90 source was placed on the experiment rig made of Plexiglas,
passing through the center of the film, and kept for nearly 1 hour either in normal room
conditions or in the MRI device. Then the films were scanned and color change of the films
were converted into the tones of gray using Matlab. Isodose curves that refer to the tones of

gray were created, and the diameters of isodose curves were measured in pixels.

Results: At the distance of Omm from the source, the change in the X direction at the inner
circles of the isodose curves was found to be greater by 5% when magnetic field was applied
compared to the isodose curves of the films irradiated without magnetic field. At 2mm
distance from the source to the direction perpendicular to the magnetic field showed a
reduction of approximately 12% compared to the change of the diameters of isodose curves of

the films irradiated without magnetic field.

Irradiated volume estimations of each isodose curve were made referring to the gray tones
numbered between 130-180 of the films with or without magnetic field in the distance of 0
and 2mm from the source. The irradiated volumes of the isodose curves of films at 0 mm and
2 mm distance from the source, 7% and 26% reductions were found when magnetic field was
applied respectively.
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Conclusion: The isodose curve of the films without magnetic field at the distance of Omm
from the source had a circular symmetry. The diameters of isodose curves were reduced when
they got further away from the source. When magnetic field is applied, the isodose curves
showed an elliptical structure. The effect of the magnetic field has increased away from the
source. These findings showed that the dose gathers at the centre when magnetic field is
applied. A decrease was observed in the volume when magnetic field was applied and this

decrease became more pronounced away from the source.

Key words: gafchromic film, magnetic field, Ytrium-90, beta emission



3. GIRiS VE AMAC:

Orbital elektronunun enerjisi atomdaki tabakalarin (K,L,M...) baglanma enerjisinden
fazlaysa, orbital elektron atomdan firlatilir ve atom iyonize olur.) Radyoaktif maddelerden
yaymlanan alfa, beta ve gama pargaciklari iyonizasyon yaparak biyolojik yapilara zarar verir.
Bundan dolayi alfa, beta ve gama 1smlarina iyonizan radyasyon denir. X - 1smlar1 ¢ekirdekte
olusmamasina ragmen iyonizan radyasyon olarak smiflandirilir. Cilinkii maddeleri iyonize

etmek i¢in yeterli enerjiye sahiptir.?

Hiicrenin fonksiyonlarindan herhangi biri, hangi molekiillerin iyonize edildigine
bagh olarak degisebilir. En 6nemli etkiler hiicrenin DNA molekiillerine verilen zarardan

kaynaklanir. Bunun nedeni DN A’nin genetik bilgiyi tasimasidir. 2
[nsanlara verilen biyolojik hasarm ii¢ ana tipi vardir. 2

1. Radyasyon hastaligi: Radyasyon hastaliginin en 6nemli ve 6nce ortaya ¢ikan bulgulari
kemik iliginin bagisiklikla iligkili hiicrelerine ve bagirsak duvarmi déseyen hiicrelere

verilen hasardir.
2. Mutasyon: Sperm ve yumurta hiicresindeki genetik materyalin kalitimsal degigimi
3. Kanser olusumu

Iyonizan radyasyon, kanser yapici etkenlerden biri olmakla birlikte, kontrollii olarak
tedavi amaciyla Kullanilabilmektedir. Kanser hiicreleri hizh biiytdikleri i¢in radyasyon
yikkimina 6zellikle duyarlhidir. Tedavi amagl 1s1nlama sirasinda normal dokular1 olabildigince
korumak gerekir (gama 1ginlarmni ve X- isinlarmi daha dar bir agiklikla tiimore yonlendirmek
gibi). Radyasyon, °°Co gibi bir radyoaktif izotopun bulundugu veya bir X 1511 iireten aygittan
gelebilir. Baz1 durumlarda ise kiiciik bir radyoaktif kaynak dogrudan tiimdriin igine veya
yakmma yerlestirilir (Brakiterapi). Tiroid kanserinin tedavisinde ise radyoaktif **I izotopu
ag1z yoluyla verilir. Tiroid bezi mideden emilerek kanda dolasan iyotu hiicre i¢ine aldig1 i¢in,
B3I tiroidde, ozellikle anormal bir sekilde calisan hiicrelerde konsantre olur ve sonug olarak

hedef hiicreleri 6 Idiiriir. >

Kanser tedavilerinde hedef; tiimorlii dokuya maksimum doz verip, normal dokulara
minimum hasar vermektir. Radyasyonun kisa ve uzun vadeli yan etkileri bilindiginden

radyasyonun neden olabilecegi yan etkileri azaltmay1 hedefleyen birgok arastirma yapilmistir.

5



Bu c¢aliymada radyasyonun yan etkisini azaltmak i¢in manyetik alanm yiikli pargaciklari
saptirmas1 0zelliginden yararlanarak bir yontem gelistirmek hedeflenmistir. Bu amagla, beta
yayan kaynaklarin ismimi manyetik alan uygulayarak deneysel kosullarda incelenmistir.
Manyetik alana konulan beta pargaciklari yollarindan sapar. Bu konuda daha 6nce yapilmis ve
yapilmakta olan simiilasyon g¢aligmalarinda; manyetik alan uygulandiginda, beta
parcaciklarinin yolundan saptig1 ve boylece ismlanan hacmin kiiciildigl gorilmiistiir. 345 By
caliymalarda agik kaynak kodlu bir isletim sistemi olan Linux’de, Geant4 simiilasyon
programi kullanilmistir. Bu sonuglardan esinlenerek deneysel olarak da bu sapmayi
gostermeyi amagladik. Bunun i¢in; tedavide kullanilan radyoizotoplardan saf beta yayici olan
Yitrium-90 (°°Y) ve dedektdr olarak kullamlacak malzeme secilirken de manyetik alandan
etkilenmeyen radyokromik film tercih edildi. ®°Y’a manyetik alan uygulayarak ve manyetik
alan olmaksizin 1gmlanan alan1 Gafkromik EBT film kullanilarak dedekte etmek hedeflendi.



4.GENEL BiLGIiLER

4.1 Radyoaktif Bozunma ve Bozunum Modelleri

Dogal radyoaktivite ilk olarak 1896’ da Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir.
Yapay radyoaktif elementler 1934’¢ kadar iiretilmemistir. Siklotronlarin ve reaktdrlerin
bulunmasi ile yapay radyoniiklidler imal edilmistir. Giinlimiize kadar yaklasik 2700 c¢esit
radyoniiklid tiretilmistir.®

Radyoizotoplar kararsiz atomlardir. Cekirdekteki proton — nétron orani kararli bir duruma
déniisene kadar bozunurlar.’ Radyoaktif bozunma, yiiklii pargacigin ¢ekirdekten yaymlanmasi
veya cekirdegin etrafindaki kabuklardan bir elektron yakalanmasi ile olusur. Radyoaktif
bozunma, ¢ekirdekteki proton ve ndtron arasinda bir dengenin olusmasi ile sonuglanr. Yani
radyoaktif bozunma, yeni elementlerin olusumu ile sonuglanan kendiliginden olan niikleer bir
dontistimdiir. Bu siiregte kararsiz bir ana ¢ekirdek olan P (parent) daha kararli D (daughter)
kiz (yavru) cekirdege doniisiir. Sembolik olarak bu durum asagidaki gibi gosterilebilir.”

P—-D+dl+d2....

d1+ d2 yaymlanan pargaciklardir. Bu siiregte genellikle gama radyasyonu salinimi olur. Eger
yavru ¢ekirdek de kararsiz ise, radyoaktif bozunum siireci, ¢cekirdek kararli olana kadar devam
eder. Yavru cekirdek, uyarilmis durumdan ayrilisa bir ya da daha fazla gama 15m

yaymlayarak kararh duruma gecer.”

Radyoniiklidler: alfa bozunumu, B~ bozunumu, B* bozunumu, elektron yakalama ve
izomerik gecis (IT) olmak tlizere bes sekilde bozunabilirler. Tiim bozunum sekillerinde enerji,

yikk ve kiitle korunur.®



4.1.1 Alfa (o) Bozunumu

Radon, uranyum, neptiinyum gibi agmr ¢ekirdekler genellikle o pargaciklar:
yayinlayarak bozunurlar. a pargacigi; ¢cekirdek i¢inde birbirine bagh iki proton ve iki notronu
iceren helyum iyonudur. o bozunumunda, ana niikklidin atom numarasi iki, kiitle numarasi ise

dort azalir. o bozunumunun bir 6rnegi sudur:
235 231 4
s U — “5; Thy ; He

o bozunumunun ardindan y 1s1m1 yaymlanir. o parcaciklari monoenerjiktir (tek enerjili) ve

maddedeki menzili ¢ok kisadr. 8

4.1.2 Pozitron veya p* Bozunumu

Notron bakimindan fakir veya proton bakimmindan zengin g¢ekirdekler (N/Z oram
kararl ¢ekirdeklerinkinden daha az olanlar ) ndtrino salmmu ile birlikte B* yaymlayarak
bozulurlar. B* parcack yaymlanmasindan sonra, yavru cekirdegin atom sayis1 ana
cekirdeginkinden bir azdir. Pozitronlarin madde igindeki menzili kisadir. B parcaciklari
(pozitronlar) elektronlarla birlesirler ve yok olurlar. Boylece zit yonlerde yayilan 511 keV’ lik

iki foton olusur. Bu fotonlar annihilasyon radyasyonu o larak adlandirilir. ®

Pozitron yaynlanmasi, ana ve yavru niiklidler arasindaki enerji farki 1,02 MeV den
daha biiyikk ise gerceklesir. B* bozunumunda bir proton; bir B* ve bir ndtrino yaymlayarak

notrona doniisiir. Ornegin; ®
+
p—n+f +v

Bir B* pargacigi, sifir ve bozunum enerjisi arasmdaki bir enerji ile yaymlanabildigi
icin, ndtrino, bozunum enerjisi ile B* enerjisi arasindaki fark1 gotiiriir. B bozunmasinin baz
ornekleri asagidaki gibidir: 8

Sou— HNip iy
18

18
s F — 304+p8"+y

18F>in bozunum semasi sekil 1°de gosterilmektedir. 8
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BD

Sekil 1: **F’in bozunum semas1. Pozitronlar farkli yonlerde yayilan 511 keV” lik 2 y ismim1

ortaya ¢ikarmak i¢in annihile (yok olmak) olurlar.

4.1.3. Elektron Yakalama (EC)

Kararl bir ¢ekirdekle kiyaslandiginda, bir ¢ekirdegin daha kiicik N / Z orani oldugu
zaman, B* bozunumuna alternatif olarak elektron yakalamasi da s6z konusu olabilir. Bu
durumda bir proton, bir ndtrona doniisiir ve bir notrino yaymlanir. Bu siirecin gergeklesmesi
icin ana ve yavru niklidler arasindaki enerji farki genellikle 1,2 MeV’ den azdir ama
1,2 MeV’ den daha biiyiik enerji farkina sahip olan nikklidler de elektron yakalama olayi ile
bozunabilir. Ana niklidin atom numaras1 bu sirecte 1 azalr. Elektron yakalama

bozunumunun bazi rnekleri sunlardir.®

&7 . &7
s1Ga+e _, 3pZn4y

111 111
sngg — “HCdg,

K kabugu elektronlarinin, ¢ekirdege yakinliklar1 nedeniyle yakalanma olasilig1 vardir.
Bu durumda siirece; K yakalanmasi ad1 verilir. Elektron yakalanmasindan sonra K kabugunda
ortaya ¢ikan bosluk, elektronlarn {ist seviyeden gegisi ile doldurulur (muhtemelen L kabugu,
M veya N kabugu). Elektron kabuklarnin enerjilerindeki fark, yavru ¢ekirdegin bir 6zelligi

olan X 1sm1 olarak ortaya cikar. Elektron yakalanmasinin olasiligi, atom numarasinin
9



artmastyla yiikselir. Ciinkii bu elektron kabuklar1 ¢ekirdege yaklasirlar. *In’in bozunum
semasi sekil 2°de verilmistir. 8

112 In (2.81 giin)

/' >%99 EC

171 keV

245 keV

g

12 Cd kararl: durum

Sekil 2: Elektron yakalama islemini gdsteren ***In bozunum semas1. 171 keV ve 245 keV” lik

gama sinlarinin abundanslar1 (bolluk) sirastyla % 90 ve % 94 tiir.

