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OZET

RADYONUKLITLER ICIN ETKIN DOZ HIZI DONUSUM KATSAYILARININ
MONTE CARLO YONTEMI ILE HESAPLANMASI

Fatma ONAT
Yiiksek Lisans Tezi, Radyasyon Giivenligi ve Koruma Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Ahmet BOZKURT
Subat 2021; 113 sayfa

Radyasyon uygulamalarinda bireyleri radyasyonun olumsuz etkilerinden korumak
oncelikle maruz kalinan radyasyon dozunun bilinmesini gerektirir. Yerinde 6l¢iimler
veya hesaplamalar yardimiyla yapilan bu doz tahminleri bireylerin giivenli doz limitleri
dahilinde calisip calismadigina karar vermede 6nemlidir. Ancak organ dozu bazinda
Olcimler yapilamadigindan, ¢ogu zaman siire¢ hesaplamalarla yiiriitiilir. Bu tez
kapsaminda, bir Monte Carlo radyasyon tasima kodu olan MCNP igerisinde voksel
tabanli bir tim viicut modeli tanimlanarak insan bedenindeki radyasyon etkilesimleri
simiile edilmis ve fantomun 1 m uzagina yerlestirilen radyoaktif nokta bir kaynaktan
yayimlanan fotonlarin her bir organ veya dokuda biraktigi sogrulan dozlar belirlenmistir.
Viicut modeli olarak yetiskin referans erkek ve disi fantomlarin kullanildig:
simiilasyonlar sonucunda her iki fantoma ait elde edilen sogrulan organ dozlari, ICRP
Yayin 103 metodolojisine uygun olarak sirasiyla radyasyon ve doku agirlik faktorleri ile
carpilip Once esdeger organ dozuna ve ardindan toplamlar alinarak etkin doza
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra hesaplanan etkin doz, kaynagin birim aktivitesine ve birim
maruziyet siiresine boliinerek ve ayrica kaynak ile fantom arasindaki mesafeden de
bagimsiz hale getirilerek etkin doz hizi doniisiim katsayisina doniistiiriilmiistiir.
Simiilasyonlar, fantomlarin 8 farkli yonelimi ve foton yayict 1179 farkli radyoniiklit
kaynak i¢in gergeklestirilmis ve sonugta her bir radyoniiklit kaynaga ve kaynak
yonelimine 6zgii etkin doz hizi doniisiim katsayilari tliretilmistir. Tim yonelim ve
radyoizotoplar incelendiginde, maksimum doza AP yoéneliminde Cf-254 izotopunun,
minimum doza ise RP y6neliminde Sm-251 izotopunun sebep oldugu goézlenmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirdeki hava kerma hiz1 sabiti katsayilariyla kiyaslandiginda, viicut
modeli iizerinden farkli kaynak yonelimleri i¢in gelistirilen etkin doz hizi doniisiim
katsayilarinin pratik uygulamalarda radyasyon alaninda yer alan bir birey icin radyasyon
riskini daha gergekg¢i bir sekilde temsil edecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

COMPUTING THE EFFECTIVE DOSE RATE CONVERSION
COEFFICIENTS USING THE MONTE CARLO METHOD
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MSc Thesis in Department of Radiation Safety and Protection
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet BOZKURT
February 2021; 113 pages

In radiation applications, one needs to know the radiation dose exposed in order to protect
the individuals from detrimental effects of radiation. These dose estimates are assessed
from on the spot measurements or calculations and are essential in deciding whether the
individuals are working within safe dose limits. However, because measurements can not
be made on the basis of organ dose, the process is usually carried out through
calculations, Within the scope of this thesis study, a voxel-based whole body model
defined in MCNP, which is a Monte Carlo radiation transport code, and radiation
interactions inside human body were simulated and absorbed doses deposited in each
organ or tissue originated from photons emitted from a radioactive point source placed 1
m away from the phantom were determined. As a result of the simulations which used
adult reference male and female phantoms as body models, the absorbed organ doses
from both phantoms were subsequently multiplied by the radiation and tissue weight
factors, in accordance with the ICRP Publication 103 methodology, and then converted
to equivalent organ doses and then added to obtain effective dose. Later, the calculated
effective dose was converted to the effective dose rate conversion coefficient by dividing
by the unit source activity and unit exposure time and also was made independent of the
distance between the source and the phantom. Simulations were performed for 8 different
orientations of the source and for 1179 different radionuclide sources emitting photons,
and as a result effective dose rate conversion coefficients were derived for each
radionuclide source and orientation investigated. When all the orientation and the
radioisotopes were examined, it was observed that Cf-254 isotope under AP orientation
caused the maximum dose while Sm-251 isotope under RP orientation caused the
minimum dose. When the obtained results are compared with the air kerma rate constant
in the literature, it is seen that the effective dose rate conversion coefficients developed
for different source orientations using whole body models will represent the radiation risk
more realistically in practical applications for an individual in a radiation field.

KEYWORDS: Effective Dose Rate Conversion Coefficient, Photon Sources, Monte
Carlo Method, Absorbed Organ Dose, Voxel Based Phantom
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘“Radyoniiklitler i¢in Etkin Doz Hizi
Doniisiim Katsayilarinin Monte Carlo Yontemi ile Hesaplanmasi” adli bu ¢alismanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigin belirtir, bu tez ¢alismasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.
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vii



Wg : radyasyon agirlik faktorii

Wr : doku agirlik faktorii

viii



Kisaltmalar
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AM : Adult Male (Yetiskin Erkek)

4D MCAT  : Four Dimensional Mathematical Cardiac-Torso Phantom
(Dort Boyutlu Matematiksel Kardiyak Gévde Fantomu)

BREP : Boundary Representation

CERN : European Organization for Nuclear Research

(Avrupa Niikleer Arastirma Orgiitii)

CT : Computed Tomography (Bilgisayarli Tomografi)
EDDK : Etkin Doz D1z1 Doniisiim Katsayisi
ENDF : Evaluated Nuclear Data Files

(Denetimden Gegmis Niikleer Veri Dosyalari)
ENIAC : Electronic Numerical Integrator and Computer
ENSDF : Evaluated Nuclear Structure Data File

(Denetimden Gegmis Niikleer Yap1 Veri Dosyalari)

gkd : Geri kalan dokular
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IAEA . International Atomic Energy Agency
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ICRP - International Commission on Radiological Protection
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ICRU - International Commission on Radiation Units and Measurements
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IDACstar - Internal Dose Assesment by Computer
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GIRIS F. ONAT

1. GIRIS

Radyoaktivite, kararsiz atomlarda yeni izotoplarin veya izomerlerin olusumuyla
sonuglanan ve kendiliginden gergeklesen niikleer doniisiimler olarak tanimlanir (Johnson
2017). Cekirdegin, bu donilisiim sirasinda parcacik veya elektromanyetik dalga olarak
yaydig1 enerjiye niikleer radyasyon denir ve en genel tanimiyla radyasyon,
elektromanyetik spektrumun tamami ile atomik veya atom alti pargaciklar yoluyla
atomdan disariya aktarilan enerjiyi ifade eder.

Farkl1 radyasyon tiirlerini siniflandirmanin bir¢ok yolundan biri de tasinan enerji
miktarmma bagl olarak iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon seklinde
gruplandirmaktir. Iyonlastirict tiirdeki radyasyonlar genellikle etkilesime girdikleri
maddenin atomlarm1 uyarma ve iyonlastirma yetenekleriyle karakterize edilir. Bir
degerlik elektronunun bir atomdan kopmasi i¢in 4-25 eV araliginda enerji gerektiginden,
bir radyasyon tiiriinlin iyonlastirici olabilmesi i¢in bu degerden daha fazla kinetik enerji
veya enerji kuantumunu atoma aktarmasi gerekir (Attix 1986). X ve y 1sinlar1 gibi fotonlar
ile elektron, pozitron, proton, alfa, ndtron, agir iyon ve mezon gibi tiim atomik ve atom
alt1 parcaciklar iyonlastirict radyasyon grubunda yer alir. Iyonlastirict olmayan tiirdeki
radyasyonlar ise genellikle dalga boyu yaklastk 10 nm veya daha uzun olan
elektromanyetik radyasyonlardir. Elektromanyetik spektrumun bu dalga boyundaki kismi1
radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil 6tesi (infrared), goriintir ve mor 6tesi (ultraviyole)
1isinlart igerir (Tschurlovits vd. 1992).

Iyonlastirict veya iyonlastirict olmayan radyasyon tiirlerinden tipta, endiistride,
aragtirmada ve enerji {liretiminde biiyiik olglide yararlanilir. Radyasyon kaynaklarinin
tedarik edilmesinde, rutin kullanim siireclerinde veya meydana gelebilecek herhangi bir
kaza durumunda, ¢alisan veya halkin bir miktar radyasyona maruz kalmas1 s6z konusu
olabilmektedir. Radyasyon maruziyeti riskini azaltmak ve dolayisiyla radyasyonun olasi
saglik etkilerini miimkiin oldugunca minimize etmek tizere Uluslararasi Radyasyondan
Korunma Komitesi (ICRP) tarafindan olusturulan radyasyondan korunma sistemi
gerekgelendirme, optimizasyon ve doz sinirlama ilkelerine dayanmaktadir (ICRP 2007).
Birinci ilke, net bir pozitif fayda saglamayan radyasyon uygulamalarinin yapilmamasi
gerektigini ifade ederken, ikinci ilke, miimkiin olan en diisiik doz ile maksimum bilgi
veya etkinin elde edilmesini amaglar. Sonuncu ilke ise, her uygulamada radyasyon
maruziyetini izin verilen ve giivenli sayilabilen doz sinirlarinin altinda tutmay1 hedefler.

Radyasyon iceren faaliyetlerin risklerini ve faydalarin1 dengelemek radyasyondan
korunmanin temel amaglarindan olup, bu amag¢ dogrultusunda g¢alisanlarin uygulama
sirasinda aldiklar1 radyasyon dozunun miktarinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Radyasyon dozimetrisi olarak bilinen bu siiregte, bir radyasyon alaninda yapilan spesifik
Ol¢iimler, radyasyonun bir hedefte {iretecegi fiziksel, kimyasal veya biyolojik
degisiklikler ile nicel olarak iliskilendirilmeye ¢alisilir (Turner 2007).

Radyasyondan korunma ve radyasyon dozimetrisinin ardinda yatan temel ilke ve
kavramlar, bilim ve teknolojinin gelismesi ile kazanilan bilgi ve tecriibelerin 15181nda
yillar igerisinde degisim gosterebilmektedir. Bu kavramlarin gelistirilmesi ve radyasyonla
ugrasilan tesislerde radyasyondan korunma kriter ve limitlerinin belirlenmesinde, ICRP
ile Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri Komitesi (ICRU), is birligi icinde
calisarak tavsiyeler gelistirir ve bu tavsiyeler radyasyon kaynaklarinin giivenligini temin
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etmede ve calisanlarin, halkin ve ¢evrenin radyasyondan korunmasini saglamada diinya
6l¢eginde 6nemli rol oynar (ICRP 2007; ICRU 2011).

ICRP tarafindan tavsiye edilen doz limitleri, 6zellikle iyonlastirict radyasyonun
biyolojik ortamlardaki etkinliginden kaynaklanan risklerin azaltilmasinda oldukca
onemlidir. Bu yiizden iyonlastiric1 radyasyon iireten veya yayan kaynaklarin etrafinda
calisacak personelin radyasyonun olas1 zararli etkilerinden korunmasi bakimindan
calistiklar1 siire icerisinde ne kadarlik radyasyon dozuna maruz kaldiginin bilinmesi
radyasyondan korunma pratiginin hayati bir pargasidir (Attix 1986; Johnson 2017).

Radyasyon maruziyeti kavrami ilk zamanlar iyonlastirici radyasyon yayan bir
kaynagin etrafinda havanin birim kiitlesinde 6l¢iilen iyonlagsma miktar1 cinsinden ifade
edilmekteydi (Nachtigall 1969). Bu yaklasimin sonucu olarak, radyoaktif izotoplar igin
gama sabiti adiyla bilinen ve kaynagin 1 metre uzaginda birim aktivite basina pozlanma
hizin1 genellikle Rontgen birimi (enerjisi 3 MeV’e kadar olan X ve v tiirii radyasyonlarin,
havanin  birim  kiitlesinde  olusturacagi  iyonlasma  miktarin1  tanimlayan
maruziyet/pozlanma birimi) cinsinden veren bir nicelik kullanilmaktaydi (Unger ve
Trubey 1982). Daha sonralari, iyonlagma miktar1 yerine doz miktar1 temelinde bir
kavramin kullanilmasinin daha dogru olacagi ICRP tarafindan tavsiye edilmis ve 6zellikle
radyoaktif kaynaklar icin korunma nicelikleri hava kerma hiz1 ile iliskilendirilmistir
(ICRP 1982). Hava kerma hizi, havanin birim kiitlesi basina yiiksiiz iyonlastirict
pargaciklar (foton veya ndtronlar) tarafindan birim zamanda iiretilen tiim yiikli
iyonlastirict pargaciklarin baslangic kinetik enerjilerinin toplami olarak tanimlanir
(Wasserman ve Groenewald 1988). Uygulamada ise, radyoaktif bir kaynaktan 1 metre
uzakta birim aktivite basina hava kerma hiz1 hesaplanarak hava kerma hizi sabiti seklinde
genellikle tablolarda Gy m?/Bq/sn cinsinden verilen degerler kullanilir. Boylece
aktivitesi bilinen noktasal bir gama kaynaginin belli bir mesafe uzaginda belli bir siire
geciren bir bireyin maruz kaldigi doz miktar1 kolaylikla hesaplanabilmektedir
(Wasserman ve Groenewald 1988; Ninkovic vd. 2005; Pibida vd. 2008; Vega-Carrillo
vd. 2008; Ninkovic ve Adrovic 2012; Smith ve Stabin 2012; Otto 2016).

Radyasyondan korunmanin temel amaglarindan olan radyasyonun stokastik
etkilerinin ortaya c¢ikma olasiliinin azaltilmasi, personelin maruz kaldigi dozun
belirlenen doz limitlerinin altinda tutulmasi durumunda miimkiin olabilir. Bu limitler ise
en giincel haliyle esdeger ve etkin doz gibi kavramlar yardimiyla belirlenmektedir (ICRP
1991, 2007). Ancak uygulamada kullanilan ve fotonlar i¢in enerji sogurma veya transfer
katsayilar1 kullanilarak elde edilen pozlanma hizi veya hava kerma hiz1 sabitlerini igeren
hesaplamalar gercek 1sinlanma ve radyasyon etkilerini dogru temsil edememektedir
(Hubbell 2006). Ciinkii her iki nicelik tiirti de, nokta detektorlerle, vakum ortaminda
pozlanma/maruziyet veya kerma iizerinden yapilan hesaplamalara dayanilarak sogrulan
dozun tahmin edilmesini esas alir. Bu yaklasim ise iyonlastirict radyasyonun doku
ortaminda olusturacag biyolojik hasar1 géz ardi eder ve doz hesaplamalarinin hassas ve
giivenilir sonuglar vermesini ve anlamli ¢ikarimlar yapilmasini zorlastirir.

Etkin doz hesaplamalarinda Karsilasilan bu eksiklik, ICRP 103’te de gosterildigi
gibi, sogrulan organ dozu, radyasyon agirlik faktorleri, esdeger doz, doku agirlik
faktorleri ve etkin doz gibi modern korunma kavramlarinin da hesaplamaya dahil
edilmesiyle giderilebilir. Bu ¢alismanin amaci, rutin ¢alisma esnasinda veya bir kaza
durumunda radyoaktif kaynaklara maruz kalan kisilerin doz degerlendirmelerinin
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realistik viicut modelleri kullanilarak elde edilmis dozimetrik nicelikler kullanilarak daha
dogru bir sekilde yapilabilecegini gostermektir. Bu amag¢ dogrultusunda, ICRP 110
tarafindan kullanilmasi onerilen ve voksel tabanli erkek ve disi anatomisini temsil eden
iki tiim viicut modeli (fantom), bir radyasyon tasima programi olan MCNP igerisinde
tanimlanmistir (ICRP 2009; Werner 2017). Hava ortamina yerlestirilen her iki fantomun
yiizeyinden 1 m uzakta yer alan bir nokta kaynak i¢cin ICRP 107’de verilen ve foton
spektrumuna sahip tiim radyontiklitler (1179 tane) i¢in belli organ veya dokularda
sogrulan dozlar Monte Carlo yontemiyle hesaplanmistir (ICRP 2008b). ICRP 103
metodolojisine uygun olarak her bir radyoizotop i¢in farkli kaynak yonelimlerine
(anterior-posterior, posterior-anteriror, lateral ve capraz lateral 1sinlama geometrileri)
ozel etkin dozlar belirlenmistir (ICRP 2007). Bdylece radyoniiklit kaynak yakininda yer
alan bir kisi icin s6z konusu olacak etkin dozun, kaynagin enerji spektrumuna ve
fantomun kaynaga goOre yoOnelimine bagli olarak nasil degistigi analiz edilmistir.
Hesaplamalar sonunda her bir durum i¢in elde edilen etkin doz degerleri, birim mesafe,
birim aktivite ve birim zamana normalize edilerek, kaynak ile fantom arasindaki
mesafeden bagimsiz hale getirilmis ve bdylece her bir 1sinlama konfigiirasyonu igin
radyasyondan korunmada hava kerma hiz1 sabitleri yerine kullanilmak iizere yeni bir
nicelik olarak etkin doz hiz1 doniisiim katsayilari iiretilmistir.

Voksel tabanli disi ve erkek viicut modellerinin MCNP programi igerisinde
tanimlanmasi, radyasyon ¢alisanlariin ve maruz kaldiklari dozlarin dogru sekilde simiile
edilmesine olanak saglamistir. Bu yontem, radyasyon kaynaklari ile ¢alisan personelin
maruziyet senaryolarini daha gercek¢i olarak temsil edilebilecek yetenektedir. Ayrica bu
calismada Onerilen sekliyle etkin doz temelinde bir yaklasim benimsenerek hesaplanan
etkin doz hiz1 doniisiim katsayilari, personelin radyasyon maruziyetine Kkarsi
korunmasinda daha dogru doz degerlendirmeleri sunacaktir (ICRP 1977, 1991, 2007).

Bu tez calismasinda Bolim 1, radyasyondan korunmanin temel ilkelerinden
bahisle onerilen ¢alismanin amacini, temel bilgileri ve ¢alismanin motivasyonunu; Bolim
2, bu alanda daha once yapilan galigsmalarin literatiir taramasi ve 6zetini; Bolim 3, bu
calismada Onerilen etkin doz hizi doniisiim katsayilarin1 hesaplamak icin takip edilen
yontemi, radyasyondan korunma pratiginde kullanilan mevcut kavram ve nicelikleri ve
calismada kullanilan materyal ve araglari; Boliim 4, ¢alismadan elde edilen bulgularin
analizini; Bolim 5, calismadan elde edilen bulgular ile literatiir verilerinin kiyasin;
Boliim 6, ise elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesini sunmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Radyasyon uygulamalarinin gerceklestigi her alanda radyasyonun zararli etkilerinden
korunabilmek amaciyla organ veya tiim viicut bazindaki doz degerlendirmelerinin
gergeklestirilmesi i¢in farkli doz doniisiim katsayilari tiiretilmistir. Hem dahili hem harici
radyasyon maruziyetini takip etmek amaciyla ihtiya¢ duyulan bu doz doniisiim katsayilar
farkl1 yontemler benimsenerek hesaplanmistir. Bu boliim dahilinde, doz doniisiim
katsayilar1 elde edilirken faydalanilan kaynak ve araglar, uygulanilan yaklagimlar,
sonugta ortaya ¢ikan katsayilar ve bu katsayilarin kullanim alanlar1 temelinde bir literatiir
taramasi yapilmistir. Ayrica, incelenen literatiir caligmalarina yonelik 6zet bilgileri iceren
Cizelge 2.1 hazirlanmastir.

Radyoizotoplar i¢in radyasyondan korunma pratiginde kullanilmak amaciyla
dontisiim katsayilart gelistirmek tizere yapilmis ilk ¢alismalardan biri Lauridsen (1982)
tarafindan gerceklestirilmistir (Lauridsen 1982). Risoe Ulusal Laboratuvarlari’na ait bu
calismada, 1084 tane radyoniiklit i¢in maruziyet hiz1 sabitleri (R m?/Ci/sa) tablo halinde
verilmektedir. Tiim hesaplamalar i¢in gerekli veriler, ORNL tarafindan derlenen ve
IAEA nin Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF) sayfasindan elde edilmistir
(Anonymous 1). Maruziyet hiz1 sabitleri, nokta kaynaga 1 metre uzakliktaki silindir yap1
icin hesaplanmistir. Yaricapt 30 cm ve yiiksekligi 100 cm olan silindir yapi, raporda
fantom olarak nitelendirilmis ve bu yapinin bilesiminin insan dokusuna esdeger su oldugu
varsayilmistir. Radyoniiklit kaynaklar i¢in X 1sinlar1 ve 30 keV’den az enerjili fotonlar
pratikte bir oneme sahip olmadig1 i¢in hesaplamalarda g6z ardi edilmistir. Bu ¢aligmada,
insan1 temsilen kullanilan silindirik su yapisi, gercek doku veya organlar
yansitmamaktadir. Ayrica ¢alismada radyasyon transportunda problemlerinde tercih
edilen Monte Carlo kodlarindan hi¢birine bagvurulmamastir.

Unger ve Trubey (1982) tarafindan yazilmig bir Oak Ridge Ulusal Laboratuvari
raporunda, radyolojik degerlendirmeler ve dozimetri i¢in 6nemli olan ve spektrumlari
literatiirden derlenen yaklasik 500 radyoniiklide 6zgii gama sabitleri (rem/Bq/sa)
listelenmektedir (Kocher 1981; Unger ve Trubey 1982). Nokta kaynaktan 1 m (R = 1 m)
uzaklikta olmak {izere gama sabitleri,

1
Is = WZ SiD(E}) (2.1)
n

bagintisindan hesaplanmigtir. Bu bagmtida radyoniiklit spektrumunda mevcut gama
fotonu sayis1 n, her bir y 1sininin yayimlanma olasiligi S;, birim aki yogunlugu basina doz
hizi D(E;) ile ifade edilmekle birlikte, hesaplamalar 10 keV’den fazla enerjiye sahip y
isinlart i¢in yapilmistir. Dis radyasyon maruziyeti durumunda doz tahminlerinde
kullanilmak iizere yapilmis olan bu hesaplamalar, kaynak veya hedef geometrileri
gergekei bir sekilde temsil etmemektedir. Giiniimiizde radyasyon tasinimini simiile etmek
icin yaygin olarak benimsenmis Monte Carlo kodlarindan higbirini kullanmamakla
birlikte hassas doz tahminleri i¢in ICRP’nin tavsiye ettii hesaplama ydntemlerini de
icermemektedir.
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Cizelge 2.1. Literatiirdeki baz1 doz doniisiim katsayisi ¢alismalarina ait 6zellikler

Yazarlar Yil Calisma Kullanilan Veri Setleri Yontem
Lauridsen B. 1982 Table of Exposure - ENDSF (IAEA) Maruziyet hizi sabitleri,
Rate Constants and nokta kaynaga 1 metre
Dose Equivalent Rate uzakliktaki 30 cm
Constants yarigapa ve 100 cm
yiikseklige sahip su dolu
silindir yap1 i¢in
hesaplanmuistir.
Unger L.M. 1982 Spesific Gamma-Ray - A Handbook of Decay Gama sabitleri, nokta
ve Dose Constants for Data for Application to kaynak ve nokta
Trubey D.K. Nuclides Importantto  Radiation Dosimetry and ~ dedektor yardimiyla
Dosimetry and Radiological Assessment  aralarinda 1 m mesafe
Radiological (Kocher D.C.) (ORNL) olmak tizere
Assesment - Photon Cross Sections, hesaplanmigtir.
Attenuation Coefficients,
and Energy Absorption
Coefficients From 10 keV
to 100 GeV (Hubbell
J.H.)
Tschurlovits 1992 Dose Rate Constants - A Handbook of Decay Hava kerma ve doz
M. vd. for New dose Data for Application to esdegeri sabitleri, hava
Quantities Radiation Dosimetry and  ortaminda nokta kaynaga
Radiological Assessment 1 m mesafedeki nokta
(Kocher D.C.) (ORNL) dedektor kullanilarak
- Photon Mass hesaplanmigtir.
Attenuation and Energy-
Absorption Coefficients
from 1 keV to 20 MeV
(Hubbell J.H.)
Wasserman 1988 Air Kerma Rate - Literatiirden se¢ilmis Literatiirden elde edilen
H. ve Constant for farkli galismalar bazi maruziyet hizi
Groenewald Radionuclides sabitleri, belli bir katsay1
W. yardimiyla hava kerma
hiz1 sabitlerine
donistiiriilmiistiir.
Ninkovic 2005 Air Kerma Rate - Decay Data for Internal ~ Hava kerma hizt
M.M. vd. Constants for Gamma and External Dose sabitleri, nokta kaynak

Emitters Used Most
Often in Practice

Assessment (Stabin M.G.)
- Table of Isotopes
(Firestone R.B.)

- Photon Cross Sections,
Attenuation Coefficients,
and Energy Absorption
Coefficients From 10 keV
to 100 GeV (Hubbell
J.H.)

- Photon Mass
Attenuation and Energy-
Absorption Coefficients
from 1 keV to 20 MeV
(Hubbell J.H.)

ve nokta dedektor arasi 1
m mesafe i¢in fotonlarin
havadaki kiitlesel enerji
transfer katsayilari
kullanilarak
hesaplanmustir.
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Cizelge 2.1.’in devanu
Yazarlar Yil Calisma Kullanilan Veri Setleri Yontem

Smith D.S. 2012 Exposure Rate - Nuclear Decay Data for ~ Maruziyet hiz1 sabitleri,

ve Constants and Lead Dosimetric Calculations nokta kaynak ve nokta

Stabin M.G. Shielding values for (ICRP 107) dedektor arast 1 m
over 1100 - Tables of X-Ray Mass mesafe i¢in fotonlarin
Radionuclides Attenuation Coefficients havadaki kiitlesel enerji

and Mass Energy- sogurma katsayilari
Absorption Coefficients 1 kullanilarak

keV to 20 MeV for hesaplanmugtir.
Elements Z = 1 to 92 and

48 Additional Substances

of Dosimetric Interest

(Hubbell J.H.)

Pibida L. vd. 2008 The Air Kerma Rate - Farkli dzelliklere sahip Iyon odas1 dedektérleri
Constant: Application ve ticari amagh kullanilan  yardimiyla 6lgiilen hava
to Air Kerma bazi iyon odasi kerma hiz1 sabitleri,
Measurements for dedektorleri literatiirdeki hesaplanmis
Homeland Security HKHS ile kiyaslanmustir.

Zankl M. vd. 2012 Electron Specific - EGSnrc Mono-enerjik
Absorbed Fractions - Nuclear Decay Data for  elektronlarin SAF
for the Adult Male Dosimetric Calculations degerleri, 63 kaynak ve
and Female (ICRP 107) 67 hedef bolge igin
ICRP/ICRU - Adult Reference referans fantomlar
Reference Computational Phantoms  kullanilarak elde
Computational (ICRP 110) edilmistir.

Phantoms

Hadid L. vd. 2013 Evaluations of - MCNPX Aktivite bagina sogrulan
Absorbed and - Report of the Task organ dozlar1 ve aktivite
Effective Doses to Group on Reference Man  basina etkin dozlar, farkli
Patients from (ICRP 23) fantomlar, farkli
Radiopharmaceuticals - Radionuclide bozunum verileri ve

Using the ICRP 110
Reference
Computational
Phantoms and ICRP
103 Formulation

Transformations Energy
and Intensity of Emissions
(ICRP 38)

- 1990 Recommendations
of the International
Commision on
Radiological Protection
(ICRP 60)

- The 2007
Recommendations of the
International Commision
on Radiological Protection
(ICRP 103)

- Radiation Dose to
Patients from
Radiopharmaceuticals
(ICRP 106)

- Nuclear Decay Data for
Dosimetric Calculations
(ICRP 107)

- Adult Reference
Computational Phantoms
(ICRP 110)

farkli hesaplama
teknikleri ile elde
edilerek birbirleri ile
karsilagtirilmigtir.
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Cizelge 2.1.’in devanu
Yazarlar Yil Calisma Kullanilan Veri Setleri Yontem
Andersson 2014 Effective Dose to - 1990 Recommendations  Radyofarmasdtiklere
M. vd. Adult Patients from of the International 0zgii aktivite bagina
338 Commision on etkin doz degerleri,
Radiopharmaceuticals Radiological Protection referans fantom
Estimated Using (ICRP 60) verilerinin MIRD
ICRP Biokinetic - The 2007 yaklagiminda
Data, ICRP/ICRU Recommendations of the  kullanilmasi ile
Computational International Commision  hesaplanmustir.
Reference Phantoms  on Radiological Protection
and ICRP 2007 (ICRP 103)
Tissue Weighting - Nuclear Decay Data for
Factors Dosimetric Calculations
(ICRP 107)
- Adult Reference
Computational Phantoms
(ICRP 110)
Manabe K. 2014 Comparison of - MCNPX 2.6.0 Yutma veya solunum
vd. Internal Doses - Dose Coefficients for yoluyla gergeklesecek
Calculated Using the  Intakes of Radionuclides maruziyet sonucu
Specific Absorbed by Workers (ICRP 68) aktivite basina etkin doz
Fractions of the - The 2007 degerleri, referans erkek
Average Adult Recommendations of the fantom ve yetigkin Japon
Japanese Male International Commision fantomu igin
Phantom with those on Radiological Protection hesaplanarak iki fantom
of the Reference (ICRP 103) arasindaki farkliliklar
Computational - Nuclear Decay Data for  incelenmistir.
Phantom Adult Male  Dosimetric Calculations
of ICRP Publication (ICRP 107)
110 - Adult Reference
Computational Phantoms
(ICRP 110)
- Construction of average
adult Japanese voxel
phantoms for dose
assessment (Sato K.)
Lamart S. 2015 S Values for 1-131 - MCNPX 2.7 1-131 izotopuna ait S
vd. Based on the ICRP - Nuclear Decay Data for ~ degerleri, referans
Adult Voxel Dosimetric Calculations fantomlar yardimiyla 55
Phantoms (ICRP 107) kaynak ve 42 hedef
- Adult Reference organ igin
Computational Phantoms  hesaplanmustir.
(ICRP 110)
Otto T. 2016 Personel Dose- - Nuclear Decay Data for ~ Personel doz esdegeri

Equivalent Dosimetric Calculations doniisiim katsayilari,
Conversion (ICRP 107) 30*30*15 cm’lik su dolu
Coefficients for 1252 I1SO levha fantom
Radionuclides kullanilarak
hesaplanmustir.
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Cizelge 2.1.’in devanu

Yazarlar Yil Calisma Kullanilan Veri Setleri Yontem

Oren U.vd. 2016 IDACSTAR: A - MCNP5 IDACSTAR programini
MCNP Applicationto - MCNP6 test etmek amaciyla Tc-
Perform Realistic - The 2007 99m izotopunun deri
Dose Estimations Recommendations of the kontaminasyonu ve F-18
from Internal or International Commision izotopunun
External on Radiological Protection extravazasyonu, referans
Contamination of (ICRP 103) fantomlar ile simiile
Radiopharmaceuticals - Adult Reference edilerek doz

Computational Phantoms  karsilastirmalari
(ICRP 110) yapilmistir.