4.1.4 izomerik Gecis (IT)

Bir ¢ekirdek, kuantum mekanigi tarafindan tanimlanan temel durumun tizerindeki
birkag uyarilmis enerji durumunda kalabilir. Tim bu uyarilmigs durumlar izomerik durumlar
olarak adlandirilir. Ust enerji durumlarindan alt enerji durumlarma izomerik gecis gama
1sinlar1 olarak ortaya ¢ikar. B, B * veya elektron yakalama bozunumunda ana ¢ekirdek, temel
durum yerine yavru ¢ekirdegin bu izomerik durumlarindan herhangi birine ulasabilir. Bu
bozunum islemlerinde siklikla y ismlar1 yaymlanir. Izomerk durumlar uzun Omiirli
olduklarinda onlara “metastable” (yar1 kararli) durumlar denir ve uygun araglarla
belirlenebilir. “Metastable” durum *°™Tc *de oldugu gibi ‘m’ ile gosterilir. Tc” nin bozunumu

Sekil 3’ te verilmektedir. ®

10



33 Tc (6.02 saat)

142 keV
N

140 keV

EL]
13 1C (2,12 * 10° yil)

Sekil 3: izomerik gecisi gosteren *°™ Te’ in bozunum semast. Bozunumun % 10’unu ic
dontisiimii takip eder.

vy 1sm1 yaymlamak yerine, ¢ekirdek uyarilma enerjisini, K kabugundaki elektrona
transfer edebilir ve bu elektronun da uyarilma enerjisi, K kabugu elektronun baglanma
enerjisinden daha biiyiikk olmas1 halinde firlatilma olasilig1 vardir (sekil 4). Firlatilan elektron
dontisiim elektronu olarak adlandirilir ve kinetk enerjisi E, — Eg olur. Burada E, uyarilma
enerjisi ve Eg firlatilan elektronun baglanma enerjisidir. Bu siire¢ izomerik gegise alternatif
olan i¢ doniisiim olarak adlandirilir. Doniisiim elektronlarmnin (N¢), gozlenen gama 1smlarina

( N,) orani; doniisiim katsayis1 (o) olarak adlandirilir ve;

o= Ne/NY

olarak gosterilir. Doniisiim katsayis1 ne kadar biiylik olursa gdzlenen gama 1gmlarmin sayisi o

kadar az olur. &

Bir elektron, 6rnegin i¢ doniisiim tarafindan K kabugundan firlatildiginda st kabuk
elektronu K kabugunun boslugunu doldurur ve iki kabuk arasindaki enerji farki yavru

niiklidden karakteristik Ky 13mi1 olarak ortaya ¢ikar.®

11



L kabugu
X- 1511

e " doniistim elektronu
’ )

Y - 1511
Sekil 4: i¢ doniisiim olay1. Niikleer uyarilma enerjisi, yaymlanan K kabugu elektronuna

aktarilir ve bosluk L kabugundan gelen bir elektronun gec¢isi ile doldurulur. K kabugu

ve L kabugu arasindaki enerji farki karakteristik K y 1smn1 olarak ortaya ¢ikar.®

Elektron yakalamada veya i¢doniisiim isleminde karakteristik X 1m1 yaymlanmasina
alternatif olarak iki kabuk arasindaki ge¢is enerjisi, enerji bakimindan izin verildigi takdirde
yoriinge elektronuna aktarilabilir. Bu elektrona Auger elektronu denir ve i¢ donilisimdeki
dontistim elektronuna benzerdir. Bu olaya Auger etkisi ad1 verilir. Auger siirecinde kabuktaki
bosluk, iist kabuklardan elektron gegisi ile doldurulur ve bunu karakteristik X 1gmlarmin veya

Auger elektronlarinin yaymlanmas: takip eder.®

4.1.5 Negatron veya Beta Eksi Bozunumu

Iri ¢ekirdeklerdeki ( Z > ~80) kararsizligm baslica nedenini, proton saysindan ¢ok
farkli ndtron sayis1 olmasi seklinde agiklayabiliriz. Kararlhlik i¢in ¢ok fazla nétrona sahip bir
cekirdegin nétron yaymlamasi basit bir sekilde gerceklesmeyebilir. Enerji yoniinden
bakilacak olursa bu genellikle miimkiin degildir. Onun yerine zayif etkilesimler sayesinde,
cekirdekteki bir notron f ~ veya negatron bozunumu olarak adlandirilan bir siire¢cle protona
donistiiriilebilir. Bu olay ¢ekirdekte iiretilen ve buradan disar1 firlatilan bir elektrondur, buna

beta parcacigi  (B) denir ve antindtrino (v) eslik eder.’
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n—>p+B-+U-

Antindtrino, ndétrinonun anti par¢acigidir. Hem ndtrinolar hem de antindtrinolar
kiitlesiz parcaciklardir, elektrik yiikii tasimazlar, 151k hizinda hareket ederler ve maddeyle
neredeyse etkilesime girmezler. Sonug olarak radyasyon dozuna katk1 saglamazlar ve dedekte
edilemezler. Elektron ve notrino atomdan yaymlaniwken, olusan proton ¢ekirdekte kalir

(Sekil 5).%%°

228 . 5 s
22R2  antinétrino 228 A

- p- pargacigi 29

9

Sekil 5: Beta eksi bozunumu *°

Niikleon sayis1 A, proton sayisi Z olan ve X ile sembolize edilen ana atom, niikkleon

sayis1 A, proton sayis1 Z+1 olan yavru Y atomuna dontisiir. S

A A
zX — za1Y + B +y°

Bu siirecte atomlar tarafindan kaybedilen enerji, bozunum enerjisi olarak bilinir. Bu enerji
elektron ve notrino arasinda paylasilir. Bu nedenle, beta pargacigi sifir enerjisi ile bazen bitis
(son nokta) enerjisi veya betanin maksimum enerjisi olarak adlandirilan bozunma enerjisi

arasindaki herhangi bir enerjidegerinde yaymlanab ilir.®
B mn enerjisi = Bozunum enerjisi — Antindtrinonun enerjisi

Beta pargaci@imm maximum enerjisi, antindtrinonun hemen hemen hi¢ enerji almadan
yayinlandig1i zaman meydana gelir. Kural olarak betanm ortalama enerjisi, bitis noktasi

enerjisinin yaklagik iigte biridir.°
13



Beta eksi bozunumunun basit bir drnegi, radyoimmiinterapide kullamlan *°Y’dur.
Bozunmada, °Y cekirdegi taban durumdaki *°Zr déniisiir (sekil 6). *°Y saf beta yayicidr,

gama smlar1 yaymlamaz. Bozunum yar1 dmrii 64.1 saattir. °

30
39 ¥

50
ap L1

Sekil 6: °°Y” den *°Zr’ ye dogru safbeta yayicinmn beta eksi bozunumu,

Radyoaktif par¢alanma olaylar1 bozunum semalar1 ile gosterilir. Yukaridaki bozunum
semasinda da goriildiigii gibi B~ parcalanmasinda okun yonii, ana tiriinden (°°Y), yavru iiriine
(QOZr) dogru soldan saga uzanmaktadir. B~ pargaciginin maksimum bozunum enerjisi 2273

keV’dir.°

Genel olarak bozunum, ana atomun temel diizeyinden, yavru atomun uyarilmis
diizeyine dogrudur. Akciger ventilasyon c¢ahsmalarinda kullamlan ¥Xe’ iin p~ bozunumu
buna bir érnektir. Sekil 7°de gosterildigi gibi 13 Xe atomu ilk, ikinci ya da tigiincii uyarilmis
durumda **3Cs’a déniisiir. Uyarilan cekirdegin temel diizeye ulasabilecegi cesitli yollar vardir.
Bozunumun % 98’ i ¥ Xe’ den ** Cs’ iin ik uyarilan durumuna dogrudur. Béylece olusan
gama smlar1 81 keV’ lik fotonlardir. Igdéniisiim isleminde 133Cs%iin ilk uyarilan durumdan
temel duruma gegisi i¢in icdonilisiim katsayist 1,5’ tir. Bu deger her bir 81keV’ lik gama 1511

i¢in ortalama yaymlanan 1,5 icdoniisiim elektronu oldugu anlamma gelir.’

% 2
% 98 161 keV

81 keV

A 4 A 4

OkeV
3 cs
Sekil 7: 133 % in 133 Cs’ye beta eksibozunumu ile doniisiimii
4.2 Beta Parcaciklarmin iyonizasyon ve Penetrasyonu

Beta parcaciklari, elektronlar ve onlarm anti parcacigi olan pozitronlardir. Kiigik

kiitleleri ve yiklerinden dolayl, beta pargaciklarmin maddeye penetrasyonu alfa
14



parcaciklarininkinden daha fazladir fakat beta parcaciklar1 yollarindan daha kolay saparlar.
Gelen elektron, hedef atoma yaklastiginda yoriinge elektronlar1 ya da atomun g¢ekirdegi ile
etkilesir. Yoriinge elektronlari ile etkilesimde, beta parcaciklari enerji kaybeder ve yonleri
degisir. Atomun cekirdegi ile etkilesimler, elektron ¢ekirdege yakmn oldugunda miimkiindiir.
Elektronun yavaglamasi X 1sm1 fotonu olarak {iretilen elektrondaki bir enerji kaybmni temsil
eder. Bu X radyasyonu dokuda biiyiik penetrasyona sahiptir ve elektronun yolu boyunca uzak
mesafelerde biyolojik zarara neden olabilir. Elektronun atomun ¢ekirdegi ile carpigsmasinda
(Bremsstrahlung etkisi) yiiksek hizli elektronlar ve yiksek atom numarasma (Z) sahip
sogurucular 6nemlidir. Sogurucu malzemenin atom numarasi ve gelen elektronun kiitlesi ile
Bremsstrahlung etkisi artar. Bu nedenle plir beta yaymlayan radyoizotoplarla ¢aligirken
zirhlama i¢in plastik gibi diisik atom numarali malzemeler se¢ilmelidir. Canli dokular, diigiik
atom numarasina sahip elementlerin (hidrojen, oksijen, nitrojen ve karbon) ¢ogunu igerirler.

Dolayistyla bu siire¢ organizmalarda ¢ok belirgin degildir.!

Elektronun kivrimh yolundan dolayi, maddedeki elektronun gergek penetrasyonu
toplam yol uzunlugundan daha az olacaktir. Penetrasyon mesafesi menzil olarak adlandmrilir.
Dokudaki menzil, beta parcacigmin enerjisine bagh olarak degisir. Ornegin °°Y
radyoizotopunda menzil maksimum 12 mm iken, %?P radyoizotopunda maksimum 8.7

mm’dir. Radyasyon tiirleri ve penetrasyonlari Tablo 1°de verilmistir.*
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Tablo 1: Radyasyon tiirleri ve penetrasyonu (1 nolu referanstan adapte edilmistir).