Soares A.D. 2018 Determination ofthe - MCNPX Viicut doz hizi sabitleri,
Dose Rate Constant - Adult Reference radyofarmasétiklerin
through Monte Carlo ~ Computational Phantoms ~ bio-dagilimlar referans
Simulations with (ICRP 110) fantomlar ile
Voxel Phantoms modellenerek

hesaplanmigtir.

Tschurlovits ve arkadaslarmin (1992) yaptiklart bir ¢alismada, spektrumlari
literatiirden elde edilen ve pratikte ¢ok fazla kullanilan 205 radyoniiklit i¢cin hava kerma
sabiti (mGy m?/GBq/sa), ortam doz esdegeri sabiti ve yonlii doz esdegeri sabiti
(mSv m?/GBq/sa) tablolar halinde verilmektedir (Tschurlovits vd. 1992). Foton
spektrumuna y radyasyonuna ek olarak anihilasyon fotonlari, karakteristik X ve siirekli
(bremsstrahlung) x 1sinlar1 dahil edilmistir. Pratikte kullanilan radyoniiklitleri her zaman
cevreleyen bir kapsiil oldugu ve bu kapsiiliin 20 keV alt1 fotonlar1 soguracagi veya
sacacag diistiniilerek 20 keV degerinde bir esik enerjisi belirlenmistir. Kaynak idealize
edilerek nokta kaynak bigiminde ele alinmis ve hava ortaminda kaynaktan 1 m uzakliktaki

B ( ( l)

i

(2.2)

bagintisindan hava kerma hizi sabitleri belirlenmistir. Burada diger hava kerma hiz1 sabiti
hesaplarindan farkli olarak bulunan g; terimi, ikincil elektronlarin enerjisinin
bremsstrahlung fotonlarina doniistiiriilme oranini temsil etmektedir.

Wasserman ve Groenewald (1988) tarafindan yapilan bir ¢alisma, maruziyet hizi
sabitini (R cm2/mCi/sa), SI birimdeki karsiligi olan hava kerma hizi sabiti
(Gy m?/Bq/sn) degerlerine doniistiirmek i¢in gerekli olan hesaplamalar1 igerir
(Wasserman ve Groenewald 1988). Hesaplamalar sonucunda bulunan bir katsay1
kullanilarak literatiirden derledikleri 10 keV-10 MeV araligindaki tek enerjili fotonlar ve
niikleer tip ve brakiterapide kullanilan 30 kadar radyoniiklit i¢in 6nceden bilinen
maruziyet hizi sabiti degerleri, hava kerma hizi sabitine doniistiiriilmis ve tablolar halinde
verilmistir. Calismada ayrica ayni radyoniiklitler i¢in yukarida anilan niceliklerin yan
sira, yumusak doku ve havanin kiitlesel enerji sogurma katsayisinin orani (ortalama 1.1)
ile hava kerma hiz1 sabiti ¢arpilarak yumusak dokuya 6zel doz esdegeri hiz1 sabitleri
(uSv m?/GBq/sa) de hesaplanmistir.
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Ninkovic vd. (2005) yaptiklar1 benzer bir ¢alismada, spektrumlarini literatiirden
elde ettikleri ve pratikte en sik kullanilan foton yayan radyoniiklitler (35 tane) i¢in hava
kerma hiz1 sabitlerini (uGy m?/GBq/sa) hesaplamuslardir (Stabin ve Da Luz 2002;
Ninkovic vd. 2005). Hava kerma hiz1 sabiti i¢in, verimi Y olan ve E enerjisine sahip
fotonlarin havadaki kiitlesel enerji transfer katsayilarini (us,-/p) igeren (2.1) numarali
bagint1 kullanilmistir.

1 (u
=23 (Tt) Y.E, 2.3)

Radyoniiklit spektrumlarinda yayimlanma frekans1 1072’den biiyiik ve enerjisi 20
keV’den yiiksek olan y 1511 ve karakteristik x 1sinlar1 bu hesaba dahil edilmistir (I's =
[0 kev)- Ninkovic bu ¢alismasinda belirledigi hava kerma hizi sabitlerinin ortalama 1.1
kat1 olarak hesaplanabilecek olan yumusak doku esdeger doz hizi sabitlerinin
(uSv m? /GBq/sa), literatiirde bulunabilecek ve o zamana kadar yapilmis en dogru veriler
oldugunu 6ne stirmektedir.

Smith ve Stabin (2012) tarafindan yapilan bir ¢alisma, spektrumlari ICRP 107°de
yer alan biitiin (1100°den fazla) foton yayici radyoniiklitler i¢cin maruziyet hizi sabiti
(R cm?/mCi/sa) igerir (Smith ve Stabin 2012). Ayrica ¢alisma ile, f-faktorii olarak
belirtilen ve radyoniiklide 6zgii bir doniisiim katsayist yardimiyla havadaki maruziyet hizi
ile dokudaki doz hiz1 arasinda doniisiim katsayilari da verilmistir. Bu ¢calismada maruziyet
hiz1 sabiti hesabinda, fotonlarin havadaki kiitlesel enerji sogurma katsayilarint (Ue,,/p)
igeren,

1 _(u
=2 (7) V.E (2.4)

bagmtis1 kullamlmstir. Foton spektrumlarina yayimlanma frekans1 10~ *’ten biiyiik ve
enerjisi 15 keV’den yiiksek olan 7y i1sinlari, X-ismlari, anhilasyon fotonlart ve
kendiliginden fisyon sonucu agiga ¢ikan ani ve gecikmis fotonlar dahil edilmistir (I's =

l—‘15 keV)-

Bu {i¢ calisma sonucunda bulunan sabitler yardimiyla aktivitesi ve mesafesi
bilinen foton kaynaklari i¢in (2.3) denklemi kullanilarak maruziyet hizi (R/sa)
hesaplanabilmektedir. Bunun yan1 sira, sirasiyla K ve H olarak ifade edilen hava kerma
hiz1 (Gy/sa) ve doz esdegeri hiz1 (Sv/sa) bulunabilmektedir.

: A

X =T s X ﬁ (25)
Bu caligmalarda, herhangi bir sekilde kaynak veya dedektor geometrisi gz Oniine
alinmamus, bir nokta kaynaktan yayimlanan fotonlarin 1 m uzaktaki bir noktada birim
aktivite basimna havanin birim kiitlesinde olusturacaklar1 iyonlasma miktarini temsil
edecek sekilde maruziyet hizi sabitleri ya da birim kiitlede sogrulan enerjiyi temsil edecek
sekilde hava kerma hizi sabitleri elde edilmistir. Ayrica c¢alismalarin kapsadigi
hesaplamalar Monte Carlo yontemi gibi radyasyon etkilesimlerini modellemede
glinlimiizde yaygin kullanilan bir teknigi ve detayli dedektér modellerini veya viicut
geometrileri temel alinarak hesaplanmis dozimetrik nicelikleri igermemektedir.
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Pibida ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ulusal giivenlik
uygulamalarinda kullanilan radyasyon dedektorlerinin performansini test etmek amaciyla
Co-57, Co-60 ve Cs-137 radyoizotoplart i¢in dlglim yoluyla bulunan hava kerma hizi
(Gy m?/Bq/sn) sabitleri, literatiirdeki degerlerle kiyaslanmistir (Pibida vd. 2008).
Olgiimler yerden 1.4 m yiikseklikte alinmakta olup dedektér olarak farkli dzelliklere sahip
3 tane iyon odasi kullanilmistir. Kaynaklar iki farkli konteynerde muhafaza edilerek
kaynak ve dedektoriin merkezleri arasindaki uzaklik 1, 1.5 ve 2 m olacak sekilde 6l¢timler
tekrarlanmistir. fyon odalarmnin net akimi I,,,, (C/s) ve kalibrasyon katsayis1 Ny (Gy/C)
olmak tizere Bagint1 (2.10) ile hava kerma hizi1 (Gy/s), ardindan da d kaynak-dedektor
aras1 mesafe ve A kaynagin aktivitesi olmak iizere baginti (2.11) ile hava kerma hizi sabiti
hesaplanmustir.

K& = Ng X Lyet (2.6)
) d?
Fé‘ = K5 X 7 (27)

Calismada, farkli detektorlere, farkli kaynak-dedektor arasi mesafelere ve farkli
konteynerlere gore hesaplanan hava kerma hiz1 sabitleri tablo halinde verilmektedir.
Bulunan sabitler literatiirdeki degerlerle kiyaslandiginda yiiksek farkliliklar olmakla
beraber, bazi1 yayinlarda artan foton enerjisi ile paralel olarak iyi eslesmeler oldugu da
goriilmiistiir (Podgorsak 2004; Seltzer 2004; Ninkovic vd. 2005). Bunun bir sonucu
olarak literatiirdeki hava kerma hiz1 sabitlerinin dogrulugu ve kullanilabilirligi de test
edilmistir. Ayrica hesaplama yontemine karsin 6l¢iim yolu ile bulunan degerler i¢in
belirsizlik saptanabilmekte ve bu ¢alisma i¢in en fazla 5% olarak bulunmaktadir.

Zankl ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan bir ¢alisma, igsel 1sinlanmadaki
radyasyon dozlarinin hesaplanmasinda kullanilan mono-enerjik elektronlar igin SAF
degerlerini icermektedir (Zankl vd. 2012). ICRP 30 raporunda elektronlarin, kaynak
organda tamamen sogruldugu varsayilmakla beraber, 300-500 keV’den yiiksek enerjiye
sahip elektronlar ig¢in bu yaklasim her zaman dogru degildir (ICRP 1980). Calismada
elektronlarin SAF degerlerinin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in ICRP 110°da
tavsiye edilen referans erkek ve disi fantomlari, Monte Carlo simiilasyonu yapan EGSnrc
kodunun igerisinde tanimlanmistir. Gergeklestirilen elektron transportu sonucunda 63
kaynak ve 67 hedef bolge i¢in SAF degerleri elde edilmis ve baz1 kaynak-hedef ¢iftleri
icin grafikler halinde verilmistir.

SAF degerlerinin yani sira ICRP 107°den alinan foton ve elektron spektrumlari
kullanilarak radyontiklitlerin aktivite bagina sogrulan organ dozlari elektronlarin taginimi
hem g6z Oniine almmarak hem de goz ardi edilerek MIRD metodu ile ayr1 ayri
belirlenmistir. ki farkli sekilde bulunan sogrulan organ dozlari kiyaslandiginda,
spektrumunda birkac yiiz keV alt1 enerjilere sahip elektronlar agirlikta olan radyoniiklitler
icin farklilik yaklagik 2-3% olmak iizere, daha yiiksek enerjili elektron spektrumlarina
sahip olan radyoniiklitler i¢in 20% civarinda oldugu goériilmiistiir. En beklenmedik sonug
ise mesane duvarinda ICRP 30 yaklasgimindan 60-150% daha yiliksek cikmistir ve
genellikle mesane duvari dozu, uygulanabilecek olan aktivite miktarini sinirlayan dozlar
arasinda oldugu icin bu ¢alismanin radyofarmasétiklerin dozaji i¢in 6dnemli bir bulgu
olabilecegi yorumu yapilmistir. Bu makalede i¢ radyasyon dozu g¢alisilmakla beraber,
ICRP 110 referans fantomlarinin ve radyasyon taginimi yapan bir kodun kullanilmasi
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SAF degerlerinin belirlenmesinde gercege yakin sonuglar vermistir. Ancak sogrulan
organ dozlarinin MIRD metodu ile hesaplanmasi, organ boyutlarini veya yapisini goz ardi
etmektedir.

Hadid ve arkadaslarinin (2013) yaptigi bir ¢alismada, ICRP’nin 53, 80 ve 106 nolu
yayinlarinda yer alan bazi radyofarmasdtikler (11 tane) igin organ dozlarma etki
edebilecek parametreler farkli yontemler kullanilarak incelenmistir (Hadid vd. 2013). Her
yontem sonucunda bulunan aktivite bagina organ dozlari (mGy/MBq) tablolar halinde
verilmistir. Bu yontemlerle farkli organ yogunluklarinin, farkli fantomlarin, farkli
hesaplama tekniklerinin, farkli voksel boyutlarinin ve farkli radyoaktif bozunum
verilerinin kullanimi yorumlanmaktadir.

IIk olarak, ICRP 110’daki referans erkek ve disi fantomlar;, MCNPX kodu
igerisine tanimlanarak ve ICRP 38’deki radyoaktif bozunum verileri kullanilarak her iki
fantom i¢in de aktivite basina sogrulan organ dozlar1i (D/A,) belirlenmistir.
Simiilasyonlarda *F8 tally’si kullanilmis, sogrulan organ dozlarmin hatast 5%’1
geemeyecek sekilde 1 keV’den yiiksek enerjili elektron ve proton taginimi yapilmistir.
Bulunan D/A, degerleri daha 6nce stilize fantom ve MIRD yaklagimi ile hesaplanmis
olan ICRP yaymlarindaki degerlerle kiyaslanmistir (ICRP 1988, 1998, 2008a). Bu
kiyaslama ile ICRP degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiis ve bu durum ise organlar
aras1 mesafeye ve organ kiitleleri arasindaki farkliliga baglanmistir.

Organlar arasindaki yogunluk farklarimin sogrulan organ dozlarinin iizerine
etkisini anlamak amaciyla ICRP 23’ten alinmis ve stilize fantomda kullanilan akciger,
iskelet ve yumusak doku yogunluklari referans fantomlar tizerinde degistirilerek MCNPX
koduna tanimlanmistir. Sonuglar referans fantomun kendi yogunluklariyla belirlenmis
D/A, degerleriyle karsilastirildiginda, degistirilen dokular icin ihmal edilebilecek
diizeyde ve daha diisiik sogrulan organ dozlari1 bulunmustur.

Hesaplama tekniklerinin sogrulan organ dozlarinin iizerindeki etkisini incelemek
i¢in stilize fantom MCNPX koduna yerlestirilmistir. ICRP yayinlarinda stilize fantom ile
hesaplanan organ dozlar1 igin elektronlarin transportu sadece kaynak organ igin
diisiiniilmiis, diger organlarda foton dozu 6nemsenerek MIRD formiilii uygulanmaistir.
Ancak MCNPX ile yapilan simiilasyonda elektronlarin transportu da biitiin organlar igin
dikkate alinmaktadir. Sonucta elde edilen organ dozlarinda 100%’den fazla farklar
bulunmustur ve bu durum hesaplama tekniklerinin Oneminin yiiksek oldugunu
gostermistir.

Sogrulan organ dozlarina, baska bir parametre olarak 6zellikle referans erkek
fantomundan yola ¢ikilarak kiigiik organlarda voksel etkisinin yiiksek olabilecegi
disiiniilmistiir. Bu durumu incelemek iizere stilize fantom, NURBS (Non-uniform
Raional B-Spline) formati kullanilarak daha kii¢iik voksel boyutlarindan olusan vokselize
fantom haline getirilerek MCNPX kodu ile simiilasyon gerceklestirilmistir. Alinan
sonuglar stilize fantomun MCNPX koduyla kullanimi ile karsilastirilmistir. Tiim organlar
icin farkliliklar g6z ardi edilebilir diizeyde kalmakla beraber en yiiksek tutarsizliklarin
kiiciik organlarda goriildiigii belirtilmistir. Ayrica geometri etkisinin organ dozlarina
etkisini arastirmak i¢in stilize fantomun voksel versiyonu ile referans voksel fantomlarin
sonuclar1 kiyaslanmis ve cogu organda yiiksek farkliliklar (200%’den fazla) oldugu
goriilmiistiir.
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Son olarak, farkli radyoaktif bozunum verilerinin sogrulan organ dozlarina
etkisini incelemek icin en gilincel ICRP bozunum verilerini igeren 107. yayin ile tim
calisma boyunca kullanilan ICRP 38 bozunum verileri karsilastirilmistir (ICRP 1983,
2008b). Bunun i¢in ICRP 107 kullanilarak referans voksel fantomlar MCNPX ile simiile
edilmistir. iki durum arasinda tiim radyofarmasétikler i¢in diisiik farklar gozlenmis ve
farkli radyoaktif verilerin kullaniminin 6nemli degisikliklere sebep olmadig1 sonucuna
varilmigtir. Tiim bunlara ek olarak bu ¢alisma, ICRP yayimlarinda belirlenmis olan
radyofarmasotikler i¢in etkin doz karsilastirilmasini icermektedir. ICRP 110°daki voksel
fantomlar, ICRP 38 bozunum verileri ile hazirlanmis olan MCNPX kodlarinin sonuglari
kullanilarak ICRP 103’te gosterildigi sekilde (Bagnt1 2.10), ICRP 60’daki ve ICRP
103°deki farkli organ agirlik faktorleri kullanilarak farkli aktivite basina etkin dozlar
belirlenmistir. Bu degerler ICRP yayinlari ile kiyaslanmis ve ¢ogu radyofarmasétik igin
simiilasyon ile hesaplanmis olan etkin dozlarda azalma gozlendigine dikkat ¢ekilmistir.