Radyasyonun Sembolii Kaynagi Penetrasyonu
Tiru
X smlar1 X X 1sm1 makineleri ve hizlandiricilar | y ve v 1smlar1 derin bir sekilde
Gama 1gmlari y [zotoplarm ¢ogu B bozunumundan penetre olabilir.
sonra y Igin1 yayar.
Notronlar n Genellikle niikleer reaktorler veya | Notronlar derin bir sekilde penetre
hizlandiricilar olabilir.
Beta B Cogu izotop B pargacig1 | Penetrasyon § parcaciklarmm
parcaciklar yaymlayarak bozunur ve bunu 7y | enerjisine bagl olarak degisir, ancak
g1 salmimi izler. dokuda genellikle 8 mm’den azdr.
Alfa a Pek¢ok agir radyoaktif element o | Penetrasyon yaklagik olarak
parcaciklari parcacigi yaymlayarak bo zunur. epidermisin kalnlig1 ile
smirlandiridmigtir.
Protonlar p Enerjili protonlar sadece parcacik | Penetrasyon  protonun  enerjisine
hizlandiricilarin yakninda bulunur. | baghdir.

4.3 Tipta Radyoizotoplar

Radyoniiklidlerin tedavi amagh ilk kullaniligi, Pierre Curie'nin deri ile temas ettirilen
radyum kaynaklarmnin yanik olusturduguna dair olan gdzleminden yaklasik 100 yil sonra
olmustur. Pek ¢ok farkli radyofarmasotik gesitli malign ve benign durumlarm tedavisinde
kullanilr. Bu amagla kullanilan radyofarmasotiklerden bazilart sunlardir; tiroid
hastaliklarinda 1311, kan hastaliklarinda 32P, metastatik kemik tiimérlerinde °Sr, %Sm-
EDTMP, '8Re- HEDP, néroendokrin timérlerde **1- MIBG, *'"Lutesyum 177 DOTA-TATE
oktreotid, karaciger metastazlarna tedavisinde °°Y mikro kiire, radyoimmiinterapide °°Y ile

isaretli ibritumomab tiuxetan (zevalin) ve intrakaviter tedavide °°Y veya *?P kolloidlerdir.

Tedavilerin bazilar1 ayakta uygulanir ve hastayla temasta olan personelin minimum
1sinlanmast i¢in Onlemler alnir. Yiiksek aktiviteli tedavilerde ise hasta hastaneye yatirilir.

Hasta atiklar1i¢in 6zel bir aritma sistemi yapilir ve ilgili personel gerekli dnlemler konusunda
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egitilir. Radyoaktif kontaminasyonu oOnlemek i¢in yeterli onlemler alinir. Hasta atiklari

depolanm, hemen atilmaz. 12

Terapi i¢in kullanilan radyoniiklidler 3 kategoriye ayrilabilir.

1. Beta parcaciklar1 yaymnlayanlar (veya i¢c doniisiim elektronlari)
2. Alfa parcaciklar1 yayinlayanlar

3. Auger elektronu yayanlar

Rutinde kullanilan radyoniiklidlerin cogu beta pargaciklari yaymlar (Tablo 2). Beta
pargaciklarmin lineer enerji transferi (LET) disiktiir. Beta pargaciklarinin yol uzunluklari
degiskendir. Ormegin '®Erun menzili 1 mm iken, *°Y’nin menzili 12 mm’dir. Beta
parcaciklarinin menzili tipik bir hiicrenin ¢apma kiyasla (5-20um) olduk¢a biiyiiktiir. Bu
nedenle tiim hiicre ve etrafindaki normal hiicreler de isinlanir. Daha kiigiik tiimorlerde
(< Imm) beta parcaciklarmin yerine alfa pargaciklarinin kullanilmasi daha uygundur. Ciinkii
alfa parcaciklari, kisa bir mesafede enerjilerini birakirlar ve daha yiiksek LET degerine
sahiptir. Alfa pargaciklarmm menzilleri 28 — 87 pum oldugu i¢in alfa pargaciklar1 yaymlayan
radyoniiklidlerle yapilan tedavilerde enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi hastalikli hiicre disina
cikacaktir ancak klinik radyoniiklid tedavide alfa yaymlayicilarm kullanilmasi hala deney

asamasindadir. 12
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Tablo 2: Radyoizotoplarin tedavi uygulamalar1 (g: giin, s: saat, c.e: i¢ doniisiim elektronlari) 12

Radyoizotop Pargacik Yariomru Ma’e(:; ijr?saic ik mggk#g?:;:“
Itriyum-90 Uy Beta 2.67¢ 2.28 MeV 12.0 mm
Renyum-188 " Re Beta 17.00 g 2.11 MeV 10.8 mm
Fosfor-32 2p Beta 14309 1.75 MeV 8.7 mm
Stronyum-89 %Sy Beta 50.50 g 1.49 MeV 8.0 mm
Disporsiyum-165 1% py Beta 2.33s 1.29 MeV 6.4 mm
Renyum -186 1% Re Beta 3.77¢ 1.08 MeV 5.0 mm
Altin -198 AU Beta 270 ¢ 0.96 MeV 4.4 mm
Samaryum-153 158'Sm Beta 1.95 g 0.81 MeV 3.0 mm
Tyot-131 5 Beta 8.04¢ 0.61 MeV 2.4 mm
Terbiyum-161 11 Th Beta 6.90 g 0.59 MeV 2.2 mm
Lutesyum-177 T Lu Beta 6.70 g 0.50 MeV 1.8 mm
Erbiyum -169 189 gp Beta 9.40¢ 0.34 MeV 1.0 mm
Indium -111 n c.e 2839 0.25 MeV 0.6 mm
Kalay -117m Hgn c.e 13.60 g 0.16 MeV 0.3 mm
fyot-125 12 Auger 60.30 g 30.0 keV 17.0pm
Bizmut-212 ZZgj Alfa 1.00's 8.8 MeV 87.0 um
Astatin-211 21 At Alfa 7.20s 6.8 MeV 65.0 pm
Terbiyum-149 ¥ Th Alfa 4.00s 4.0 MeV 28.0 um
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Kanser tedavilerinde amag, hedef dokuda radyasyon dozunun ¢ok yiiksek, normal
dokularda ise diisiik olmasidir. Radyasyonun kisa ve uzun vadeli yan etkileri bilindiginden bu
konuda cesitli ¢calismalar yapilmaktadir. Bunlardan biri de yiiklii bir par¢acigin manyetik
alanda yolunun sapmasidir. Manyetik alanda hareketli yiiklii pargacik, manyetik alanin yonii

ve biiyiik liigline baglh olarak yolundan sapma gosterir.

4.4 Manyetik Alanda Yiiklii Parcacigin Hareketi

Sekil 8: Diizgiin manyetik alan igerisindeki yiiklii bir par¢acigin hareketi (13)

Sekilde gosterildigi gibi yiiklii bir pargacigin manyetik alan igerisindeki hareketini
inceledigimizde; manyetik alanin homojen (her yerde ayni biiyiikliige ve yone sahip)
oldugunu varsayarsak, manyetik kuvvetin biiyikliigii (F: kuvvet, q: yik, v: hiz, B: manyetik

alan) ;
F=quxB (4.1)
sabit kalir.*

Kuvvet, cismin bir hizla dairesel bir yoriingede hareket etmesine neden olur. Bu hareket Vel r
merkezcil ivmesi ile tanimlanir. Burada ‘ r” dairesel hareketin yarigapidir. Bu durumda ivmeyi

olusturan kuvvet qv x B, g’ ya etkiyen manyetik kuvvettir. Newtonun 2. yasasina gore;

m v2 (4.2)

quvB =
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seklinde bir esitlik yazilabilir. Burada ‘m’ yiiklii par¢acigin kiitlesidir. O halde m kiitleli bir

q yiki, diizgiin B manyetik alan icerisinde Vv hizi ile, alana dik olacak sekilde hareket ederse,
yarigap1 ;

— 43
r= "4 (4.3)
olur ve bir gember iizerinde hareket eder. Eger yiik negatif olursa, kuvvetin yonii tam tersi

olur ve negatif yilk saat yoniinde doniilen bir gember iizerinde hareket eder. **

Yiiklii par¢acigm agisal hiz1 o, v= or oldugundan;

_ g
w=_B (4.4) olur.

Acisal hiz, v hizindan bagimsiz olup ve q/m oranina ve B manyetik alana baghdir. Diizgiin

manyetik alandaki yiiklii par¢acigm agisal hizina siklotron frekans: denir.*

Baglangicta yiiklii bir parcacik manyetik alana dik olmayan yonde hareket ettiginde hiz,
manyetik alana gore paralel ve dik bilesenlerine ayrilir. Paralel bilesen etkilenmez. Dik

bilesenin yonii siirekli degisir fakat biiyikligi degismez*®

4.3.denklemin diger bir sonucuda manyetik alan ne kadar biiyikk olursa, yiiklii par¢acigin
yarigap1 da o kadar kiigiik olur. Bundan dolayr manyetik alan diizgiin degilse, yol da dairesel
degildir. *°

4.4.1 Manyetik Rezonans (MR)
MR goriintiile me nasil bir yontemdir?

MR, kesitsel bir goriintii yontemidir. MR’de goriintii olusturmak i¢in yararlandigimiz
veri kaynagi hiicre sivist ve lipidler igerisindeki hidrojen c¢ekirdegidir (proton). Hidrojen
cekirdeklerinden sinyal elde edebilmek i¢in incelenecek kesimi dnce giiglii bir manyetik alan
(miknatis) igine yerlestirmek, daha sonra enerjilerine uygun radyofrekans gdndermek

gerekir.1
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4.4.2. MR Miknatis1

Giiglii bir manyetik alan miknatislarla olusturulur. Miknatislar kalicy, gegici ve

stiperiletken olmak {izere 3 ¢esittir. 16
4.4.2.1 Kahc1 Miknatis

Bu tiir miknatislar dogal ¢ubuk miknatislarin biyiitiilmiis sekli gibidir. MRG
sistemlerinde kullanilan bu tiir magnetler miknatis sistemi olarak demir, brom, neodyum gibi
iizerinde siirekli manyetizasyon bulunduran metallerin, bir araya getirilmesi ile
olusturulmuslardir ve yaklasik yiiz ton agirliga sahiptirler. Bu kadar yiiksek agrhga sahip
olmakla beraber manyetik alan giigleri diisiiktiir (0.3 T). Manyetizasyonunun saglanmasida
sogutulmaya ve enerjiye ihtiya¢ duyulmadigindan kullanim maliyetleri ucuzdur. Kalici
miknatis MRG’ de en iyi goriintii kalitesini saglayan miknatis tipi olmasi yaninda, 1s1
degisikliklerine son derece hassastr. Miknatis sistemi yiizeyinde olusabilecek kiigik ¢izikler
bile manyetik alaninin homojenitesini bozmaya yeterlidir. Kalict tip miknatisin kullanildig

cihazlarda incelenecek obje ana manyetik alana dik olarak yerlestirilir.*®

4.4.2.2 Gegici Miknatis

Gecici ya da elektro miknatis tipindeki miknatislar, i¢cinden elektrik akiminin
gecirildigi bobin seklinde sargilar bulunan miknatislardr. Bu tiir miknatislar ¢ekirdek
yapilarma gore demir ¢ekirdekli ve hava ¢ekirdekli olarak iki gruba ayrilmaktadir. Demir

cekirdekli gecici miknatislar igyapilarinda C ya da H seklinde demir bir blok igerirler.