Hadid, ¢alismas1 boyunca igsel radyasyon maruziyetinin sebep oldugu sogrulan
organ dozlarinin belirlenmesinde birgok yontem farkliligini farkli bozunum verilerinin,
farkli viicut modellerinin, el ile yapilan hesaplama yontemlerinin ve farkli organ
verilerinin kullanilmasini ele alarak kiyaslamistir. Asil olan etkin doz hesaplamalarinda
benimsedigi yontemi ise ICRP 103 dogrultusunda olmakla birlikte, bozunum verilerinin
ICRP 38’den alinarak referans erkek ve disi fantomlarinin MCNPX kodunda
simiilasyonlarina dayandirmistir. Benimsedigi bu yontemde bozunum verileri olarak eski
raporlarin kullanilmasi yerine ICRP 107’nin kullanilmasi1 daha giincel doz tahminleri
sunmustur.

Andersson ve arkadaslarinin (2014) niikleer tipta kullanilan radyofarmasétiklerin
yetiskin hastalardaki stokastik etkisini belirlemek amaciyla yaptiklari bir ¢aligmada,
ICRP 106°da yer alan (338 tane) her bir radyofarmasotige 6zgii aktivite basina etkin doz
(mSv/MBq) degerleri bulunmustur (Andersson vd. 2014). Bu degerlere ulasabilmek igin
once, radyoizotop spektrumlar1 ICRP 107°den, hedef doku veya organlarin agirliklari ise
ICRP 110°daki referans disi ve erkek fantom verilerinden elde edilerek asagida sirasiyla
ifade edilen MIRD yaklagimina gore sogrulan organ dozlari belirlenmistir.

Tibbi dahili radyasyon dozu (MIRD) yaklasimina gére, A, kaynak bolgenin
kiimiilatif aktivitesi olmak {izere bir hedef bolgedeki ortalama sogrulan doz (Gy),

D; = Z AsSt<—s (2.8)
S
seklinde hesaplanir. Hedef bolgenin S degeri ise,
EiYi@ites)
S, .= Z ZiPites) 2.9
s = ) 29)

bagintis1 kullanilarak bulunur. Burada E; ve Y;, i radyasyon tiiriine ait enerjiyi ve o
enerjinin verimini, @;..s) ise kaynaktan ¢ikan i tiirii radyasyonun m, kiitlesine sahip
hedef bolgedeki sogrulma oranini ifade etmektedir.

Daha sonra ICRP 103’te belirtildigi sekilde tiim viicut dozunu temsilen etkin doza
(Sv),
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E = Z WTE WRDT,R (2.10)
T R

denklemi kullanilarak ge¢ilmistir. Bu denklemde yer alan wg, radyasyon agwrlik
faktoriinli ifade etmekte olup, degeri tani amacgli tibbi maruziyette kullanilan tim
radyasyon tiirleri (foton ve elektronlar) ig¢in 1 olarak alinmaktadir. Organ agirlik faktorii
olan w; ise hem ICRP 60 hem de ICRP 103 raporlarindan alinarak ayni radyofarmasdtik
i¢in iki farkli aktivite basina etkin doz (E /A,) degeri belirlenmistir. Bu degerler ise daha
once stilize (MIRD) fantom ve ICRP 60 verileri kullanilarak hesaplanmis olan ve hali
hazirda ICRP 106’da bulunan E /A, degerleri ile birlikte tablo halinde verilmektedir.
Ayni tabloda, eski veriler ile yeni veriler de kiyaslanmis ve radyofarmasoétiklerin yaklasik
80%’1 i¢in ICRP 106’da belirlenmis olan E /A, degerlerinin daha yiiksek oldugu
anlagilmistir. Ayrica, yetiskin hesaplamali referans fantomlarla birlikte en yeni organ
agirlik faktorlerinin kullanimai ile belirlenmis olan etkin doz degerlerinin de yaklasik 25%
daha diisiik olacagi sonucuna varilmstir.

Calismada, dahili radyasyon dozu hesaplamalari, en giincel ICRP tavsiyelerinden
alan organ ve spektrum verileri kullanilarak yapilmasina karsin, bu hesaplamalarda
insan viicudunu temsil eden bir model yerine MIRD metodu ile aktivite basina etkin doz
degerleri hesaplanmistir. Bu yontem herhangi bir radyasyon taginim programi kadar
ayrintilt sonu¢ vermemekte ve sadece el ile yapilan doz hesaplarina dayanmaktadir.

Manabe ve arkadaglar1 (2014) yaptiklar bir ¢aligmada, kaza veya kontaminasyon
durumunda yutma veya solunum yolu ile viicut i¢ine alinabilecek radyoizotoplarin neden
olacagi i¢sel 1sinlanma sonucunda, erkek radyasyon ¢alisanlari i¢in aktiviteden etkin doza
doniistim katsayilarin1 (Sv/Bq) hesaplamislardir (Manabe vd. 2014). Bu hesaplama,
viicut boyutlarinin ve organ ve doku kiitlelerinin etkin doz katsayisina etkisini incelemek
amactyla hem ICRP 110°daki referans erkek fantomu (RCP-AM) i¢in hem de ortalama
yetiskin Japon erkek fontomu (JM-108) i¢in yapilmistir. Her iki fantom da MCNPX 2.6.0
kodunun icerisinde modellenerek 41 kaynak organdan 33 hedef organa elektron ve foton
taginimi, takip kesme (cut off) enerjileri 1 keV alt1 olmak iizere gerceklestirilmistir. Enerji
araligi 10 keV-5 MeV olarak belirlenmis 15 enerji i¢in SAF degerleri elektron ve fotonlar
icin ayr1 ayri belirlenmis ve bazi kaynak-hedef ciftleri grafikler halinde verilmistir.
Calismada, yutma yoluyla alinabilecek radyoizotoplarin kimyasal yapilarinin
siniflandirilmas: ve solunum yoluyla alinabilecek radyoizotoplarin ise kandaki emilim
cesitleri, ICRP 68 yayini dogrultusunda ele alinmistir. ICRP 107’deki bozunum verileri
kullanilarak sadece elektron ve foton yayic1 923 radyoizotop icin, 1873’1 solunum ve
1021’1 yutma yoluyla gerceklesen toplam 2894 vaka incelenmektedir.

Simiilasyon sonucu hesaplanan SAF degerleri arasinda radyoaktif izotopun
incelenen enerjileri igin interpolasyon yapilarak Bagint1 2.11 yoluyla SEE degeri (6zgiin
etkin enerji) hesaplanmistir.

SEE(es) = ) ExVeSAFqqees (2.11)
R

Bu bagintida E, ve Yg, sirasiyla R tiirii radyasyon tiirline ait enerjiyi ve o enerjinin
yayimmlanma frekansini, SAFg ) ise kaynak organdan (s) c¢ikan R tiirii radyasyonun
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ilgilenilen hedef organin (t) kiitlesinde sogrulan oranini ifade etmektedir. SEE degeri
(Sv/Bq/sn), kaynak organdaki bozunum basina hedef organdaki esdeger dozun bir
Olciitiidiir. Bu deger kullanilarak bir radyasyon calisaninin radyasyonun viicuduna girisi
sonrasindaki siire boyunca (ortalama 50 yil) hedef organ veya dokularinin alacagi
yiiklenmis esdeger doz (Sv/Bq),

H, = Z Us(50)SEE tcs) (2.12)
R

bagintisindan bulunmustur. Ug(50), yutma veya solunum yoluyla viicuda alinan akut
dozda radyasyonun kaynak organda 50 yil boyunca devam eden niikleer doniisiimlerin
(Bq sn cinsinden) sayisidir. Organ esdeger dozlarinin ardindan, ICRP 103’teki radyasyon
ve organ agirlik faktorleri ile yine ayni rapora uygun sekilde etkin doz katsayilari, RCP-
AM ve JM-108 fantomlar1 i¢in hesaplanmis ve bazi vakalar i¢in karsilastirmali olarak
tablolanmistir. Sonuglar incelendiginde, iki fantom arasinda maksimum tutarsizlik 40%
olup vakalarin yaklasik 97%’sinde etkin doz katsayisi farkinin 10%’dan az oldugu
goriilmiistiir. Baz1 vakalarda farkliliklarin yiiksek olmasi, radyontiklitlerin viicuttaki
dagilimina ve yaydiklar1 radyasyonun 6zelliklerine baglanmistir. Bu bulgu ile, ICRP
tarafindan gelistirilen etkin doz katsayilarinin, viicut boyutlar1 ve organ veya doku
kiitleleri beyaz Avrupali irktan (Caucasian) farkli olan 1rklarda da kullanilmasina uygun
oldugu yorumu yapilmaistir.

Yapilan bu calismada, erkek calisanlari temsil etmesi i¢cin ICRP 110 referans
erkek fantomun ve yetiskin Japon erkek fantomun MCNP koduna tanimlanmasi, mono-
enerjik radyasyonlarin SAF degerlerinin belirlenmesinde daha gercek¢i sonuclarin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica ¢alisanlarin i¢ maruziyet durumlarinin,
radyoaktif bozunum verilerinin, yiiklenmis esdeger ve etkin dozlarin da ICRP’nin
tavsiyeleri dogrultusunda se¢ilmesi daha giincel ve dogru doz tahminleri sunacaktir.

Lamart ve arkadaglari1 (2015) tarafindan yapilan bir ¢alisma, niikleer tipta, tiroit
kanseri ve hipertiroit tedavisinde kullanilan 1-131 izotopunun, radyoaktif bozunum
spektrumu ICRP 107°den alinarak hesaplanan S degerlerini (mGy/Bq/sn) icermektedir
(Lamart vd. 2016). ICRP 110’daki referans erkek ve disi fantomlari, bir Monte Carlo
simiilasyonu kodu olan MCNPX 2.7 igerisine tanimlanarak 55 kaynak organ ve 42 hedef
organ i¢in bulunan S degerleri her iki fantom tiirii i¢in de tablolar halinde sunulmustur.
Bu simiilasyonlarda *F8 tally’si kulllanilarak sonuglardaki hatalar 1%’1 gegcmeyecek
sekilde elektron ve foton tasinimi sonlandirilmistir. Daha onceleri ORNL’ nin stilize
fantomu kullanarak yayinlanan raporlarda 22 kaynak organ ve 24 hedef organ i¢in el ile
hesaplanmis degerlere karsilik, bu ¢caligmada birgogu ICRP 103°te radyasyon duyarlilig
yiiksek olarak ifade edilmis organ veya dokular i¢in 1662 tane yeni S degeri
hesaplanmistir. Ayrica stilize fantom degerleri ile kiyaslandiginda disi fantomda ortalama
1.1 ve erkek fantomda ortalama 1.3 kat daha yiiksek S degerleri elde edilmis ve bunun
yani sira bazi kaynak-hedef ciftlerinde ise 10 kata varan farkliliklar gézlenmistir.

Otto (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, radyoniiklid kaynaklarin {iretimi,
islenmesi, depolanmasi veya kullanimi sirasinda aktiviteye bagl olarak, bir radyasyon
personelinin maruz kalacagi dozu tahmin edebilmek amaciyla doz esdegeri doniisiim
katsayilar1 (Sv/Bq/sa) bulunmaktadir (Otto 2016). Ayni ¢alisma daha onceleri, ICRP
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38’de radyoaktif bozunum verileri bulunan 800 kadar radyoizotop i¢in yapilmigtir
(Petoussi-Henss vd. 2005). Ancak ICRP 38, giiniimiizde kullanilan bir¢ok radyoizotopu
listelemediginden doz esdegeri doniisiim katsayilar1 en gilincel radyoaktif bozunum
verilerini igeren ICRP 107 yaymindaki 1252 radyoizotop i¢in tekrar derlenmistir. H, (d),
personel doz esdegeri (Sv), kaynaktan r kadar uzaklikta ¢alisan radyasyon personelinin
radyasyonun zararli etkilerinden korunmasi i¢in doz tahmininde kullanilan operasyonel
bir niceliktir. Radyoaktif kaynagi kullanan operatdriin tipik maruz kalma durumunda,
kritik organlar1 ve goz mercegi kaynaktan 100 cm uzaklikta olurken, eller kaynaga
yaklasik 10 cm uzakliktadir. Bunun sonucu olarak Otto ¢alismasinda, tiim viicut dozu ve
goz-lens dozu igin sirastyla H,(10) ve H,(3)’u 100 cm’de hesaplarken, eller igin
kullanilan miktar H,, (0.07)’yi 10 cm uzaklik i¢in hesaplamistir. H,(10), etkin dozun
tahmin edilerek radyasyonun stokastik etkilerinin belirlenmesine yardimci olurken,
H,(3) ve H,(0.07) ise esdeger dozun tahmin edilmesi ve radyasyonun zararli doku
reaksiyonlarinin engellenmesi i¢in kullanilir. hy, (d, ), kaynaktan r kadar uzaklikta ve d

derinligindeki kisisel doz esdegeri katsayist (Sv sa/Bq) ve A kaynak aktivitesi (Bq) olmak
tizere, kisisel doz esdegeri (Sv),

H,(d) = h,(d, 7)A (2.13)

bagintisindan hesaplanir. S6z konusu c¢alismada, yalnizca digsal maruziyete sebep olan
pargaciklar dikkate alinmis ve havada veya derinin 6lii tabakasinda durdurulabilecegi
tahmin edilen enerjilere sahip fotonlar ve elektronlar ihmal edilmistir. Bunun sonucunda
radyontiklide 6zgii kisisel doz esdegeri (Sv), her biri farkli bir radyasyon tiirliniin neden
oldugu bilesenlerin toplami olarak temsil edilebilir:

Hp (d) = Hp(d)y + Hp(d)e + Hp(d)n (2.14)
Hy(d) = [h,(d,7), + hy(d,T)e + hy(d,7),]A (2.15)

Denklem 2.15°de h,(d,r), her bir radyasyon tiiriiniin farkl1 enerjileri igin literatiirdeki
30*30*15 cm’lik su dolu ISO levha fantom kullanilarak elde edilen akistan esdeger doza
doniisiim katsayilar1 (Sv/cm?) kullanilarak hesaplanmustir.

Oren ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 bir ¢calismada, niikleer tip uygulamalarinda
en sik kullanilan 1-131, Tc-99m ve F-18 radyoniiklitleri i¢in radyasyondan korunma
amaciyla kullanilan IDACstar programinin dogrulugunu test etmek istemislerdir (Oren
vd. 2016). |IDACstar, Monte-Carlo tabanli bagimsiz bir program olup,
radyofarmasotiklerin i¢sel ve digsal kontaminasyonlarinda aktivite bagina sogrulan organ
dozu (Gy/Bq), etkin doz ve kisisel doz (Sv/Bq) (self-dose) degerlendirmeleri
yapabilmektedir. MATLAB’de gelistirilmis olan program, ICRP 110’daki referans disi
ve erkek fantomlari iizerinden, segilebilen kaynak vokseller, radyasyon tipi, oykii sayisi
ve bagil hata dogrultusunda MCNP(5-6) girdi dosyasi olusturup galistirmaktadir. Bu
simiilasyonlarinda *F8 tallysi kullanmakta ve bulduklar1 sogrulan organ dozlar
neticesinde ICRP 103 raporuna gore etkin veya kisisel doz belirlemektedir.