Bu demir blogunun ¢evresi ise genellikle bakir veya alimiinyumdan imal edilmis tel sargilarla
sarilmistir. Hava g¢ekirdekli ge¢ici miknatislarin i¢gyapisinda ise metal blok mevcut olmayp
iletken teller bosluga sarili durumdadir. Gegici miknatislar manyetizasyonu saglamak i¢in
elektrik enerjisine ihityag duyarlar. Manyetik alan, iletken tellerden gegirilen elektrik akimu ile
saglanmaya c¢alisildigindan bu tiir miknatislarda 1s1 {iretimi fazladwr. Bu miknatislarin
kullanildig: cihazlarda, kalici tip miknatislarin tersine incelenecek objeler ana manyetik alana
paralel olarak yerlestirilmektedir. Gegici miknatislarin Niobium-Titanyum (NbTi)’dan
tiretilmis akim tastyici iletkenler kullanilarak olusturulmus siiper iletken gecici miknatis ad1

ile anilan hibrit sekilleri de mevcuttur.
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4.4.2.3 Siiper Iletken Miknatis

Giiglii ve homojen bir manyetik alan olusturmak amaciyla sistemin -269°C = + 4
Kelvin’de sogutulmasmnin gerektigi miknatis tiirtidir. Sogutma islemi i¢in sivi helyum-
nitrojen kullanilmakta ve aygit icinde “ dewar ” adi verilen kaplara yerlestirilmektedir.
Helyum-nitrojen, cihaz ¢alisir durumda olsun olmasin devamli olarak harcandigindan belirli
bir seviyeye indiginde sisteme ilave edilmelidir. Bu da maliyette bir artisa neden olmaktadir.
Bu tiir miknatista, gegici tip miknatista oldugu gibi incelenecek olan obje, ana manyetik alana

paralel sekilde yerlestirirlir.'®
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5. GEREC VE YONTEM

5.1 Cahs mamn Sekli, Yapildig1 Yer

%0y nimn saf beta yaymlamasi 6zelliginden yararlanarak ve manyetik alan uygulayarak
1ismlanan alanin degisimini deneysel olarak inceledigim bu ¢alisma DEU Tip Fakiiltesi

Nikleer Tip A.D., Radyoloji A.D. ve Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde yapildi

5.2 Cahs mada Kullanilan Geregler

5.2.1 Gafkromik EBT Film:

Bu yiiksek hassasiyetli radyokromik film yiiksek enerjili fotonlarin absorbe dozlarinin
Ol¢limii i¢in dizayn edilmistir. Brakiterapi’de ve 6zellikle yogunluk ayarl radyoterapide

(IMRT) kullanilir, "%
Ozellikle ri

e Dozaraligi 1cGy- 800cGy;

e keV mertebesinden MeV mertebesine kadar enerjiden bagimsizdir (Fotonlar i¢in).
e Yaklasik doku esdegeridir.

e Oda s1gmnda kullanilabilir. Karanlik oda gereksinimi yoktur.

e Suya dayanikhdr. Su fantomunda kullanilabilir.

e Istenilen boyut ve sekle gore kolayca kesilebilir.

e 70°C’ ye kadar dayanr.

5.2.1.1 Gafkromik EBT Filmin Konfigiirasyonu ve Yapisi

Gafkromik EBT film iki tabakann iist tiste konulmasindan olusmustur (Sekil 9). Bu
yiiksek hassasiyetli radyokromik film IMRT’de kullanilan yiiksek enerjili fotonlarin absorbe
dozlarmin 6l¢iimii i¢in tasarlanmustir. Filmin doz araligi 1 ¢cGy’den 800cGy’e kadardrr.
Fotonlarn tepkisi MeV araliginda enerjiden bagimsizdir ve yaklagik 30 keV’in altindaki

enerjilerde duyarhlik % 10°dan daha az degisir. %8
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SEFFAF POLYESTER- 97 mikron

AKTIF TABAKA — 17 mikron

YUZEY TABAKA - 6 mikron
AKTIF TABAKA — 17 mikron

SEFFAF POLYES TER- 97 mikron

Sekil 9: Gafkromik EBT dozimetri filmin yapis1

Cok ince taneli bu film yiiksek hassasiyetli dansitometri ile okunabilir. Radyokromik
filmlerin en duyarh tipleri (Gatkromik) 6 -60 um kalinliginda radyasyona duyarli ince bir
emiilsiyon tabakasindan olusur ve iizeri 60 -100 um kalmliginda polietilen tereftalat (PET)
tabakasi ile kaplanmistir. Gafkromik emilsiyon spektrumu 660 nm dalgaboyunda maksimum
pik, 610 nm dalgaboyunda minimum pik gosterir. Dolayisiyla film bu dalgaboylarinda en
duyarlidir. RCF’lerin absorpsiyon 6zellikleri 633 nm dalgaboylu dansitometre ile dlgiilebilir

ve bu optik yogunluk 6lgiimleri i¢in etkili bir sekilde kullanilabilir. (17.18)

5.2.1.2 Depolama ve Saklama

Gatkromik EBT film oda 151¢inda kullanilmak i¢in dizayn edilmis olsa da, giin
15183min  filmde 1sinlama yapabilece8i diisliniilerek, kullanimadigi zamanlarda karanlikta

muhafaza edilmesi énerilir. Film oda sicakliginda saklanabilir (20° — 25°C).

EBT fimdeki aktif tabaka iki polyester tabakadan tretilmistir. Bu nedenle kalici bir zarar
olusmadig: siirece film suya dayaniklidr. Filmin kenarlary, suya yalitimli olmadigindan suyu
aktif tabakaya penetre edebilir. Ancak difiizyon hizi olduk¢a yavas oldugundan filmin

6zelliklerinde anlamli bir degisme olmadan bir saatin iizerinde suda kalabilir, 18
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5.2.2 °° Y Radyoizotopu:
Deneyde %Y isaretli mikrokiire kullanilmustr.
Ozelikleri:

0Y: gama 1511m1 yapmayan, yiksek enerjili beta izotopudur.

Beta pargaciklarinin maksimum enerjisi 2,27 MeV ve ortalama enerjisi 0,93 MeV’dir.
e Dokudaki maksimum menzili 11 mm, ortalama ise 2,5 mm’dir.
e 9% Y’nim yar1 6mrii 2,67 giindiir (64,1saat)
e %Y kiireler 20 ve 60 mikron ¢apinda olup biyouyumludur

Uretici: Sirtex Tibbi Uriinler Pty Ltd / Avustralya. *°

5.2.3 Matlab:

Calismada elde edilen veriler MATLAB (7.00 ) programinda incelendi. MATLAB
adi, MATrix LABoratory (Matris Laboratuari) sdzciiklerinden gelir.?°

"MATLAB" yiiksek seviyeli bir teknik programlama dili olmasmimn yaninda algoritma
gelistirme, verilerin gorsellestirilmesi, verianalizi, sayisal ve simgesel hesaplamalar i¢in
etkilesimli bir yazilim paketidir. MATLAB ile teknik hesaplama problemleri, C,C++ ve
Fortran gibi yiiksek seviye programlama dilleri kadar hizl1 bir sekilde ¢oziilebilir. MATLAB
yazilimmn birgok alanda uygulamalari vardir. Igerdigi “toolbox” ad1 verilen paketler
araciligryla resim isleme, saysal sinyal isleme, kontrol tasarimyi, test ve 6l¢lim, finansal

modelleme ve analiz, haberlesme gibi bircok alanda kullamlabilir.2%?*

Ana Ozellikleri:
* Teknik hesaplamalar i¢in yiiksek seviyeli bir dildir.
* Kodlarn, dosyalarin ve verilerin diizenlenmesi i¢in bir gelistirme ortanmudir.

« Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon ve saysal integrasyon
icin matematik fonksiyonlaridir.
* Verilerin gorsellestirilmesi i¢in 2 ve 3 boyutlu grafik ara¢laridir.

Grafik arayiizler tasarlamak icin araglardir. 2%
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Deneyde kullanilan *°Y radyoizotopunun yaydigi 1smm sonucu renk degistiren
radyokromik EBT filmlerinin istatiksel analizleri ve alan hesaplamalari, Matlab programmnin

‘Image Processing Toolbox’ isimli goriintii islemcisi kullanilarak yapildi

5.2.4 Pleksiglas (Akrilik Levha):
6x10x15 cm boyutundaki deney diizenegi pleksiglas malzemeden yapilmistir.??
Ozellikle ri

e Hava sartlarma dayaniklidir.

e Rutubetten etkilenmez.

e lyibir 51k gegirgenidir.

e Is1uygulanarak sekillendirilebilir, berraklig1 bozulmaz.
e Ekonomik, saydam bir materyaldir.

e Kolayca makinede islenir.

e Ikiyiizeyi naylon film ile kaplidr.

e Cammn yar1 yogunlugundadir.??

5.2.5 Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG) Cihaz:

Calismada Radyoloji A.D.’da bulunan, manyetik alanm biiyikligi 1,5 Tesla olan Philips
Medical Systems’e ait MR / Intera—DRW - 81 cihazi kullanild1.

5.3 Yontem
5.3.1 Deney Diizenegi: Diizenek, deney i¢cin uygun bir malzeme olan pleksiglasdan

yapildi. Diizenegi tasarlarken; istte deney tiipiiniin girebilecegi biiyiiklilkte bir delik

ve 2 mm araliklarla filmin konulacagi alanlar belirlendi (Sekil 10).
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Sekil 10: Deney diizeneginin ¢izimi

5.3.2 Deneyin Yapilisi: Tedavide kullanilan radyoizotoplardan saf beta yayiciolan *° Y tercih
edilip;

® manyetik alan uygulayarak ve

® manyetik alan olmaksizin

ismlanan alan Gatkromik EBT film kullanilarak dedekte edildi. Boylece manyetik alanda beta
isiniminin dokudaki ortalama yolunun degisimi gozlendi. Deney asamasinda manyetik alan
icin MR cihazi kullanild1 (Sekil 11).

Sekil 11: MR cihazinda radyoaktif kaynaginda i¢inde bulundugu deney diizene gi
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Sekil 12: Deney diizenegi

Doz kalibratorii kullanilarak *° Y’in doz miktar1 6lciildii. 6.40 mCi’lik radyoaktif
kaynak cam tiipe konularak diizenege yerlestirildi. Betanin havadaki menzili yaklagik 9 metre
oldugundan gereksiz 1sinlamalar1 dnlemek igin diizenck saf su dolu plastik kaba konuldu
(Sekil 12). Gafkromik EBT film 1,8 x 5,5 boyutunda kesildi. Filmler suya dayanikli olmasimna
ragmen, stre¢ film kullanilarak kaplandi 0 mm’de (kaynakta) de 6l¢iim alabilmek igin tiim
filmler kaynak i¢inden gececek sekilde delindi. Filmden ge¢en kaynak mesafeleri i¢in bundan
sonra ‘kaynaktan 0 mm’ uzaklikta diye s6z edilecektir. Deneyde 1sinlanan hacmin derinlikle
degisimini gdzlemleyebilmek icin 0 mm ve 2 mm olmak tizere iki farkl derinlikte 6l¢iimler
alind1. Film diizenege yerlestirilip iizerinde kararmalar g6zlendi. Matlab programi kullanilarak
tim filmler ayni1 bozunum saysi1 elde edilinceye kadar yaklasik bir saat sireyle 1sinlandi.
Sonra filmler diizeneklerden ¢ikarildi ve film tizerindeki kararmalar Matlab kullanilarak
analiz edildi (Sekil 13).
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Sekil 13: Ismlanmis filmler

5.4 Filmlerin Analizi

Ismlanan 15 film DEU Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii’nde HP scanjet 2400
kullanilarak scan edildi. ‘“Microsoft Office Picture Manager’’ programi kullanilarak taranan
tim filmler 1510x1510 piksel boyutunda kurpildi Analiz etmek icin Matlab programi
kullanildi. Krpilan filmler ‘matlab image toolbox’ kullanilarak Matlab’a aktarildi. (Sekil 14).
Kullanilan Matlab programi Ek-1 ‘de verilmektedir.
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Sekil 14: Kirpilan Filmler

Programa aktarilan filmler grinin tonlarina donistiiriildi (Sekil 15).