Radyofarmasoétiklerin viicuda uygulandiktan sonraki ektravazasyonu (damar
disina kagma) yonetilmesi zor bir durumdur. Bu problem hastada bolgesel agrilara veya
goriintii kalitesinde bozukluklulara sebep olmaktadir. Bunun yani sira niikleer tip
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personeli radyofarmasétigi hasta viicuduna uygularken deri kontaninasyonlar: ile
karsilasabilir. Kontaminasyon sonucu, deride (06zellikle ellerde) izin verilen yillik
limitlerin asilmasi bile s6z konusu olabilmektedir. Buna bagli olarak IDACstar’1 test
etmek i¢in bu ¢alismada, belli bir aktiviteye sahip Tc-99m’nin deri kontaminasyonu ve
F-18’in ekstravazasyonu olmak iizere iki farkli durum simiile edilmistir. Hem erkek hem
de disi fantom kullanilarak elde edilen dozlar ¢calismada gosterilmekte ve sonuglar daha
onceki yayinlarla kiyaslanmaktadir. Karsilastirmalar sonucunda IDACstar programinin
herhangi bir kaza durumunda, doz tahmininde biiyiik kolaylik saglayacagi ve hatta Monte
Carlo simiilasyonu bilmeyen radyasyon calisanlarinin bile doz degerlendirmeleri
yapabilecegi etkili bir ara¢ oldugu dogrulanmistir. IDACstar igsel veya dissal
kontaminasyon i¢in kullanilabilen bir program olmakla beraber ICRP’nin tavsiyelerini
dikkate alarak doz tahminlerini hassas bir sekilde yapmaktadir. Bu programin
dezavantaji, doz hesaplamalarini sinirl sayida radyoniiklit i¢in yapabiliyor olmasidir.

Soares ve arkadaslarinin (2018) yaptiklar1 bir calismada, niikleer tipta
radyofarmasdtik uygulanan hastalarin 1 m uzagindaki bir noktada olmak {izere viicut doz
hiz1 sabitleri (Svm?/Bq/sn) belirlenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda radyasyon
transportunun simiile edilmesi i¢in MCNPX kodunun igerisine ICRP 110’da tavsiye
edilen referans erkek fantom, F5 tally’si kullanilmak tizere tanimlanmigtir. Toplamda 30
radyoniiklit ve 57 radyofarmasétigin bio-dagilimlari bu sekilde modellenerek hasta
viicudunun zayiflatmasi temsil edilmis ve hesaplanan viicut doz hiz1 sabitleri ile viicut
zayiflatma yiizdeleri tablo halinde verilmistir. Hasta viicudunun zayiflatmasi 6-94%
araliginda degismekle beraber, hesaplanmis olan sabitler literatiirle uyusmaktadir.
Caligmada, Tc-99m izotopunun doz degerleri, farkli yiikseklik ve farkli uzakliklar i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bunun i¢in yerden 18 cm ytikseklikten baslayarak kafa hizasina
(180 cm) kadar 10 dedektor ve yatay yonde 1 m uzakliktan 4 m uzakliga kadar 4 dedektor
yerlestirilerek referans erkek fantom igin simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bulunan doz
degerleri normalize edilerek farkli uzakliklar i¢in yiiksekliklere gore izodoz grafikleri
cizilmistir. Bu grafiklere gore 1 m’de, doz hiz1 sabitlerindeki degisim 52% iken uzakliga
bagl olarak bu degisim giderek azalmis ve 4 m’de 4.3% olarak en aza inmistir. Ayrica,
radyoniiklitler i¢in hastanin 4 m uzagindaki yonsel doz dagilimi iizerinde c¢aligilmistir.
Bunun icin yerden yiikseklikleri ayni sekilde secilen 10 dedektor ve hasta etrafina 20
derecelik acilar ile yerlestirilen 18 dedektor i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Yerden 90 cm
yiikseklikteki agiya bagli izodoz haritalar sadece Tc-99m, F-18 ve 1-131 izotoplart igin
gosterilmektedir. Yapilan bu calisma sonucunda radyaniiklitlerin belirlenen baskin
yiikseklik ve agilari, viicut doz hizi sabitleri ile ayn1 tabloda verilmektedir. Bu ¢alismada,
hasta viicudunun ve radyofarmasétigin bio-dagiliminin Monte Carlo yontemi kullanan bir
kod ile simiile edilmesi, gercek durumun temsilini dogru bir sekilde yapmistir. Ancak
maruziyet yasayacak olan radyasyon calisaninin viicudunu temsil eden higbir yaklasim
uygulanmamistir. Personelin geometrisinin de modellenerek ICRP tavsiyeleri ile
hesaplanabilecek olan viicut doz hiz1 sabitleri daha dogru ve gercek¢i doz
degerlendirmeleri saglayacaktir.

Yukarida 6zetleri verilen literatiir caligmalarinda radyasyonun zararli etkilerinden
korunmak {iizere farkli alanlarda uygulanabilirligi olan farkli araclarla ve yontemlerle
belirlenmis katsayilar ele alinmistir. Genel olarak bakildiginda doz degerlendirmelerinde
uygulamada pratik bir yol olan bu katsayilardan beklenen fayda, gergek durumu en iyi
sekilde temsil etmektir. Bu sayede, bir kaza veya rutin ¢alisma sirasinda radyasyon
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maruziyeti neticesinde doz tahminlerinin daha dogru ve cabuk yapilmasi amaglanir.
Ancak literatiirde mevcut ¢alismalarda, hem materyal hem de hesaplama yontemleri
acisindan gergek bir maruziyet senaryosunu yansitmak konusunda bazi eksiklikler
bulunmaktadir. Onceki ¢alismalardaki 1sinlanma senaryolarinin realistik bir sekilde
modellemesi konusundaki bu eksikliler yapilan bu tez c¢alismasinda gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Sonugta, kullanilan anatomik modeller, secilen radyoaktif bozunum
verileri ve benimsenen hesaplama metodu ile harici radyasyon maruziyeti sirasinda,
gercek durumun birebir temsili temel alinarak belirlenmis olan yeni katsayilar ile daha
dogru, glincel ve hassas doz tahminleri ger¢eklestirmek miimkiin olacaktir
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Monte Carlo Yontemi

Ismini Avrupa’nin Monte Carlo sehrinden alan bu ydntem, analitik ¢dziimii bilinmeyen
veya pratik olmayan matematiksel veya fiziksel problemlerin ¢oziimleri i¢in yaygin
olarak kullanilan bir istatistiksel analiz teknigidir. 1940’11 yillarda atom bombasinin
gelistirilmesi kapsaminda ortaya ¢ikan bu metot, ¢éziimii olasilik dagilimlar ve rastgele
sayilar kullanarak yapmasi yoniiyle diger niimerik yontemlerden farklidir.

Monte Carlo (MC) yonteminin temellerinden biri olan rastgele say: ifadesi segilen
bir degerin Onceden tahmin edilemeyecegi anlamimna gelmesine ragmen, MC
simiilasyonlarinda kullanilan rastgele sayi dizileri bilgisayar algoritmalari ile belirlenir ve
bu nedenle s6zde rasgele sayilar (pseudo random numbers) olarak adlandirilir. Bu sayilar
sistemin davramisini temsil edecek bir olasilik yogunlugu ile orneklenerek aranan
niceligin istatistiksel bir tahmini (kabul edilebilir bir hata dahilinde) hesaplanmig olur.
Dogasinda sezgisellik olmasina karsin bu rastgeleligin yeterli derecede tekrar eden
orneklemeler ile iyi tanimlanmis bir probleme uygulanmasi, sonuglarin neredeyse
deterministik 6zellikte olmasini saglayabilir.

MC yonteminin belli bir probleme uygulanabilirligi, incelenen sistemin stokastik
yapisina bagli olmayip, yalnizca rastgele sayilari ve olasilik dagilim fonksiyonlarini
kullanabilecek sekilde problemi formiilize ederek ¢6ziimii olusturmaktan gecer. Bagka
bir deyisle bu yontem, stokastik bir sistemin istenen sonucu ile beklenen davranisi
arasinda denklik kurmanin miimkiin oldugu her probleme uygulanabilir.

3.1.1. Monte Carlo Simiilasyon Teknigi

MC yonteminde kullanilacak olan rastgele sayilarin siralamasi tahmin edilemez ve bu
ylizden ayni sekilde de tekrar iiretilemez. Boyle bir rastgele drneklemenin fiziksel bir
stire¢ ile temsil edilmesi pratikte olduk¢a zor oldugundan bu durumun iistesinden gelmek
amaciyla bilgisayarlar kullanilmaya baslanmistir. Modern bilgisayarlarin bilisimsel
hizlari, tekrar eden denemelerin hizli bir sekilde islenerek ¢oziimii zor veya pratik
olmayan matematiksel problemlerin Monte Carlo metodu ile simiilasyonunu pratik hale
getirmigtir.

Tarihsel olarak, MC simiilasyon yontemini kullanan ilk biyiik 06lgekli
hesaplamalar, nétron sagilma ve sogrulma calismalaridir. Pargacik tasinimi, dogasinda
rastgelelik bulunan bir siiregtir ve bu durum, MC simiilasyonlarint pargacik tasinim
problemleri i¢in uygun ve yarayigh bir ¢6ziim haline getirmektedir. MC yontemi, bir
parcacigin konumunu, enerjisini, ugus dogrultularin1 ve etkilesim olasiliklarini rastgele
orneklemeler yardimi ile tanimlayarak parcacigin problem uzayinin neresinde ve hangi
tiir etkilesime ugrayacagini, her bir etkilesimde enerjisinin ne kadarlik kismini
kaybedecegini veya etkilesim sonrasinda parcaciga ne olacagini belirler (Andreo 1991).
Simiilasyon sirasinda her bir pargacik dykiisii, geometri icindeki materyallerde sogrulana
veya ortam disina kacana kadar takip edilir.

Genel olarak rastgele siirecleri simiile etmekte kullanilan MC yo6nteminin,
bilgisayar yardimiyla pratik bir karsilik bulmasi, olasiliksal bir yorumu olmayan

18



MATERYAL VE METOT F. ONAT

problemlere de bu yontemin uygulanmasinda etkili olmaktadir. Bundan dolay1
giiniimiizde, MC simiilasyonlari sosyal bilimler, trafik akis1, niifus artisi, finans, kuantum
kimyas1 ve radyasyon bilimleri gibi bilimsel ¢alismalarin birgok alaninda kullanisl bir
sayisal analiz araci olarak goriilmekte ve yaygin olarak tercih edilmektedir.

3.1.2. Radyasyon Tasimada Kullanilan MC Kodlar:

MC kodlarmin ve bilgisayarlarin gec¢misi tarihsel olarak yakindan iliskilidir. Ilk
elektronik bilgisayar olan ENIAC*‘in imalatinin bitmesine yakin istatistiksel metodlarda
kullanilmasi 6nerilerek 1947 yilinda, niikleer silah calismalarinda MC hesaplamalarinin
yapilmasi i¢in ilk bilgisayar programi gelistirilmistir. ENIAC’ta ¢alistirilan bu program
ile 100 notronun 100 carpismasinin simiilasyonunun yaklasitk 5 saat siirdiigi
belirlenmistir (LANL 2010). Bilgisayar ozelliklerinin hizli bir sekilde ilerleme
kaydetmesi, MC kodlarina, yeni 6zelliklerin ve tekniklerin eklenmesini kolaylastirmistir.
MC kodlarinin ilk ortaya ¢ikmasindan bu tarihe kadar gecen 70°den fazla yilda, aragtirma
ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Tiim bu faaliyetler sonucunda ortaya, uzun vadede
kullanilabilir olan ve yetkin dereceye sahip genel amagli MC kodlar1 ¢ikmistir.

Radyasyon taginim siireci birgok yoniiyle istatistiksel oldugundan, maddesel
ortamlarda parcacik tasimmimi yapmak iizere gelistirilmis MC kodlari, radyasyonun
problem i¢in modellenen geometrideki davranisim1 ve etkilesim parametrelerini MC
teknigini kullanarak kestirmek amaciyla gelistirilmis bilgisayar programlaridir.
Radyasyonun kaynakta yaratilip problem uzay1 boyunca izleyecegi yolda karsilasacagi
ve kayit altina alinacak etkilesimler ilgili Monte Carlo kodunun anlayacagi sekilde
bilgilerin yer aldigi girdi dosyalarma kaydedilir. Giiniimiizde, radyasyonun madde
igindeki transportunu modelleyen kodlardan bazilari asagida listelenmistir (Pia vd. 2009).

e FLUKA (FLUktuirende KAskade): FLUKA kodu, birka¢ keV’den kozmik 1sin
enerjisi aralifinda degisen enerjilere sahip hadronlarm, agir iyonlarin ve
elektromanyetik parcaciklarin, herhangi bir materyalde tasinimini simiile edebilen bir
MC kodudur. Bunun yani sira nétron taginimi ise termal enerjilere kadar incelenebilir.
Miimkiin olan en 1yi fiziksel modellerin tam ve hassas bir sekilde modellenebilmesi
amaciyla tasarlanmistir. CERN ve INFN tarafindan ortaklasa gelistirilmis olan
FLUKA, hadron etkilesimlerini en iyi temsil edebilen kod olarak bilinir (Battistoni
vd. 2015).

e GEANT4: Bagka bir MC kodu olan Geant4, yiiksek enerji fizigi, astrofizik ve uzay
bilimi, tibbi fizik ve radyasyondan korunma dahil olmak {izere ¢esitli uygulama
alanlarinda ¢ok sayida deney ve proje tarafindan kullanilmaktadir. Optik fotonlar ve
termal notronlardan, LHC ve kozmik 1s1mn deneylerindeki enerjilere sahip
reaksiyonlara kadar genis bir enerji aralifinda, cesitli etkilesimleri simiile edebilir.
Kapsamli detektor ve fizik modelleme yeteneklerine sahiptir. C++ programlama dili
le yazilmistir ve izlenen parcaciklar arasinda leptonlar, fotonlar, hadronlar ve iyonlar
bulunur (Allison vd. 2006). Gamos, gate gibi 6zel amaglar i¢in gelistirilmis
varyasyonlar1 da vardir.

e EGS (Electron Gamma Shower): EGS sistemi, medikal fizigin ve radyasyon
fiziginin ¢esitli alanlarinda siklikla kullanilan ve enerjisi birka¢ keV’den 10 GeV’e
kadar degisen elektron ve fotonlarin birlikte taginimint MC simiilasyonu ile yapan bir
pakettir. Elektron tasima modellemesinde, zamandan verim kazanabilmek amaciyla
kapsamli bir sekilde optimize edilmistir (Hadid vd. 2010; Yegin 2003).
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e PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons): Bir MC
kodu olan PENELOPE, birka¢ keV’den 1 GeV’e kadar enerjilere sahip foton, elektron
ve pozitron tagmimini karmasik geometrilerde ve cesitli materyallerde simiile
edebilir. Fotonlarin taginiminda geleneksel yontem kullanirken, elektron ve pozitron
icin daha karma bir prosediir izler. Ilk ¢ikan varyasyonlarmna gére zamanla
gelistirilmis, orta ve yiiksek enerjili elektron transportunda parcacigi daha ayrintili
izleme algoritmalar1 eklenmistir. Bu algoritmalar dogruluktan 6diin vermeden
simiilasyonlarin hizlandirilmasina da izin verir (Sempau vd. 2003).

e VMC++ (Voksel Monte Carlo): VMC kod ailesinin bir {iyesi olan VMC++, C++
programlama dili ile yazilmis, nesne yonelimli tasarim kullanarak elektron ve foton
tasiimi yapabilen bir MC kodudur. ilk ortaya ¢iktiginda sadece elektronlar igin
kullanilabilen VMC koduna zamanla yeni yetenekler eklenerek elektron tasima
simiilasyonlarini ¢ok daha hizli gerceklestirebilen VMC++ kodu haline gelmistir. Bu
simiilasyon paketinin geometri, dis kaynak ve skorlamadan sorumlu nesnelerle
etkilesimi, abstract classes belirli yontemleriyle gerceklestirilir. Bu sayede kodun
esnekligi biiyiik olgiide gelistirilir (Kawrakow 2001; Gardner vd. 2007).

e OpenMC (Open Monte Carlo): MIT tarafindan gelistirilen ve diger MC kodlarina
gore daha yeni olan OpenMC’nin ilk siirimii 2012 yilinda yayimlanmistir. Eski
kodlar1 kullanmak yerine yeni bir MC kodu gelistirmelerinin sebebi yiiksek
performansli, iicretsiz erigilebilirligi olan ve yeni standartlara uygun bir programlama
diliyle (Fortran 2008) yazilmis bir koda sahip olmakti. OpenMC ile yapilan ilk
calismalar, niikleer reaktorlerin kritiklik hesaplamalarina dayanan simiilasyonlardir.
Ik ortaya ¢iktigi giinden bu yana nétron etkilesimlerine odaklanan kod, ikincil
notronlar iireten tiim niikleer reaksiyonlart dogru bir sekilde simiile edebilmektedir.
Bu reaksiyonlara (n,2n), (n,2n), fisyon ve inelastik sagilma dahil olmakla beraber,
heniiz foton (niikleer reaksiyon sonucu olusan ikincil y 1sinlarimin (n,y) da dahil)
transportunu yapamamaktadir (Romano vd. 2015).

Bu kodlarin haricinde, radyasyon transportunu incelemek tizere yazilmig baska bir
MC kodu olan MCNP, 6zellikle ndtron, foton ve elektron tagimada yaygin olarak bilinen
ve kullanilan, genel amagl 3 boyutlu bir simiilasyon programidir. MCNP’nin daha detayli
anlatimi Boliim 3.2°de mevcuttur.

3.2. MCNP’nin Genel Ozellikleri

MCNP, 1970’11 yillarda ABD’nin Los Alamos Ulusal Laboratuvari tarafindan Monte
Carlo metodunu kullanarak radyasyon taginim yapmak tizere gelistirilmis bir programdir.
Kodun ilk siirtimleri ndtronlarin, fotonlarin ve nétron etkilesiminden kaynaklanan ikincil
fotonlarin transportunu simiile edebildiginden ismini ‘Monte Carlo Neutral Particles’ s6z
diziminin bag harflerinden almaktaydi. Daha sonralari, birincil elektronlarin ve ayrica
foton etkilesimi yoluyla olusan ikincil elektronlarin da davranisini modellemek {iizere
giincellendiginde kodun siminin ac¢ilimi1 da ‘Monte Carlo N-Particles’ olarak degistirildi.
Radyasyonun herhangi bir ortamdaki etkilesimini tesir kesiti kiitliphaneleri yardimiyla
gerceklestiren ve li¢ boyutu bilgisayar ortaminda modelleyebilen MCNP kodu, su anda,
genis enerji araliklarinda birgok pargacik tiiriinii izleme yetenegine sahiptir (Goorley vd.
2012).

MCNP kod paketinin niikleer reaktor tasarimi (fisyon veya flizyon), niikleer
kritiklik giivenligi, radyasyon zirhlama, niikleer giivence, dedektdr tasarimi ve analizi,
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personel dozimetrisi ve saglik fizigi, hizlandirici hedef tasarimi, medikal fizik ve
radyoterapi, uzay uygulamalari, radyografi, atik bertarafi, dekontaminasyon ve servisten
¢ikarma gibi bir¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir (Hendricks ve Briesmeister 1992).

Bir problem MCNP yardimi ile ¢dziilece§i zaman kaynak yapisi, yaydigi
parcaciklarin tiirii, enerjisi ve ugus dogrultusu bilgileri, parcacigin etkilesim yapacagi
ortamlarin geometrik ve materyal Ozellikleri ile etkilesim sonucunda programdan
istenilen bilgilerin alinacagi parametreler metin formatinda hazirlanmig bir girig dosyasi
icinde uygun kartlarla istenilen sekilde tanimlanmalidir. Bir MCNP giris dosyasinda
hiicre karti, yiizey kart1 ve veri kart1 olmak iizere ii¢ ayr1 boliim bulunur. Hiicre kartlari
blogunda, her hiicrenin etiketi ile birlikte materyal 6zelligi, yogunlugu ve geometrisi
tanimlanir. Yiizey kartlari blogunda, hiicre kartlar1 blogunda olusturulan hiicrelerin
geometrisini olusturmada kullanilacak ylizey ve diizlemler etiket numaralar1 ve yiizey
parametreleri ile birlikte verilir. Veri kartlar1 blogunda ise parcacik kaynaginin tiiri,
enerji spektrumu, uzaysal dagilimi ve yoneliminin tanimi, problem geometrisinde yer
alan hiicrelerin materyal bilesimlerinin tanimlari, programdan skorlanmasi istenen bilgiye
(akis, enerj, doz vs.) uygun tally (dedektdr) tanimlar ile dykii sayis1 gibi yardimer bilgiler
belirtilir. MCNP, girdi dosyasinin her ii¢ blogunda verilen bilgileri kullanarak istenilen
sayida oOykii icin (kaynak parcacigl) geometri igerisinde tasima yapar, parcacik
etkilesimlerini gergeklestirir ve detektorlere ulasan say1 ya da niceligi kayit altina alarak
sonugcta tiim Oykiiler lizerinden istenilen niceligi parcacik basina ortalama deger seklinde
bagil hatasi ile birlikte rapor eder.

3.2.1. MCNP6’nin Genel Ozellikleri

MCNP6, MCNP kod paketinin MCNPX ve MCNP5 kodlarinin yeteneklerinin birlesimini
kapsayan ve ek olarak yeni 6zelliklere sahip olan son siiriimiidiir. Bu 6zelliklerden bazi
onemlileri, yeni fiziksel verilerin dahil edilmesi, default davraniglarin degistirilmesi, yeni
veya gelistirilmis atomik ve niikleer verilerin eklenmesi ile hata diizeltmelerinin
iyilestirilmesi olarak siralanabilir (Shultis ve Faw 2011).

Yeni yetenekler eklenmis MCNP’nin bu versiyonu, 37 farkli parcacik tipinin
transportunu gerceklestirebilir. Bu parcacik tiplerine temel parcaciklar, kompozit
parcaciklar, kompozit anti pargaciklar ve bazi ¢cekirdek tiirleri dahildir. Her bir parcacigin
kodun isleyebilecegi enerji diizeni birbirinden farklidir. Ayrica MCNP6, fotonlari 1 eV’e,
elektronlar ise 10 eV’e kadar takip etme iizerine 6zellesmistir.

MCNP6, yiiksek kaliteli niikleer ve atomik veri tabanlarimi iceren ENDF
(Evaluated Nuclear Data Files) dosyalar ile birlikte kullanima sunulmaktadir ve
ENDF/B-VII siiriimiinii kullanmaktadir. Bu siiriim, birincil ve ikincil pargaciklarin farkli

tip ve enerjileri i¢in asagida kisaca listelenen niikleer ve atomik verileri igerir (Goorley
vd. 2012).

e Notron etkilesimlerinin 150 MeV’e kadar olanlarinin yani sira termal notronlar igin
20 farkli malzemenin etkilesim verileri,

e Proton i¢in 48 izotop ve 150 MeV’e kadar olan etkilesim verileri,

e Fotonlar i¢in 100 GeV ve elektronlar icin 1 GeV’e kadar olan foto-atomik etkilesim
verileri,

e Fotoniikleer etkilesimler i¢in 157 izotop ve 150 MeV’¢ kadar olan veriler. Hadronlar
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icin yukaridaki enerjilerden daha ytiksek enerjili etkilesimler, deneysel diizeneklerle
yapilan teorik modellere dayanmaktadir.

e Ayrica MCNP6’da 100 TeV’e kadar pargacik tasinimi yapilabilirken sadece 1 TeV’e
kadar olan enerjiler i¢in etkilesimler dogruluk acisindan incelenmistir.

3.2.2. MCNP’de Geometrik Modelleme

MCNP, problem geometrisini, 3 boyutlu kartezyen koordinat sistemi ig¢erisinde modeller.
Bir geometriyi olusturmak igin, ilk 6nce birinci veya ikinci dereceden yiizeyler, yiizey
kartlar1 boliimiinde tanimlanir. Tanimlanan her yiizeyin bir pozitif tarafi ve bir negatif
tarafi bulunur. Daha sonra bu ylizeylerin pozitif veya negatif taraflari ile sinirlandirilarak
hacimsel bir bdlge onceden tanimli bu yiizeylerle olusturulur. Ug boyutlu herhangi bir
cismin geometrisinin, bu sekilde, belli tanimlanmis diizlemler veya yiizeyler yardimiyla
elde edilmesine kombinatoryal geometri denir. Olusturulan hacimsel bdolgelerin
kesisimleri, birlesimleri veya tlimlemeleri ile farkli malzemeler iceren hiicreler, hiicre
kartlar1 bolimiinde olugturulur. Modellenecek geometride takip edilen parcacigin sonraki
adimda hangi ylizeyi kesecegini kestiremeyecegi hicbir tanimlanmamis uzay bolgesi
kalmamali ve tim geometri bitigik hiicreler seklinde tanimlanmalidir (Werner 2017).

MCNP’de olusturulacak olan geometrik modelin tamami, smirlart belli ve
genellikle kiire olarak tercih edilen ve her seyi kapsayacak sekilde tanimlanan bir sinir ile
cevrelenir. Genellikle vakum olarak tanimlanan bu sinirin disina gegen radyasyon
parcaciklari i¢in transport yapilmaz ve bir sonraki dykiiye gecilir.

Ornegin, EK 1°de verilen MCNP girdi dosyast i¢in 3 boyutlu goriiniisii Tinkercad
programi ile elde edilmis Sekil 3.2’de gosterilen ve 7*7*7 tane kiipten olusan sistemin
geometrisinin nasil tanimlandigini inceleyelim. Ayni boyutlara sahip 343 tane kiipten
olusan biiyiik kiipii tanimlamak i¢in ilk 6nce, ylizey kartlar1 boliimiinde, her kiiciik kiip,
her birine farkli ylizey etiket numaralar1 verilerek tek tek olusturulmustur. Kiip tanimi
icin rpp ylzeyi ifadesi kullanilmis ve ilk yilizey ‘111 rpp -3.5 -2.5 -3.5 -
2.5 =-3.5 -2.5" ile baglatilmigtir. 111 numaras1 ile baslanan yiizey etiketlemeye
777 numarasi ile son verilmistir. Katman kesit goriintiilert MCNP’den alinan ve Sekil
3.1°de verilen her bir kiip, hedeflenen yapiy1 insa etmek iizere uygun sekilde ayri ayri
konumlandirilmistir.

Geometrik etiketleri yiizey kartlar1 boliimiinde tanimlanan kiipler, daha sonra
hiicre kartlar1 boliimiinde hiicreleri olusturma tizere kullanilmistir. Her bir kiip
geometrisinin negatif tarafi (yani i¢ kismi) belirlenerek ve bu kiiplerin i¢leri su materyali
ile doldurularak hiicreler modellenmistir. Hiicre etiketleri, yiizey etiketlerine paralel
secilerek 111 numarasi ile baslatilmis ve ilk hiicre 111 1 -1.0 -111 imp:p=1"
deyimi ile olusturulmustur. Sekil 3.1’de her bir katmana ait olan kiiplerin, hiicre etiketleri
goriilebilmektedir. Modelde, farkli hiicre etiketlerine sahip olan her bir kiip, hava ile
taniml1 998 numarali i¢ diinyaya dahil edilmistir. En son olarak ise, su ile tanimli ve kiip
gorlinlimiine sahip olan yapidan, Sekil 3.2.c’deki kiireye yakin bir yap1 elde etmek
amaciyla kenarlardaki hiicrelerin materyali hava olarak degistirilmistir. Bu sayede, bir
anlamda kiip yapisinin kenarlar1 kirpilarak kiire gériiniimii verilmistir. Voksel sayisinin
artirtlmasina bagli olarak kiire gorlinlimiiniin daha belirgin hale getirilmesi miimkiindiir.
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Sekil 3.1. 7*7*7'lik kiip yapisinin ayr1 ayri kiiplerin manuel tanimlanmasi sonucu
MCNP'den goriintiilenen katmanlari

3.2.3. MCNP’de Kaynak Tanim

Bir MCNP probleminin kaynak tanimlari, veri kartlar1 boliimiinde sde f komutu altinda
yapilir. Bu komut, izotropik veya yonlii bir radyasyon kaynaginin yaydigi parcaciklarin
tiiri,, enerji dagilimi, konumu gibi baslica parametreleri tanimlar. Bunun yani sira
MCNP’de dagitik (¢cok degerli) kaynaklarin da tiim 6zelliklerini dogru bir sekilde temsil
etmek amactyla kullanilan bir¢ok degisken ve parametre bulunur. Bu parametreler ile bir
veya birden fazla noktasal, ¢izgisel, ylizeysel veya hacimsel kaynaklarin hepsi i¢in ¢ok
cesitli tiirlerde kaynaklar karakterize edilebilir.
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(b) ©

Sekil 3.2. 7*7*7 adet kiip 6rgiisti ile olusturulan bir voksel kiirenin geometrik gosterimi.
a) Orgiiyii (lattice) olusturan kiip kesitleri; b) Kiip orgiisii; ¢) Voksel kiire

EK 1°de verilen MCNP girdi dosyasi i¢in kaynak taniminin nasil yapildigini
inceleyelim. Dosyada, kullanilan sde £ komutunda par, erg, pos, vec ve di r kartlari
ile noktasal ve izotropik bir kaynagin 6zellikleri belirtilmistir.

Pargacik tiirii ‘par 2’ seklinde foton olarak sec¢ilen kaynagin konumu, ‘pos 0.0
-10.0 0.0’ seklindey ekseninde -10.0 cm olarak belirlenmistir. Bu konumdaki nokta
foton kaynagina, enerji spektrumu i¢in ‘erg d1’ ile gosterilen dagitik degerler
verilmistir (izotop spektrumu ICRP 107°den alinmis). Spektrumundaki foton enerjileri ve
ilgili intensiteler sirasiyla si1 ve spl kartinda listelenmistir. Geriye kalan diger iki kart
vec Ve dir ise kolime kaynak tanimlamada kullanilir. Kaynakta iiretilen parcaciklarin,
ucus dogrultulart *vec 0 1 0’ kartinda +y yonii olarak belirlenmis ve kolimasyon
acisida ‘dir d2’ ile belirtilerek bir dagilim olarak verilmistir. Sonug olarak bu problem
i¢in (0,-10,0) konumunda, belli bir spekruma sahip nokta foton kaynagi kolime edilmeden
problemin kaynak karakterizasyonu yapilmaistir.
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3.2.4. MCNP’de Dedektor Tiirleri

MCNP kodunda simiile edilen bir problem i¢in istenilen sonuglar veri kartlar1 boliimiinde
yer alan dedektorler (tally) yardimiyla belirlenir. Hesaplanacak olan nicelige uygun
olarak sec¢ilen dedektor parcacik basina ortalama degeri kaydeder. Dedektér konumu
olarak belirlenen bir noktada, ylizeyde veya hacimsel alanda, istenilen pargacik tiiriiniin
sebep olacagi aki, akim veya enerji birikimi gibi degerler skorlanabilir. En sik tercih
edilen 1, F2, F4, F5veF6 dedektor gesitleri kullanilarak sirasiyla yiizey akimi,
ortalama yiizey akis1 (fulence), bir hiicredeki ortalama akis, bir nokta veya halkadaki akis
ve bir hiicredeki enerji birikimi sonuglar1 hesaplanabilir. EK 1’de verilen girdi dosyasi
incelendiginde, ‘F4:p 444’ seklinde dedektor tanimi yapildigr goriilmektedir. Bu
problem i¢in, olusturulan 7*7*7’lik kiiresel yapmin merkezinde bulunan hiicrede
fotonlarin sebep olacagi ortalama aki hesab1 yapilmustir.