Sekil 15: Grinin tonlarma donistiiriilen film

Goriintiideki koyuluk derecesine gore izodoz egrileri ¢izdirildi. Programda skaladaki
degerler 0 -255 arasindadir. 0 degeri siyaha karsilik gelirken daha biiyiik rakamlar grinin daha
acikk tonlarina karsilik gelmektedir. Filmlerin analizinde 130 ile 180 arasindaki degerler
kullanilarak izodoz egrileri ¢izdirildi (Sekil 16).
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Sekil 16: Kirpildiktan sonra Matlab’a aktarilan filmlerin izodoz egrileri

Matlab’dan elde edilen izodoz egrilerinin ¢aplar1 “Paint ¢izim programi’ kullanilarak
piksel cinsinden &l¢iildii. Olciim yapilirken; 6rnegin 130 nolu izodoz egrisinin X eksenini
hesaplarken, Y eksenindeki piksel degeri sabit tutulup X, —X; arasindaki piksel fark1 bulundu
ve bu 130 nolu izodozun X ekseninin ¢ap1 olarak kaydedildi. Y eksenini bulurken, X ekseni
sabit tutulup Y, Y1 fark1 Y ekseninin ¢ap1 olarak kaydedildi (Sekil 17).

Ornegin 130 nolu izodoz egrisinin X ve Y ydniindeki ¢aplarmi bulursak;
X2:(303,202), Xi:(213,202), Y2: (280,263), Y. (280, 157) olsun.
Hesaplama yapilirken; X5 - Xj= 303-213 = 90 piksel; Y- Y;=263-157= 106 piksel olur.

Bu islem her film ve 130°dan 180’ e kadar her izodoz egrisi i¢in hesaplandi.
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Sekil 17: izodoz egrilerinin ¢aplarinin gsterimi

Kaynaktaki ve 2 mm uzakliktaki, manyetik alanli ve manyetik alansiz filmlerin 130,
140, 150, 160, 170 ve 180 nolu gri tonlara karsilik gelen izodoz egrilerinin hacim hesab1
yapildi Bu iglem her film i¢in tekrarlandi. Teorik olarak Z yoniide manyetik alana dik yondiir
Ve Y yoniiniin simetrigidir. Hesaplama yapilirken Y degerleri ile Z degerleriayni kabul edildi.

Ornek bir hacim hesaplamasi asagidaki gibidir.

1 nolu filmin 150 nolu gri tonuna denk gelen izodoz egrisinin hacmi i¢in;
X= 156, Y=156, Z=156 piksel ve = =3,14 olsun;

Hacim (150):

olur.

Microsoft Office Excel’de elde edilen verilerin tablolar1 olusturuldu ve Origin 8.0 grafik

programi kullanilarak grafikler ¢izdirildi
5.5 Etik Kurul Onay1

Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik ve Laboratuvar Arastirmalari Etik
Kurulu’ndan 18.10.2209 tarih ve 13.14.2009 no.lu toplantisinda; 121/2009 protokol no.lu
“Beta yayan kaynaklarm igmimminin manyetik alan altinda deneysel kosullarda incelenmesi”

isimli calismamizin etik kurul onay1alind1.
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6. BULGULAR

Matlab (7.0) program kullanilarak tiim filmlerin izodoz egrileri ¢izdirildi. Kaynaktan
0 mm uzakliktaki manyetik alan uygulanmayan filmin izodoz egrisi sekil 18’de gosterildigi

gibi dairesel simetriye sahipitir.

1800

1800 = -
1400 . -
1200 + 7

y 1000}
800
BOO
400}

200

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
X

Sekil 18: 0 mm uzaklikta manyetik alan uygulanmayan filmin izodozu

Kaynaktan 0 mm uzakliktaki manyetik alanli filmin izodoz egrisi sekil 19°da
verilmistir. Manyetik alan uygulandiginda izodozlarm kiiresel simetriden ¢ikip eliptik sekle

donistiigli g zlenmektedir.
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Sekil 19: 0 mm uzaklikta manyetik alan uygulanan filmin izodozu

Kaynaktan 2 mm uzakliktaki manyetik alan uygulanmayan filmin izodoz egrisi sekil
20’deki gibidir. Manyetik alansiz film dairesel simetrige sahiptir fakat kaynaktan uzaklastikca
izodoz egrilerinin ¢aplar1 kiigiilmektedir.
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Sekil 20: 2 mm uzaklikta manyetik alan uygulanmayan filmin izodozu

Kaynaktan 2 mm uzakliktaki manyetik alanh filmin izodoz egrisi sekil 21’de verilmistir.

Kaynaktan uzaklastikga manyetik alanin etkisi artmaktadir.
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Sekil 21
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X

: 2 mm uzaklikta manyetik alan uygulanan filmin izodozu
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Tablo 3’te kaynaktan 0 mm uzakliktaki manyetik alanli ve manyetik alansiz filmlerin

X yoniindeki 130, 140, 150, 160, 170 ve 180 nolu gri tonlara karsilik gelen izodoz egrilerinin

caplarmin piksel degerleri verilmistir.

Tablo 3: Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin X ydniindeki piksel farklari

Kaynaktan 0

mm 130 140 150 160 170 180
uzakhktaki | Manyetik 1 ooo vy oo s | xox1 | xe-xt | xe-xt | x2-x1
filmler Alan (T)

1 B=0 156 168 183 196 214 236
2 B=0 159 170 184 196 211 231
3 B=0 173 183 195 207 222 239
4 B=0 176 180 197 209 224 242
5 B=15 183 193 208 219 235 258
6 B=15 187 199 209 221 238 256
7 B=15 169 180 191 201 215 230

Tablo 4°te kaynaktan 0 mm uzakliktaki manyetik alanli ve manyetik alansiz filmlerin

Y yoniindeki 130, 140, 150, 160, 170 ve 180 nolu gri tonlara karsilik gelen izodoz egrilerinin

caplarinin piksel degerleri verilmistir.
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Tablo4: Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin Y yoniindeki piksel farklar1

Kaynaktan
0 mm Manyetik
akhiktaki 130 140 150 160 170 180
Alan (T)
filmler Y2-Y1 | Y2-Y1 | Y2-Y1 | Y2-Y1| Y2-Y1 | Y2-Y1
1 B=0 156 169 181 195 214 237
2 B=0 161 173 186 197 212 232
3 B=0 179 189 201 213 228 245
4 B=0 175 185 195 207 220 235
5 B=15 160 170 180 190 204 220
6 B=15 169 180 190 201 216 235
/ B=15 154 163 172 181 192 206

Tablo 5’te kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin 130, 140, 150, 160, 170, 180 nolu gri

tonlara karsilik gelen izodoz egrilerinin ¢aplarinin X/ Y oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5: Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin X/ Y oranlar1

Kaynakta
0 mm Manyetik
uzaklikta | 5 130 140 150 160 170 180
- an(T) | x/v | X1y XIY XIY XIY XIY
ki filmler
1 B=0 1 0,99 1,01 1,01 1 1,00
2 B=0 0.99 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00
3 B=0 0.97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98
4 B=0 1.01 0,97 1,01 1,01 1,02 1,03
5 B=15 1.14 1,14 1,16 1,15 1,15 1,17
6 B=15 111 1,11 1,10 1,10 1,10 1,09
7 B=15 1.10 1,10 1,11 1,11 1,12 1,12

Verilerden grafik ¢izdirilirken manyetik alanhi ve manyetik alansiz filmlerin her iki
yonde (X,Y) 130, 140, 150, 160, 170, 180 nolu gri tonlara karsilik gelen izodoz egrilerinin
caplarinm ortalamalari alindi. Tablo 6°da kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin X yoniindeki

piksel sayilarinin ortalamalari verilmistir.

38



Tablo 6: Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerde her bir izodoz egrisi i¢in X degerlerinin

ortalamalar1 ve standart sapmalari

I\i?: r):(e%k 130 X +Stdev | 140 X +Stdev | 150X+Stdev | 160XStdev | 170X+Stdev | 180X+Stdev
B=0 166+ 100 | 1753+74 | 1898+73 | 2020+70 | 2178+62 | 237,0+4.7
B=15 |1797+9,5 |1907£9,7 | 202,7+10,1 | 2137£11,0 | 229,3t12,5 | 248,0£15,6

B=0/B=15 0,92 092 0,94 0,95 0,95 0,96

Kaynaktaki filmlerin manyetik alana paralel olan yoniinde % 5°lik bir fark bulundu.

Manyetik alanin etkisi, kiireyi eliptik sekle doniistiirdiiglinden distaki izodoz egrilerinin

caplarindakioranm daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7°de kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin Y yoniindeki 130, 140, 150, 160,

170, 180 nolu gri tonlara karsilik gelen izodoz egrilerinin ¢aplarmin piksel sayilarmnin

ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 7: Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerde her bir izodoz egrisi i¢in Y degerlerinin

ortalamalar1 ve standart sapmalar1

Manyetik

Alan(T) 130 Y £Stdev | 140 Y +Stdev | 150Y+Stdev | 160Y+Stdev | 170Y+Stdev | 180Y+Stdev
B=0 167,8+11,0 179,0£95 190,8+9,0 203,0+8,5 218,5+7,2 237,3+5,6
B=15 161,0+£7,5 171,048,5 180,7+9,0 190,7+10,0 204,0£12,0 | 220,3+14,5

B=0/B=15 | 1,04 1,05 1,06 1,06 1,07 1,08

Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerde % 8‘lik bir fark bulundu. Manyetik alanin

etkisi, kiireyi eliptik sekle doniistiireceginden distaki izodoz egrilerinin ¢aplarinda kiiglilme

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 8’de Kaynaktan 0 mm uzakhktaki filmlerin filmlerin hacim hesaplamalar1 verilmistir.
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Tablo 8: Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin piksel kiip cinsinden hacim degerleri

Kaynaktan

0mm

uzakhktaki I\Q{ﬁ:g(&){[_i)k V130 V140 Vis0 V160 V170 Vigo

filmler
1 B=0 | 158943283 | 20088665 | 25100168 | 31202808 | 41030774 | 55497968
2 B=0 | 17255001,3 | 21301467 | 26650913 | 31846148 | 39702930 | 52054267
3 B=0 | 23207082,7 | 27368001 | 32983376 | 39318590 | 48316009 | 60061815
4 B=0 | 22566133,3 | 25791960 | 31362006 | 37493446 | 45390165 | 55952497
5 B=15 | 10613696 | 23351971 | 28214784 | 33009368 | 40044595 | 52279744
6 B=15 | 22360597,3 | 26993952 | 31587981 | 37381160 | 46489283 | 50189419
/ B=15 1 16780176,7 | 20022398 | 23656944 | 27569037 | 33182515 | 40863039

Tablo 9°da tablo 8’den yaralanilarak manyetik alanli ve manyetik alansiz filmlerin

hacimlerinin ortalamalar1 hesaplandi.

Tablo 9: Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin ortalama hacim hesaplar1 ve standart

sapmalari
Manyetik
Al ar)ll(T) VigotStdev | VigoxStdev | VisoStdev | Vigo+Stdev | Vi7o+Stdev | VigoStdev
197306589 23637523 20024116 | 34965248 | 43609970 | 55891637
B=0
+3695552 +3493309 +3749264 +4050848 +3967918 +3279963
19584823,4 23456107 27819903 32683188 40205464 50777401
B=15
+ 2790322 +3486943 +3980237 +4919283 +6684104 +9255097
B=0/B=1.5 1,01 101 1,04 1,07 1,08 1,10

40




Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerde % 10°luk bir fark bulundu. Manyetik alanin

etkisi, kiireyi eliptik sekle doniistiireceginden distaki izodoz egrilerinin hacimlerinde kii¢iilme

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 10°da kaynaktan 2 mm uzakliktaki manyetik alanli ve manyetik alansiz
filmlerin X yoniindeki 130, 140, 150, 160, 170 ve 180 nolu gri tonlara karsilik gelen izodoz

egrilerinin ¢aplarmin piksel degerleri verilmistir.

Tablo 10: Kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin X yoniindeki piksel

farklar1
Kaynaktan 3
uzal:l:taki '\:‘;’:‘:(e:)k 130 | 140 Y2- | 150 Y2- | 160 Y2- | 170 Y2- | 180 Y2-
flmler vooyr |1 Y1 Y1 Y1 Y1
1 B=0 84 99 116 134 158 186
2 B=0 81 98 115 132 153 176
3 B=0 102 117 132 149 165 186
4 B=0 104 120 137 151 170 192
5 B=15 100 114 129 142 161 181
6 B=15 79 93 108 124 143 165
7 B=15 115 129 146 160 180 200
8 B=15 81 95 112 125 144 166

Tablo 11°’de kaynaktan 2 mm uzakliktaki manyetik alanli ve manyetik alansiz

filmlerin Y yoniindeki 130, 140, 150, 160, 170 ve 180 nolu gri tonlara karsilik gelen izodoz

egrilerinin ¢aplarmm piksel degerleri verilmistir.
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Tablo 11: Kaynaktan 2mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin Y yoniindeki piksel

farklari
Kaynaktan
omm 130 140 150 160 170 180
. Manyetik
uzakliktaki Y Y2-Y1 | Y2-Y1 | Y2-Y1 | Y2-Y1 | Y2-Y1 | Y2-v1
. Alan(T)
filmler
1 B=0 80 97 115 131 155 181
2 B=0 84 100 116 134 154 175
3 B=0 107 121 137 152 169 191
4 B=0 103 120 135 150 168 189
5 B=15 94 107 118 131 147 164
6 B=15 81 95 107 121 137 154
! B=15 109 120 133 146 164 182
8 B=15 80 90 102 117 132 150

Tablo 12°de kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin 130, 140, 150, 160, 170, 180 nolu

gritonlara kargilik gelen izodoz egrilerinin ¢aplarmm X/ Y oranlar1 verilmistir.
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Tablo 12: Kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin X / Y oranlar1

Kaynaktan
3 mm Manyetik
| Manyetk | 130x/y | 140X/Y | 150X/Y | 160X/Y | 170X/Y | 180X/Y
uzakhktaki Alan(T)
filmler
1 B=0 1,05 1,02 1,01 1,02 1,02 1,03
2 B=0 096 | 0098 0,99 0,99 0,99 1,01
3 B=0 0,95 0,97 0,96 0,98 0,98 0,97
4 B=0 1,01 1.00 1.01 1,01 1,01 1,02
5 B=15 106 | 1,07 1,09 1.08 1.10 1.10
6 B=15 0,98 0,98 1,01 1,02 1,04 1,07
7 B=15 106 | 1,08 1.10 1.10 1.10 1.10
8 B=15 1,01 1.06 1.10 1.07 1,09 111

Tablo 13’te kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin X yOniindeki 130, 140, 150, 160,

170, 180 nolu gri tonlara karsihk gelen izodoz egrilerinin ¢aplarmnin piksel sayilarinin

ortalamalar1 verilmistir. Kaynaktan uzaklastik¢a manyetik alana paralel yonde ¢ok 6nemli bir

degisme gdzlenmemistir.

Tablo 13: Kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin her bir izodoz egrisi i¢in X degerlerinin

ortalamalar1 ve standart sapmalar1

I\i?: r): (e%k 130 X £Stdev | 140 X +Stdev | 150X+Stdev | 160X+Stdev | 170X+Stdev | 180X+Stdev
B=0 92,8119 | 1085+11,6 | 1250112 | 141,599 | 161,5+75 | 1850+6,6
B=15 93,8+ 17 107817 | 1238+ 174 | 1378+17 | 1570174 | 1780+ 164

B=0/B=15 0,99 101 101 1,03 1,03 1,04
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Tablo 14°te kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin Y yOniindeki 130, 140, 150, 160,

170, 180 nolu gri tonlara karsihk gelen izodoz egrilerinin gaplarmm piksel sayilarmm

ortalamalar1 verilmistir. Kaynaktan uzaklastikga manyetik alana dik yondeki filmlerde

manyetik alanin etkisi daha baskin hale gelmistir.

Tablo 14: Kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin her bir

ortalamalar1 ve standart sapmalar1

izodoz egrisi i¢in Y degerlerinin

'\i?;r{f%k 130 Y +Stdev | 140 Y +Stdev | 150Y+Stdev | 160Y+Stdev | 170Y+Stdev | 180Y=+Stdev
B=0 93,5 + 13,5 | 1095 12,8 | 1258+ 119 | 1418 +10.8 | 1615+8,1 | 1840 +74
B=15 91,0 £ 13,6 | 1030 =134 | 1150 +13,7 | 1288 =129 | 1450 14,1 | 162,5 =143

B= 0/B=15 1,03 1,06 1,09 1,10 111 113

Kaynaktan 2 mm uzakliktaki manyetik alanli ve manyetik alansiz filmlerin 130, 140,

150, 160, 170 ve 180 nolu gri tonlara karsilik gelen her bir izodoz egrisinin hacim hesap1

yapild1

hesaplamalar1 verilmigtir.

Tablo 15’de kaynaktan Omm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin hacim




Tablo 15: Kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin hacim degerleri

Kaynaktan

2mm

uzakliktaki I\ﬁ‘?;z(e-lt-i)k V130 V140 V150 V160 V170 V1s0

filmler
1 B=0 2250752 3899842 | 6422765 9627550 | 15892377 | 25511646
2 B=0 2392830,72 | 4102933 | 6478615 9923204 | 15191521 | 22566133
3 B=0 4889180,96 | 7171747 | 10372500 | 14412583 | 19729939 | 28408484
4 B=0 4619300,05 | 7234560 | 10453374 | 14224200 | 20087962 | 28713969
5 B=15 3699338,67 | 5464379 | 7520074 | 10202329 | 14565618 | 20381430
6 B=15 2170028,88 | 3513974 | 5176780 7600826 | 11236875 | 16383013
7 B=15 572030547 | 7777152 | 10812460 | 14278878 | 20268826 | 27735829
8 B=15 2170368 3221640 | 4878505 7163910 | 10504581 | 15637200

Tablo 16’da tablo 15°ten yaralanilarak kaynaktan 2 mm uzakliktaki manyetik alanh ve

manyetik alansiz filmlerin 1zodoz egrilerinin hacimlerinin ortalamalar1 hesaplandi.

Tablo 16: Kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin ortalama hacim hesaplar1 ve standart

sapmalar1
I\Zl‘laan ?,/(?i)k VisotStdev | VigotStdev | VisoxStdev | VigotStdev | Vizo+Stdev | Vigo+Stdev
3538015,93 + 5602271 + 8431814+ | 12046884 + | 17725450+ | 26300058 +
o0 1409884,14 1850577 2287956 2626813 2541678 2877280
3440010,25 + 4994286 + 7096955 + 0811486 + | 14143975+ | 20034368 +
oe e 168244283 2105463 2744243 3266345 4449269 5540771
B=0/B=1.5 1,03 112 1,19 123 1,25 131
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Yukaridaki tablodaki verilerden kaynaktan 2 mm uzakhiktaki filmlerde % 31°e varan

kiiciilme bulundu.

Tim grafiklerde, gri tonlamada yiksek deger agik griye (diisik doza) karsilik

geldiginden izodoz degerleri artan siralamada verildi.

Tablo 6’daki verilerden yararlanarak iginden kaynagin gectigi filmlerde 1.5 Teslalik
manyetik alana paralel konulmus X yoniindeki filmlerin ve manyetik alan uygulanmayan X

yoniindeki filmlerin izodoz egrilerinin karsilastirilmah grafigi ¢cizdirildi (Grafik 1).
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Grafik 1: 0 mm’deki manyetik alan uygulanan ve manyetik alansiz filmlerin izodoz

egrilerinin X yoniindeki ( manyetik alana paralel olan yon) degisimi

Manyetik alan uygulandiginda manyetik alan uygulanmayan filmlerdeki izodoz
egrilerinin X ydniindeki degisimi, izodoz egrilerinin i¢ kisminda yani merkezde yaklasik % 5

daha biiyiiktiir. Bu da bize manyetik alanin dozu merkezde topladigini gosterir. (Grafik1)

Tablo 7°den faydalanarak Grafik 2 ¢izdirildi.
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Grafik 2: 0 mm’deki manyetik alan uygulanan ve manyetik alansiz filmlerin izodoz

egrilerinin Y yoniindeki ( manyetik alan dik olan yon) degisimi.

Yine 0 mm’ deki manyetik alan uygulanan ve manyetik alansiz filmlerin izodoz
egrilerinin manyetik alana dik yon olan Y yOniindeki degisimi incelendiginde ¢izdirilen
karsilastirdmali grafiginden (Grafik 2) izodoz egrilerinin dis halkalarma dogru manyetik
alanl filmlerde yaklasik % 4’liik bir kii¢iilme goriildii.

Tablo 13 kullanilarak kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin grafigi
cizdirildi (Grafik 3).

47



130 »
m B=0T
e B=15T
140 a
150 -
@
N
[e]
e
_g 160 on
170 4 o n
180 4 ® n
I ! I
120 160

piksel degerleri

Grafik 3: 2 mm’deki manyetik alan uygulanan ve manyetik alansiz filmlerin izodoz

egrilerinin X yoniindeki ( manyetik alana paralel olan yon) degisimi

Kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin manyetik alana paralel
yoniindeki degisimleri ile manyetik alan olmaksizin 1igmlanan filmlerin izodoz egrilerinin X
yoniindeki degisimlerinin grafigi yukaridadir (Grafik3). Grafiktede goriildiigii gibi manyetik
alan uyguladigimizda ve kaynaktan uzaklastigimizda X yoniinde isinlanan filmlerin izodoz

egrilerinde anlamh bir fark bulunmamustir.