3.2.5. MCNP Simiilasyonlar: ve Pratik Hususlar

MCNP simiilasyonlarinda yukaridaki bagliklarda bahsedilen kartlarin haricinde cesitli
ozelliklerin de temsil edilmesine yarayan kartlar mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak EK 1
girdi dosyasinda verilen €0, nps, mode, print, imp ve materyal karti (mx) gibi
bazi temel komutlarin kullanim amaglar1 asagida agiklanmastir.

e 0 Kkarti, dedektdrden istenilen bilgiyi alirken sonucu farkli enerji gruplarina goére
incelemek tizere kullanilan ve her enerji araligimi ayr1 ayri listelemeye yarayan
komuttur. EK 1’de *e0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.50 1.75" deyimiileO
ve 1.75 MeV arasindaki 7 farkli enerji grubu igin ortalama aki sonucu alinmistir.

e nps karti, bir simiilasyonda secilmis olan kaynak parcaciklarindan ka¢ tane
yaratilacaginin belirtildigi karttir. Baska bir ifadeyle, problemin ¢6ziimii i¢in kag tane
deneme yapilacagi ve istenen sonucun ortalamasinin kag 0ykii tizerinden alinacagi bu
kartta gosterilir. Bir problemin ne kadar siire ¢alisacagini belirlemenin yollarindan
biridir. Programi sonlandirmak i¢in diger bir segenek olarak ise programin kag dakika
calisacagini tanimlamak tizere ctme karti kullanilabilir. EK 1’deki problem i¢in ise
simiilasyonu sonlandirmak iizere ‘nps 1le7’ olarak 10 milyon 6ykii sayisi
belirlenmistir.

e mode karti, par kartinda belirlenen ve iiretilen parcacik tiiriiniin etkilesimleri
neticesinde problemde iiretilecek ve takip edilecek olan pargaciklarin se¢ildigi karttir.
EK 1’de, etkilesim sonucu liretilen ve takip edilen parcacik ‘mode p’ seklinde foton
olarak girilmistir. Eger bir problemde par kart1 taniml degilse, mode kart1 dikkate
alinir.

e print karti, MCNP’nin ¢ikti dosyasinda istenen ayrintilar1 verecek tablolarin
numarasinin verildigi boliimdiir. Bu komut kullanilmadiginda ¢ikt1 dosyasinda, bazi
temel tablolar gortilebilmesine karsin tablo numarasi verilmeden kullanildiginda ise
biitiin tablolarin olusturulmasini saglar ve bu nedenle ¢ikti dosyasinin boyutunun
biiyiimesine yol acar. EK 1 girdi dosyasinda, ilk 50 6ykii parcaciginin 6zelliklerini
listeleyen 110. tablonun ¢ikti dosyasinda olusturulmasin1 saglamak amaciyla
‘print 110’ ifadesi bulunmaktadir.

e 1imp karti, bir parcacigin bir hiicre igerisinde takip edilmesini belirlemek amaciyla
kullanilir. Hiicre veya veri kartlar1 boliimiinde kullanilabilen bu kart, EK 1’deki
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simiilasyon i¢in hiicre kartlar1 béliimiinde tanimlanmistir. Her hiicre satirinin sonunda
verilen “imp:p=1"' ile biitiin hiicrelerin igerisinde foton takibi yapilirken sadece
geometriyi gevreleyen sinir olarak belirtilen 999 . hiicrenin dis1 igin ise *imp: p=0"
belirlenerek burada pargacik takibi yapilmamistir.

e mx karti, izotop ID yardimiyla materyal igeriklerinin verildigi ve boylece segilen
pargacik tlirline uygun tesir kesit tablolarmmin belirlendigi boliimdiir. Hiicrelerin
olustugu materyaller, bu boliimdeki materyal numaralar1 yardimiyla tanimlanir. EK
1’de materyal olarak kullanilan hava ve su, sirasiyla ‘ml’ ve ‘m2’ olarak
numaralandirilmistir. *m1’ kartinin tanimina bakildiginda, su materyalini olusturan
elementlerin O6nce atom numaralarinin sonra agirlik yiizdelerinin verildigi
goriilmektedir.

¢ Bu komutlarin haricinde sik tercih edilen phys ve cut, sirastyla pargaciklarin hangi
etkilesiminin dikkate alinacagini ve pargaciklarin takibinin hangi enerjide
sonlandirilacagini ifade etmektedir. Ayrica, prdmp ise MCNP c¢alisirken output
dosyalarina veri atimi i¢in gerekli bilgilerin islenebildigi bir karttir.

3.2.6. MCNP’de Tekrarlanan Yapilarin Modellenmesi

MCNP’de, ayn1 geometrik sekle sahip cok sayida hiicre olusturulacagi zaman
kullanilabilen tekrar eden yapilar 6zelligi mevcuttur. Bu 6zellik, bir geometride birden
fazla goriinen herhangi bir yapinin hiicrelerini ve yiizeylerini yalnizca bir kez
tanimlayarak bu temel tanim tlizerinden ¢oklamay1 miimkiin kilar. Bir sonraki boliimde
deginilecek voksel fantomlar gibi tekrar eden hiicreler iceren problemlerin
modellenmesinde bu 6zellik kullanilarak MCNP girdi dosyas1 daha kolay hazirlanabilir
ve boylece bilgisayarin bellek kullanimi azaltilabilir. Ancak, bu 06zelligin tercih
edilmesinin problemin ¢alisma siiresi lizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Bagka herhangi
bir yolla tanimlanmig problemden daha hizli ¢alismayacaktir (Werner 2017).

EK 1’deki girdi dosyasi ile olusturulan voksel kiire, ayn1 boyuttaki kiiplerin
defalarca tanimlanmasi ile elde edilmis olup bu tip bir yap1 i¢in tekrar eden yapilar
ozelligini kullanmak olduk¢a uygun olur. EK 2 olarak verilen MCNP girdi dosyasinda,
EK 1 dosyasindaki voksel kiirenin tekrar eden yapilar kullanilarak olusturulmasi
gosterilmistir. Bu 6zellik, hiicre kartlarinda u (universe - evren), 1at (lattice - 6rgii) ve
£i11 (doldurma) komutlari ile uygulanir. Geometri kartlarinda sadece evrenin, evrenin
sinirinin ve elde edilecek olan son yapinin geometrik sekil ve boyutlarinin birbirine uygun
sekilde belirlenmesi yeterli olur.

EK 2°deki MCNP girdi dosyas:t iizerinden tekrar eden yapinin nasil
olusturuldugunu inceleyelim.

e Yiizey kartlar1 boliimiinde, ayn1 geometrilere sahip evren (101) ve evren siirinin
(102) boyutlart ve ayn1 zamanda sonugta elde edilecek olan kiip yapisinin (201)
boyutlar1 belirtilmistir.

e Hiicre kartlarinin ilk adiminda biri hava (voksel kiirenin dis1) biri su (voksel kiirenin
i¢i) olmak iizere farkli materyaller iceren iki (u=1 ve u=2) evren, 101. geometrik
etiket yardimiyla tanimlanmigtir.

e ikinci adimda, ilk adimda tanimlanan evrenler bir bagka evren (u=3) ile 102. yiizey
etiketinin i¢i olarak sinirlandirilmastir.
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e Uciincii adimda, her bir kiipii yan yana siralamak amaciyla uygun indisleme
(V£111=-3:3 -3:3 -3:3')yapilarak istenilen orgii (*1at=1") elde edilmistir.

e Dordiincii adimda ise elde edilen bu 6rgii yapist ile sonugta ortaya ¢ikacak olan ve
boyutlar1 201. yiizey etiketinin i¢i olarak ifade edilen voksel kiire (goriiniimii kiip)
hiicresi (22) doldurulmusgtur (*£i11=3").

EK 1 ve EK 2 aym isleve sahip sadece geometrik tanimlar1 farkli MCNP girdi
dosyalaridir. Ancak, EK 2’nin boyutlar1 ve hazirlanisindaki pratiklik goéz Oniine
alindiginda, tekrar eden yapilar Ozelliginin, uygulanmasinin mimkiin oldugu
problemlerde kullanilmasi1 avantaj saglamaktadir.

3.3. Viicut Fantomlari

Radyasyon dozimetrisi, radyasyona maruz kalan bir nesnede iyonlastirici enerjinin
miktarinin, birikiminin ve dagilim modelinin belirlenmesi ile ilgilenen temel bilim
dalidir. Radyasyon ile ilgilenen her alanda, yasal mevzuat geregince, ¢alisanlarin ve
halkin giivenligini temin etmek i¢in radyasyonun insan viicudu ile olan etkilesiminin
anlasilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Insan viicudundaki radyasyon dozimetrisi, her bir
organ veya dokunun yogunluk ve bilesiminin birbirinden farkli olmasi, her bir radyasyon
tiirlinlin farkl enerjilerde madde ile etkilesiminin farkli olmasi ve ayrica her bir maruziyet
durumunda insan ile kaynak arasinda farkli sogurucu ortam veya cisimlerin bulunmast
sebebiyle olduk¢a karmasik bir konudur. Bunun sonucu olarak genellikle, radyasyona
maruz kalan bireyin organ veya dokularindaki dozun dogrudan 6lclilemeyecegi aciktir.

Yasayan bir insandan 6l¢lim ile doz bilgisinin alinamayacag1 gercegi insana ait
niteliklerin insan disindaki bir varhiga yiiklenerek fantom adi verilen {i¢ boyutlu
(antropomorfik) yapilarin ortaya ¢ikmasinda rol oynamistir. Fantom, radyoloji biliminin
literatiirtinde, insan viicudunu taklit eden fiziksel bir yapt olmasinin yani sira
radyasyondan korunma literatiiriinde, bilgisayar ortaminda tanimlanmis bir anatomik
modeli belirtmek icin de kullanilmaktadir. Radyasyon doz degerlendirmelerinde,
kullanim alanlarina uygun olarak se¢ilen fantomlar, oldukga yarayislh ve pratik araglardir.
Doz tahminlerindeki dogruluk, fantomun insan viicudunun geometrisinin Ve organ
zayiflatma 6zelliklerinin ne kadar iyi tanimlandigina baghdir.

Fantomlar, fiziksel ve hesaplamali olmak {izere iki temel baglik altinda
incelenebilir. Fiziksel fantomlar, somut nesneler olup insan dokularina esdeger kati
materyallerden yapilir. Insan viicudunun ¢ogu su icerigine sahip oldugu igin, genellikle
su esdegeri veya plastik yapili fiziksel fantomlar {iretilmektedir. Bu tiir fantomlar, tedavi
sistemleri ve radyasyon dedektorlerinin kalibrasyonunda, ayrica laboratuvar ve hastaneler
aras1 rutin standardizasyon Ol¢iimlerinde tercih edilir. Bunun yani sira ilgilenilen
organdaki kiiclik bosluklara dozimetri yerlestirilerek doz dl¢timleri yapilabilmektedir.
Ancak bu siire¢ radyasyon giivenligi ve deneysel prosediirler sebebiyle pahali ve zaman
alicidir. Ticari amagla kullanilan fiziksel fantomlar sinirli materyal ve boyutlara sahip
oldugu i¢in insanin biyolojik ve fiziksel gercekeiligini yansitmaz.

Hesaplamali fantomlar, insan viicudunun homojen olmayan ve karisik geometrik
yapisinin bilgisayar ortaminda tasarlanarak elde edilmis matematiksel bir modelidir. Bu
tiir fantomlarda, organ veya dokularin kiitle, hacim, konum, sekil, yogunluk ve kimyasal
bilesim gibi bilgileri ile insan viicudunun i¢ ve dig Ozellikleri ayrintili olarak
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tamimlanabilir. Insan viicudunun bu sekilde detayli olarak modellemesi o6zellikle
radyasyona duyarli organlarin da ger¢ege yakin sekilde temsil edilmesi agisindan 6nemli
bir noktadir. Karmasik maruziyet ve 1sinlama kosullarinda kullanilabilen hesaplamali
fantomlar, fiziksel fantomlara gore hem dahili hem harici doz degerlendirmelerinde
verimli, hassas, gercekei, giivenli ve pratik olmalar1 sebebiyle avantajhidir.

Bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte hesaplamali fantomlar, insan viicudundaki
radyasyon tasimimint simiile edebilmek amaciyla MC kodlariyla birlestirilmistir. MC
kodu, ilgilenilen organ veya doku igin etkilesim olasiliklarim1 karsilagtirarak bir
parcacigin Oykiisiinii belirler ve parcacigi iic boyutlu anatomik modelin disina kagana ya
da enerjisi onemsiz diizeylere diisene kadar izler. Bir¢ok pargacik i¢in tekrarlanan bu
simiilasyon ile organ veya dokulardaki enerji birikimi rahatlikla belirlenebilir.

Bilgisayarlar ve MC simiilasyonlar1 ile uygulanabilirlik kazanan ve 1960’larda
ortaya ¢ikan hesaplamali fantomlar, radyasyon maruziyeti hesaplamalarinda yeni bir
arastirma alanma doniismiistiir. Insan viicudunun geometrik modellemesi, karmasik ve
benzersiz sekillere sahip organ ylizeylerinden olusmasi nedeniyle zordur ve bu durumun
iistesinden gelmek amaciyla anatomik modelleme teknikleri iizerine c¢aligmalar
yiritilmistir. 1960’11 yillardan itibaren baslayan bu calismalar sonucunda anatomik
modelleme teknikleri zamanla hizli bir gelisim gostermistir. Sekil 3.3’de gorselleri
bulunan hesaplamali fantom g¢esitleri, tarihsel olarak sirasiyla asagidaki sekilde
listelenebilir (Xu 2015).

e Matematiksel denklemlere dayanan stilize (matematiksel) fantomlar (1960 -2000):
Hesaplamali fantomlarin ilk versiyonlari basit matematiksel denklemler ile insan
anatomisini kabaca temsil edebilen stilize fantomlardan olusmaktadir. Anatomik
basitli§ine ragmen o donemde mevcut olan en iyi doz tahmin araglariydi. Zamanla
yiiksek mertebeli denklemlere dayanan stilize fantomlar gelistirilerek insan
anatomisini daha detayli iceren versiyonlari elde edilmistir.

e Tomografik goriintillere dayanan vokselize (tomografik) fantomlar (1980 -
giiniimiiz): 1980’lerden sonra bilgisayarlarin yayginlagsmas: ve tibbi goriintiileme
tekniklerinin insan anatomisini li¢ boyutlu gorsellestirmeyi miimkiin kilmasi ile insan
anatomisinin daha ayrintili olarak temsil edildigi vokselize fantomlar ortaya ¢ikmugtir.
Voksel fantomlar, insan anatomisinin CT, MRI ve anatomik fotograf¢ilik yardimiyla
elde edilen goriintii kesitleri kullanilarak ¢ok sayida vokselden meydana gelen
modelleridir.

e Stilize ve voksel fantomun birlesiminden olusan ve deforme edilebilen BREP
(Boundary REPresentation) fantomlar (2000 -giiniimiiz): Son 20 yilda ortaya ¢ikan
bu yeni ¢esit hesaplamali fantom daha gelismis geometrilere dayanmaktadir. Bu
fantomu insa etmek i¢in hibrit bir yaklasim olan NURBS veya polygon mesh (¢cokgen
birlestirme) ad1 verilen animasyon teknolojileri uygulanir. NURBS metodu, piiriizsiiz
tic boyutlu yiizeyler elde etmek icin bilgisayar grafiklerinde uygulanan matematiksel
bir modelleme teknigidir. Standart analitik sekillerin yani1 sira insan anatomisini
modellemek icin gerekli olan ii¢ boyutlu egrileri ve ylizeyleri tanimlamak i¢in
kullanilabilen matematiksel formlar icermektedir. Ayrica stilize veya voksel
fantomlar ile kiyaslaninca, kontrol noktalarin1 degistirerek organ hacimlerini ve viicut
hatlarin1 kolayca degistirmeyi miimkiin kilan tasarim esnekligi 6zelligine sahiptir
(Lee vd. 2007; Michael 2012).
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(@) (b) ()

Sekil 3.3. Hesaplamali fantom ¢esitleri. @) Stilize fantom; b) Vokselize fantom; c) BREP
fantom

Yukarida bahsedilen fantomlarin olusturulma yontemlerinin gorsel olarak ifade
etmek iizere Sekil 3.4’de ii¢ farkli fantomun akcigerleri ve bunun yani sira Sekil 3.5’de
ise her ili¢ fantom i¢in modellenmis sindirim sistemi bulunmaktadir. Bu iki sekil
incelendiginde stilize fantomlarin organlari, kabaca ifade ettigi agiktir. Ancak vokselize
ve BREP fantomlarin, organ sekillerini modelleyebilme yetenegi acisindan daha ileri
teknikler oldugu da goriilmektedir.