Tablo 14 kullanilarak Grafik 4 ¢izdirildi.
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Grafik 4: 2 mm’deki manyetik alan uygulanan ve manyetik alansiz filmlerin izodoz
egrilerinin Y yoniindeki degisimi
Kaynaktan 2 mm uzaklikta manyetik alan uygulanmis filmlerin izodoz egrilerinin Y

yoniindeki yani manyetik alana dik yoniindeki degisimi, manyetik alan olmaksizin 1sinlanan
filmlerin izodoz egrilerine gore yaklasik %15 daha kiigiikiir (Grafik 4).

Tablo 9°daki veriler kullanilarak kaynaktaki filmlerin izodoz egrilerinin hacim grafigi
cizdirildi (Grafik 5). Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerden elde edilen izodoz egrilerinin

hacimleri manyetik alanda kii¢iilmektedir.

Tablo 16’da yararlanilarak kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin
hacim grafigi ¢izdirildi (Grafik 6). Kaynaktan 2 mm uzaklktaki filmlerden elde edilen izodoz
egrilerinin manyetik alanda hacimleri, kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerine

gore daha kiigtiktiir. Yani doz merkezde yogunlagmaktadir.
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Grafik 5: Kaynaktan 0 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin piksel kiip cinsinden

hacimleri
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Grafik 6: Kaynaktan 2 mm uzakliktaki filmlerin izodoz egrilerinin piksel kiip cinsinden

hacimleri

50



7. TARTISM A

Radyoaktif izotoplarla tedavide amag; tiimor dokusunu yok edip normal dokular1 da
korumaktir. Tedavide kullanilan radyoniiklidlerden yaymnlanan beta radyasyonunun menzili
yikksek oldugundan hedef dokunun digma ¢ikabilir ve yan etkiler olusabilir. Bu ¢alismada,
manyetik alan uygulayarak, °°Y radyoizotopu ile yapilan tedavide beta parcacignin davranisi
incelendi. Bu amagla *°Y radyoizotopu pleksiglasdan yapilan deney diizenegine
yerlestirilerek, MR cihazinin manyetik alanindan faydalanilarak ve Gafkromik EBT film

kullanilarak doz dagilimlar1 incelendi.

Wirrwar A. ve arkadaslar1 PET (Pozitron Emisyon Tomografi) icin pozitronlarin
menzilinin manyetik alan uygulandiginda azaldigim1 ve PET’in rezoliisyonunun arttigini
Monte Carlo ile ve deneysel olarak gdstermislerdir. Ornegin Ga- 68 in pozitron menzili 3,35

mm’den 2,73 mm’ye azalmigtir.>

Manyetik alanin varlig1 ve ortamla etkilesmesiyle yiklii parcaciklarin yoriingeleri
degisir. Bu nedenle manyetik alan; hiicre alt1 diizeyde hedef hacim i¢indeki enerji b irikimini
degistirme potansiyeline sahiptir. Bazi gruplar, hibrid radyoterapi-MRI cihazlar1 ile doz
dagilimlarin1 daha iyi kontrol etmek i¢in, megavoltaj (MV) diizeyinde radyoterapi kullanarak,
manyetik alan altinda hastalarin 1sinlanmasma yonelik gesitli uygulamalar 6nermislerdir.
Kirkby C. ve arkadaglarmin yapmis oldugu ¢alismada, 10um su kiiresi iginde homojen bir
manyetik alanda ve enerji birikimi spektrumlart varliginda elektronun enerji akigmi
arastirmiglar ve manyetik alan sapmalarmi birlestirmek i¢in uygun algoritmalari olan Monte
Carlo (MC) radyasyon aktarim kodu PENELOPE’yi kullanmiglardir. Simiilasyonlarda,
manyetik alanmn varhigmm, yikli bir parcacigin yoriingesini belirgin sekilde degistirdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica manyetik alanin yoniine bagh olarak enerji birikim spektrumlari
farkhilik gosterir. Paralel yonde toplam yol uzunlugunda bir artis olurken, dik yonde manyetik
alan Oncelikle dogrudan dis yorlingeyi etkiledigi i¢cin toplam yol uzunlugunda bir azalma
gormiislerdir.®) Bizim tez cahiymamizda da manyetik alan uygulandiginda yiiklii pargacigmn
yoriingesi degigmistir. Manyetik alana dik yonde yerlestirilen filmlerin etkilenen alanlarmin

caplarinda kisalma goriilmistiir.

Gi¢li bir manyetik alanda, ¢arpigmalar arasindaki elektron yoriingeleri manyetik alan
kuvveti ile bikiilir. Efektif olarak, elektronlar kisa bir mesafede enerjilerini biriktirirler, bu

nedenle de daha kisa build-up mesafesi olustururlar. Raaijmakers A. ve arkadaslarinin yaptigi

51



bu ¢aliymanin amaci, manyetik alanda Gafkromik EBT film kullanarak MRI-linac (dogrusal
hizlandiric1) spesifik doz etkilerini deneysel olarak gostermektir. Ikinci hedef ise, bu doz
etkileri ve Olglimler ile Geant4 simulasyonlar1 arasindaki benzerligin dogrulanmasidir.
Caligmada fantomlarm igine Gafkromik EBT film konulup farkli manyetik alan degerlerinde
(B=0, B=0,6T ve B= 1,3T) derin doz egrilerine ve lateral alana bakilmigtr (B lateral
yondeki manyetik alan giiciidiir). Sonucgta simiilasyon ve Ol¢iim degerleri benzerlik
gostermistir. Derinlikle ilk 2 cm’de build — up bdlgesi B=1,3 T i¢in 1,2 cm’dir. B=0,6 T i¢in
15 ve B=0 T i¢in 1,6 cm’dir. Lateral doz profillerinde, grafiklerin sol tarafinda, yanal
elektron doniis etkisi (ERE) goriilebilmektedir, bu da B=0,6 T i¢in artan doza ve hatta B=1.3
T i¢cin daha yiiksek doza neden olur. Diger tarafta, B=1,3 T i¢cin doz seviyesi en diisliktiir ve
ardinda B= 0,6 T ve B= 0 gelir.® Bizim ¢alismamizda da manyetik alanli filmlerin
merkezinde dozun arttigi gézlenmistir. Manyetik alan uygulanan filmlerin manyetik alan

uygulanmayanlara oranla toplam isinlanan hacimlerinde azalma goriilmiistiir.

Beta emisyonu ile bozulan radyoizotoplar fizik ve tipta, 6zellikle onkoloji alaninda
genis capta kullanilmaktadir. Pozitron emisyonunun temel mekanizmasmi kullanan PET
goriintiilemesi, kanserin tam teshisinde, evrelendirilmesinde ve radyoterapi planlamasinda
giderek onemli hale gelmektedir. Beta yayan radyofarmasotikler, tiroid kanseri tedavisi,
radyoimmiinoterapi ve kemik agrisma yonelik radyofarmasotik terapi gibi kanser
tedavilerinde daha genis kullanim alanlar1 bulmaktadir. Beta yayan radyoizotoplar vaskiiler
brakiterapi ve diger brakiterapi uygulamalarinda da genis capta kullanilmaktadir.?®

Saf beta radyasyonu yayan *°Y radyoizotopu; karaciger kanserinde mikrokiire formu
ile radyoimmiinterapide ibritumomab tiuxetan (zevalin) formu ile kullanilmaktadir. °°Y

radyoizotopu ile ilgili pek ¢ok aragtirma bulunmaktadir.

Heard S. ve arkadaslari calismada; °°Y radyoizotpunun bremsstrahlung
goriintiilemesinin Monte Carlo simiilasyonunu yapmislardir. Y’nin simiilasyon sonuglar1

daha 6nce yapilmis ¢alismalarla uyum gdstermistir.>*

Johnson L.S. ve arkadaslarinin radyasyon sinevektomisinde beta pargacik dozimetresi
isimli ¢aligmalarinda sekiz radyoizotopun (Au-198, P-32, Y-90, Dy-165, Ho-166, Sm-153,
Re-186, Re-188) terapdtik menzilleri incelenmistir. Calisma; Gafkromik DM1260 filmi

kullanilarak deneysel olarak ve Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak da teorik olarak
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yapilmistr. Bu ¢alismada Y-90 terapdtik menzili 2,8 mm, maksimum menzili 10,8 mm

bulunmustulr.25

0y, 188Re, 32p gibi B kaynaklari kanser tedavisi icin kullamlmasma ragmen, beta
kaynaklar1 brakiterapi i¢in yaygmn olarak kullanilmamaktadwr. Bununla birlikte, beta
kaynaklarmm foton kaynaklarina bazi tstiinliikleri vardr. Beta kaynaklar1 kisa menzillidir ve
kolayca zrhlanabilir. Hastanin yam swra calisanlar icin de dozu diisiiriir. Omegin prostat
kanserinin tedavisinde beta yayan radyoizotoplar, rektum ve idrar yollarina disik enerjili
fotonlardan daha az doz verir. AAPM’ in raporuna gore; *?°I gibi diisik enerjili foton
kaynagmm ve “°Sr / °°Y kaynagmm doz profilleri karsilastirildiginda; **°1 igin doz fonksiyonu
2 em’e kadar diizdiir ve 10cm’de % 10a kadar azalir, oysaki °°Sr / °°Y’nin doz fonksiyonu 0.8
cm’de %1.8°¢ kadar diser.® Bu cahsma B~ yayan kaynaklarla kanser tedavilerinin

yapilabilirligini ve ¢cevre dokularmn daha diisikk dozlarda 1sinlandigmni gostermistir.

Radyokromik filmlerin kapsamli bir agiklamasi Amerikan Tibbi Fizik¢iler Dernegi
(American Association of Physicists in Medicine-AAPM) tarafindan yaymlanmustir. Cok ince
taneli bu film yiiksek hassasiyetli dansitometri ile okunabilir. Radyokromik filmler beta
parcaciklarini dedekte etmek icin uygun araglardir. Radyokromik filmlerin avantajlari;
elektronlar ve yiiksek enerjili fotonlar i¢in su esdegeridir (fotonlar> 100 keV), goriiniir 1518a
duyarsizdir, banyo islemi gerektirmez, yiiksek ¢oziintirliikliidiir (mm basma 1200 ¢izgi ¢ifti),
istenile boyutta kesilebilir. Dezavantajlar1 ise; pahali olmasi, diisiik duyarlilik, 100keV’in

altindaki fotonlar i¢in su esdegeri olmamasidr.?®

Radyakromik filmler giinlimiizde giderek daha yaygm kullanilmaktadwr. Deneysel
kullannmm yani swa, filmin tiim Ozellikleri bilindiginden Monte Carlo simiilasyon

calismalarinda da kullanilmaktadir. Bu konuda pek ¢ok arastrma yapilmaktadir.

Sankar A. ve arkadaslarmm yapmis oldugu ¢aligma da IMRT doz dogrulamalarinda
Gatkromik EBT filminin klinik kullanim olanagmnin olup olmadigi aragtirilmistir. Gafkromik
EBT film ile Kodak EDR2 filmi karsilastiridmusti. EBT ve EDR filmlerinin optik
yogunluklar1 (OD) 6lgiilmiistiir. EBT i¢in dar bir optik yogunluk degeri bulunmustur: 0.42 -
1.02. EDR’ nin optik yogunlugu ise 0,204 — 3,04’diir. Bu ¢alismada; EBT filmin iginlama
sonrasmda renk degisimine, filmin homojenligine Ve filmin taranma yOniiniin etkisine
bakilmistr. Sonug olarak EBT film dnceki radyokromik filmlere gore daha duyarhidir. EBT
filmin OD’ si diisiik olmasma ragmen yiksek ¢oziintirlikkli VXR16 cihazi sayesinde 65.000
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gri tonun yaklasik 50.000 ‘i OD 1 in sinirlari i¢indedir. EDR ve EBT filmleri i¢in yapilan 15
doz karsilastrmasinda EDR2 filminin 6l¢iilen ve hesaplanmis doz dagilimlar1 birbiriyle tutarl
iken EBT filminde tutarli degildir. Bu c¢aligmadan EBT filmin kiigiikk alanli IMRT
verifikasyonlar1 i¢in, biiylikk alanli IMRT verifikasyonlarma gére daha uygun oldugu
anlasilmaktadir.?’

Demir B. ve arkadaglarnin yaptigi cahismada °°Sr / ®Y kaynag: radyokromik film
HD-810 kullanilarak ismlanmis ve doz hizlar1 arastirilmistir. X ekseni boyunca, kaynagin doz
homojenitesi incelenmis, = % 10 fark bulunmustur. Bizim ¢alismamizdada benzer sekilde;

%Y radyoizotopu Gafkromik film ile ince lenmistir. 28

Pacilio M. ve arkadaslarmimn yaptig1 ¢caligmada; beta yayan kaynaklarin radyokromik
filmlere yanitinin enerji bagimhligi Monte Carlo ile teorik olarak hesaplanmus. %°Sr /0y, ®Y,
18Re, 2P kaynaklar1 simiile edilmisti. MD 55-2 film ile HS radyokromik filmleri
kullanilmistir. Filmlerin kalmliklary, yogunluklari, bilesenleri ve bilesenlerinin miktarlari
bilindigi i¢in simiilasyonlar1 yapilmstir. Sonug olarak °°Y icin beklenenin yaklasik % 5-6
altinda doz 6lcilmistir.?® Bu calisma; °°Y radyoizotopunun Gafkromik film ile

incelenebilecegini go stermistir.

Jung J.W. ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada doz dagilimlart MCNP5 adli Monte
Carlo kodu ve radyokromik MD 55-2 filmi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada radyoaktif
kaynak (**? Pr) i¢i saf su dolu plastik kaba yerlestirilmistir. Filme su gegmesin diye baska ince
bir film ile plastik kap kaplanmis ve kabm alt1 kesilerek buraya konulan radyokromik film bir
saat sireyle ismlanmustir. Isinlanan filmler taranp okunmus ve Matlab yazilimi ile 8 bit’e
dontistiiriilmiistiir. Filmden elde edilen doz dagilimlar: ile simiilasyondan elde edilen veriler
karsilastirilmis ve iki ydntem arasmmda uyum goriilmiistir.>° Bu yontem ile bu tez
caliymasindaki yontem oldukca benzerdir. Bu ¢alismada da filmler benzer 1igmlama ve analiz

islemlerinden ge¢mistir.

Berrin Cavusoglu’nun yaym asamasinda olan tez ¢calismasinda da; tek enerjili beta
parcaciklarinin; farkhi enerjilerde ve farkli biiyiikliikte manyetik alanlarda menzillerinin
degisimi Monte Carlo tabanli GEANT4 progranu ile simiile edilmistir. Calismada i¢i su dolu
kirenin (doku esdegeri) merkezine kaynak yerlestirilmis ve sirasiyla 0,5 MeV, 1 MeV, 1,5
MeV, 2 MeV enerjili beta pargaciklarina 0, 05T, 1 T,1,5 T, 2 T, 2,5T ve 3T biiylkLigiindeki
manyetik alanlar uygulanmistir. Sonu¢ olarak manyetik alan uygulandiginda yikli
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parcaciklarin manyetik alan kuvveti ile bikiilmesinden dolayr menzillerinin degistigi
gozlenmistir. Ozellikle daha biiyilk manyetik alan degerlerinde (3T) daha belirgin farklar

bulunmustur.®!

Yukarida tanimlanan durumu deneysel olarak inceleyen bu tez calismamiz; teorik
olarak MC ile simiile edilen Cavusoglu B.’nin ¢alismasiyla uyumludur. Her iki ¢alismanin
grafikleri asagidadr (Grafik 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14). Karsilastirma 1 MeV enerjili beta
pargaciklarinin simiilasyonundan elde edilen verilerle yapilmistir. Grafik 1, 2, 3, 4’teki izodoz

egrileri karsilastrma yapabilmek i¢cin 1’e normalize edilmistir.

Grafik 7’ te belirli mesafelerdekibeta parcaciklarmm ortamla yaptigi etkilesim sayilari
gosterilirken, Grafik 8’ da belirli izodoz egrilerinin ¢aplarinin piksel degerleri gosterilmistir.
Simiilasyon ve deneysel ¢alismalardan elde edilen manyetik alanli ve manyetik alansiz veriler
degerlendirilmistir. 0 mm uzaklikta manyetik alana paralel yonde simiilasyon ¢aligmalar1 ve
deneysel ¢aligmalar birbiriyle uyumludur. 0 mm de manyetik alana paralel olma durumunda
manyetik alan altinda 1sinlanan alanin degerleri daha biiyiktiir. Beta pargaciklarinin manyetik

alana paralel yondeki eksene yaklastiklarmni gostermektedir.
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% ' 064 e
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T T T T T T T ] or J T J T d T 4 T
07 08 09 10 11 06 07 08 09 10
X piksel degeri
Grafik 7: 0 mm X simiilasyon Grafik 8: 0 mm X deneysel

Grafik 9 ve 10’ da simiilasyon ve deneysel caligmadan elde edilen manyetik alana dik
yonde 0 mm deki veriler degerlendirilmistir. 0 mm uzaklikta manyetik alana dik yondeki
simiilasyon ve deneysel ¢alismalar birbiriyle uyumludur. Manyetik alana dik olan yondeki
etkilesimlere bakildiginda manyetik alan altinda sinlanan alanin degerleri, manyetik alansiz
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degerlerden daha kiicik olmaya baslamistir. Bu da manyetik alana dik ydnde olan

parcaciklarin manyetik alandan etkilendigini gosterir. Yani doz merkezde yogunlagmaktadir.

Etkilesim Sayisi

Grafik 9: 0 mm Y simiilasyon
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Grafik 10: 0 mm Y deneysel

Grafik 11 ve 12’de simiilasyon ve deneysel caliymalardan elde edilen manyetik alana

paralel yonde 2 mm’deki veriler degerlendirilmistir. 2 mm uzaklikta manyetik alana paralel

yonde simiilasyon ve deneysel calismalar birbiriyle uyumludur. Calismadaki o6l¢lim

araliginda,

etkilenmektedir.
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Grafik 11: 2 mm X simiilasyon
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Grafik 12: 2 mm X deneysel
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Grafik 13 ve 14’te simiilasyon ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen manyetik alana
dik yonde 2 mm’deki veriler degerlendirilmistir. 2 mm uzaklikta manyetik alana dik yonde
simiilasyon ¢aligmalar1 ve deneysel caligmalar birbiriyle uyumludur. Manyetik alana dik

yonde beta par¢aciklarmin menzilleri kisalarak, doz daha kii¢iik hacimde toplanmaktadir.
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Grafik 13: 2 mmY simiilasyon Grafik 14: 2 mm Y deneysel

Simiilasyonda oldugu gibi daha biyik farklarin g6ézlenmemesinin nedeni;
simiilasyonda tek enerjili beta parcaciklari ile deneyde ise gercek °°Y izotopu ile calisilmasi
olabilir. Oysaki °*Y’nin siirekli bir enerji spektrumu vardir. Ayrica deneyde ¢ikabilecegimiz
maksimum biiyiiklikteki manyetik alan 1,5 Tesla’dr, simiilasyonda ise boyle bir kisitlama
yoktur. Gatkromik EBT filmleri ile rolatif dozlarin Slgiilmesi ve filmin hassasiyeti de
sonuglar1 etkilemis olabilir. Analiz ederken piksel farklarinin 6lgiilmesi gozle yapildigi ve
pikseller birbirine ¢ok yakin oldugu i¢cin, bu durum sonuglar agisindan bir dezavantajdir. Film
dozunun degerlendirildigi standart tarayici olmadigi i¢in film mevcut baska bir tarayici
kullanilarak taranmistir. Ayrica manyetik alanin homojen oldugunu kabul edilerek ¢aligma
yapilmistr, ama MR cihazinin manyetik alaninin homojenitesinin miikkemmel olup olmadigi

bilinmemektedir.

Radyoterapide MR ile tedavi sistemlerinin birlikte kullanilmast RBE’yi
degistirebilecegine dair ¢alismalar vardir. Beta yayan radyoizotoplarla yapilan tedaviler bu
acidan manyetik alan altinda yapildiginda dozun odaklanmasi agisindan bir umut 15181

olusturmaktadr.
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Kanser tedavilerinde; hedef dokuya maksimum doz verip ¢evre dokularida verilen
zarart minimuma indirmek ¢ok 6nemlidir. Saglam dokularin 1smlanmasmi miimkiin oldugu
kadar Onleyip, yan etkileri azaltmak gerekir. Bu konuda daha once yapilmis olan pek ¢ok
arastirma vardir. Normal dokulari korumanin bir yontemi de; tedavileri manyetik alan altinda
yapmak olabilir Manyetik alan; yiiklii parcaciklarm menzillerini kisaltip, merkezde (hedef
dokuda) dozun toplanmasini, disa dogru ise dozun azalmasini saglar. Boylece 1smlanan hacim

de kiigiiliir.

Manyetik alanla ilgili yapilan ¢aligmalarda radyokromik filmler dedektor olarak
kullanilabilir ve doz degerlendirmeleri yapilabilir. Yiksek hassasiyetli radyokromik filmler
IMRT’de kullanilan yiiksek enerjili fotonlarin absorbe dozlarmin 6lgiimii i¢in tasarlanmis olsa
da, litaretirde brakiterapi ve Nikleer Tip’ta da radyokromik filmlerin kullanilabilirligi
kanitlanmustir. Bu ¢alisma Gatkromik EBT filmlerin *°Y radyoizotopu ile caligilabilirligini
gostermistir. Filmler rolatif degerlendirme agisindan son derece Onemli bir dozimetri
yontemidir. 2 boyutlu doz dagilimmin degerlendirilmesinde EBT filmlerin kullanilmasi
giivenilirdir.

Bu ¢aligmadan elde edilen bulgular bize manyetik alanin dozu merkezde topladigin1 ve
alana dik eksende wsmlanan alanin c¢apmi kisalttigini gostermektedir. Beta yaymlayan
radyoizotoplarla yapilan tedavilere eslik edecek manyetik alan uygulamalari, dozun kaynagin

bulundugu merkeze odaklanmasini saglayabilir.
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Ek-1
Kullanilan Matlab program asagidadr.

function deneme (cl)
zdatal=rgb2gray(cl);
$SCREATEFIGURE (ZDATAL)
% ZDATAl: contour z

% Auto-generated by MATLAB on 15-Apr-2009 18:46:09

% Create figure

figurel = figure('PaperType', '<custom>', ...
'PaperSize', [8 81,...
'Color',[1 1 17);

o)

% Create axes

axes ('Parent',figurel, 'PlotBoxAspectRatio', [1 1 1], 'Layer', 'top'):;
% Uncomment the following line to preserve the X-limits of the axes
x1im([10 18007);

% Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes
ylim([10 18007]);

box('on'");

hold('all'");

% Create contour
[c,h]=contour (zdatal, "LevelList', [130 140 150 160 170 180]);
clabel (c, h)
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