3.3.1. Hesaplamal Stilize Fantomlar

Stilize fantomlar, viicuttaki organ ve dokular1 basit geometrik sekiller veya analitik
denklemler kullanarak tanimlayan fantomlardir. Organ boyutlari ve hareketleri
degistirilmek istendiginde, organi temsil eden analitik denklemler {lizerinde degisiklik
yapilarak bu islem kolaylikla gerceklestirilebilir. Ancak bu analitik denklemlerin
dayandigi basitlik sebebiyle stilize fantomlarin insan anatomisini gergek bir sekilde temsil
yetenekleri sinirhidir.
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@

(»)

(©

Sekil 3.4. Hesaplamali fantom c¢esitlerine ait metotlarin akciger {izerinde gosterimi. a)
Stilize akciger; b) Vokselize akciger; c) BREP akciger

Kalin bagirsak

@

Yemek borusu
Mide

ince bagrsak

(b)

Yemek borusu
Mide

Kaln bagirsak
ince bagirsak

©

Sekil 3.5. Farkli hesaplamali fantomlarda sindirim sisteminin tanimlanmasi. a) Stilize
fantom; b) Vokselize fantom; ¢) BREP fantom (Lee vd. 2007)
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[lk {i¢c boyutlu stilize fantomlardan biri olan MIRD (ya da ORNL) fantomu, i¢
veya dis kaynaklar i¢in organ dozu hesaplamalarinda kullanilmistir. Bu fantom, Sekil
3.3.a’da goriilldigli tizere elips, silindir ve dikdortgen geometrili hacimlerden
olusmaktadir. Basit denklemler, organ konumlarini ve geometrilerini sadece genel olarak
(kabaca) kapsadigi i¢in i¢ organlarin temsili oldukga basit ve ylizeyseldir.

Stilize fantomlarda kullanilan ikinci dereceden denklemler, insan anatomisinin
detaylarin1 gercekei yansitmakta yetersiz kalmistir. Ancak, bu fantomlar1 ytliksek dereceli
ve daha karisik denklemler kullanilarak olusturmak ise olduk¢a zahmetli ve yogun islem
gerektiren bir siiregtir. Zaman igerisinde, bu iki durumu optimize edebilmek igin
calismalar yapilmis ve sonugta sirasiyla 4D MCAT ve stiperkuadratik matematiksel
fantom modellenmistir. Bu modellerde, geometrik agidan organlarin kesisimi ve
ortiismesi daha uyumlu ve dogru bir sekilde tanimlanmistir. Sekil 3.5°te stilize
fantomlarin gelisimi gosterilmektedir. Su anda kullanilan ORNL tarafindan gelistirilmis,
farkli yas gruplarindaki yetiskin ve ¢ocuk hastalari temsil eden bir dizi stilize fantom ve
ayn1 zamanda MIRD’in giincel versiyonlari mevcuttur (Michael 2012).

(@) (b) ©

Sekil 3.6. Stilize fantomlarin gelisimi. a) MIRD fantomu; b) 4D MCAT fantomu; c)
Stiperkuadratik fantom

3.3.2. Hesaplamah Vokselize Fantomlar

Giclii bilgisayarlar ve tomografik (kesitsel) goriintiileme teknolojilerinin gelistirildigi
1980’li yillarda anatomik modellemede yeni bir tiir olarak vokselize fantomlar ortaya
cikmistir. Tibbi goriintiileme teknikleri, insan i¢ yapisinin ilk kez ti¢ boyutlu olarak
gorsellestirilmesine ve bu gorsel verilerin depolanabilmesine olanak saglamistir. Bu
imkanlar yeni tiir hesaplamali fantom olan vokselize fantomlarin iiretilmesine Yol
acmistir.
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Bir tomografik goriintii veri seti, her biri insan anatomisinin iki boyutlu piksel
haritasin1 gdsteren birgok goriintii kesitinden olusmaktadir. Ug boyutlu bir voksel, bir
pikselin, goriintii kesitinin kalinlig1 ile carpilmast sonucunda elde edilir. Bagka bir ifade
ile, hacimsel goriintii eleman1 olan bir voksel, Sekil 3.7’te gosterildigi gibi basitce, piksel
adi1 verilen iki boyutlu goriintii elemaninin ii¢ boyutlu halidir.

Piksel

Sekil 3.7. Pikselden piksel dizisine ve voksel orgiisiine doniisiim

Hesaplamali vokselize fantom, anatomik yapilarin gesitliligini temsil edecek
sekilde gruplandirilmis bircok vokselden olugsmaktadir. Sekil 3.8’de olusturulma
asamalar1 kisaca gosterilen vokselize fantomu elde etmek i¢in ilk 6nce insan viicudunun
tiim hacmini kapsayan bir dizi tomografik goriintii setine ihtiya¢ vardir. Mevcut durumda,
bu veri seti CT, MRI veya anatomik fotografcilik ile elde edilir. Bu kesitsel goriintii
setinin her bir kesiti ayr1 ayri incelenir ve her piksele bir kimlik numarasi atanarak
ilgilenilen goriintii kesitinde organ veya dokular tanimlanir. Organ veya dokularin bu
sekilde birbirinden ayristirilmasi islemine segmentasyon denir. Her bir organ veya
dokunun yogunlugu ve element bilesimi belirlenir. En son olarak, segmente edilmis her
bir gdriintii kesiti, ti¢ boyutlu gorsellestirme yapilarak MC kodlarinda kullanilmak tizere
kaydedilir.

Vokselize fantomda kullanilan goriintiileme teknikleri sonucunda elde edilen
goriintiilerin piksel ¢ozlniirliigli ve kesit kalinli§i 6nemli noktalardir. Artan piksel
¢cozlinlirliigline ve incelen kesit kalinligina paralel bir sekilde daha detayli bir
segmentasyon iglemi gerceklestirilebilir. Sonug itibariyle, bu iki kriterin insan viicudunun
daha ayrintili modellenmesi iizerinde etkilerinin biiyiik oldugu anlagilmaktadir.

Voksel fantomlarin ortaya ¢ikisindan giinlimiize kadar farkli irklarda, farklh
cinsiyetlerde, farkli yas gruplarinda, farkli boy ve kilolarda, farkli gériintiilleme teknikleri
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kullanilarak birgok vokselize fantom rapor edilmistir (Xu 2015). Stilize ve voksel
fantomun aymi kesitine ait goriintiilerin karsilagtirnnlldignr Sekil 3.9’den, vokselize
fantomlarin, insan viicudundaki biiyiik organlari ve ayni zamanda stilize fantomda

modellenemeyecek kadar kiigiik organlar gercekei ve ayrintili olarak icerdigi kolaylikla
goriilebilmektedir.

Sekil 3.8. Vokselize fantom olusturma asamalari

Adrenal Dalak

Karaciger Mlde duvari
Akager Mnde icerigi

(a) (b)

Sekil 3.9. Stilize ve vokselize fantomlarin ayni aksiyal kesitlerinin karsilagtirilmasi. a)
Stilize fantom; b) Vokselize fantom (Petoussi-Henss vd. 2002)
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3.4. ICRP Yetiskin Referans Fantomlar:

Radyasyon tasima kodlar1 ile entegre edilen hesaplamali viicut modellerinin
radyodozimetrik kullanimlarindan biri de doz doniisiim katsayilarinin hesaplanmasidir.
Doz doniisiim katsayilart mesleki, tibbi ve ¢evresel radyasyondan korunma konusunda
doz degerlendirmelerinin pratik bir sekilde yapilmasini saglamak amaciyla hesaplanir ve
genellikle tablolar halinde kullanima sunulur.

ICRP, doz doniisiim katsayilarinin hesaplanmasi dogrultusunda kullanilmak {izere
hesaplamal1 voksel fantomlar1 gelistirmistir. Bu amaca yonelik, tiim popiilasyonlari
biiylik olciide temsil edecek sekilde ICRP Yetiskin Erkek (ICRP-AM) ve Yetiskin Disi
(ICRP AF) fantomlar gelistirilerek aragtirmacilarin kullanimina sunmustur (ICRP 2009).

Hesaplamal1 vokselize fantomlarin ortaya ¢ikisi ile birlikte caligmalara baglayan
bir grup arastirmaci tarafindan Alman Cevre Sagligi Arastirma Merkezi'nde (eski adi
GSF) 1980’lerin sonunda saglikli goniilliiler ve hastalarin CT goriintiileri yardimiyla 2
pediatrik, 4 erkek ve 6 disi olmak {izere 12 tane voksel fantom modellenmistir (Xu 2015).
Modellenen bu fantomlar arasinda bulunan GOLEM ve LAURA, radyasyona duyarl
organlarin hepsini barindirmasi ve ayni zamanda dis boyutlar1 ve organ kiitleleri
acisindan radyasyon calisanlarini, tibbi radyasyon uygulamalarindaki hastalar1 ve halki
yansitmast dikkate alinarak ICRP-AM ve ICRP-AF fantomlarini olusturmak {iizere
secilmistir.

ICRP referans fantomlarini olusturmak iizere incelenen modellerde aranan ilk
ozellik ICRP-89’da yer alan Referans Erkek ve Disi’nin dig Ozellikleri ile uyum
gostermesiydi (Zankl vd. 2007). Bunun sebebi modellerin dis 6zelliklerinde hafif
degisiklikler yapilarak olusturulacak olan fantomlarin anatomik ger¢ekligini bozma
ihtimalini en aza indirmekti. ICRP-89 yayininda, Referans Erkek ve Disi’nin boy ve
kilolart sirasiyla 176 cm - 73 kg ve 1.63 cm - 60 kg olarak belirtilmistir. GOLEM ve
LAURA modelleri ise sirasiyla 176 cm - 69 kg ve 167 cm - 59 kg boy ve kiloya sahiptir.

Beyaz Avrupali ve 38 yasindaki erkek bir hastanin CT verileri kullanilarak
modellenmis olan GOLEM’in tomografik veri seti 256*256 piksel ¢oziliniirliigiinde 220
adet kesitten olugmaktadir. Her bir pikselin boyutu 2.08 mm ve her bir vokselin yiiksekligi
8 mm olmak iizere voksel hacmi 34.611 mm®’tiir. LAURA modelinin veri seti, Beyaz
Avrupali1 ve 43 yasindaki bir hastanin CT goriintiilerine dayanmaktadir. Bu veri seti, iki
256*256 piksel ¢oziniirliiklii bas ve gévdeye ait 174 kesiti ve bacaklara ait 43 kesiti
icermektedir. Bas ve govdenin voksel yiiksekligi 5 mm olup bacaklarinki 2 cm’dir. Bacak
voksel yiikseklikleri interpolasyon yardimiyla 5 mm olacak sekilde ayarlanmis ve
toplamda 346 kesitten olusan LAURA nin, her bir piksel boyutu ve voksel yiiksekligi,
1.875 mm - 5mm, her bir vokselinin hacmi ise 17.57 mm*’tiir. Bunlara ek olarak GOLEM
modelinde 67’si kemik dokuya ait olmak tizere 122 organ ve doku segmente edilirken,
LAURA modelinde 19°u kemik dokuya dahil olan 88 organ ve doku segmente edilmistir.

GOLEM ve LAURA, ICRP referans erkek ve disi fantomlarini temsil etmek igin
secildikten sonra organ ve dokular i¢in tanimlanan referans kiitle verileri ICRP-89°dan ve
yogunluk verileri ICRU-46’dan alinarak bu fantomlar iizerinde bazi diizenlemeler
yapilmistir (Zankl vd. 2007). Yapilan bu degisiklikler neticesinde, gelistiricileri
tarafindan REX ve REGINA (Latince’de kral ve kralige) olarak adlandirilan fantomlar
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icin ICRP tarafindan ICRP-AM ve ICRP-AF isimleri benimsenmistir. ICRP yetigkin
referans erkek ve disi fantomlara ait bazi temel 6zellikler Cizelge 3.1°de ve gorseller de
Sekil 3.10°da verilmistir (ICRU 1992; Zankl ve Wittmann 2001; ICRP 2002; Zankl vd.
2007; ICRP 2009).

Cizelge 3.1. ICRP yetiskin referans erkek (ICRP-AM) ve disi (ICRP-FM) fantomunun
temel ozellikleri

Ozellikler ICRP-AM _ICRP-AF
Boy (cm) 1.76 1.63
Kilo (kg) 73.0 60.0
Toplam doku vokseli sayis1 1946 375 3886 020
Toplam voksel sayisi 7161276 14255124
Voksel hacmi (mm?3) 36.54 15.25
Bir kesitteki siitun sayisi 254 299
Bir kesitteki satir sayisi 127 137
Toplam Kesit sayis1 222 348

@ (b)

Sekil 3.10. ICRP yetigkin referans voksel fantomlarin énden goriiniimii (boyutlar mm
cinsinden). a) Yetiskin erkek (ICRP-AM); b) Yetiskin disi (ICRP-AF)
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“Yetiskin Referans Hesaplamali Fantomlar’ adli ICRP 110 yayini, tiim viicut
dozimetrileri i¢in gelecekteki hesaplamalarda kullanilmak {izere modellenmis ICRP
yetiskin erkek ve disiye ait bir rapor olup bu fantomlarin detayli bilgileri dosya ekleri
halinde bu raporda mevcuttur. Bu dosyalarda, organ kimlik numaralar1 ve yogunluklari,
doku numaralar1 ve bilesimleri, tiim viicut fantomunun segmente edilmis indis numaralari
blogu, spongiosa (siingerimsi kemik) dokuya ait bazi oranlar ve ayn1 zamanda dokularin
kan igerigi oranlari bulunmaktadir. ICRP 110°da, her iki fantom ic¢in 140 farkli organi
segmente etmek lizere belirlenmis organ kimlik numaralar1 araciligiyla 26 tanesi kemik
dokuya ait olmak tizere toplamda 52 doku tanimlanmistir. Cizelge 3.2°de referans erkek
ve disi fantomlar i¢in tanimlanan dokular listelenmistir.

Cizelge 3.2. ICRP yetiskin referans voksel fantomlarinda segmente edilmis (boliitlenmis)
dokular

Doku isimleri

Kemik doku Mide Safra kesesi

Cilt Ince bagirsak Lenf bezi

Kan Kalin bagirsak ~ Meme

Kas doku Dalak Yag doku

Karaciger Tiroit Akciger

Pankreas Mesane Sindirim sistemi icerigi
Beyin Testis Idrar

Kalp Yumurtalik Prostat

Goz Bobrekiistli bezi  Rahim

Bobrek Yemek borusu  Hava (viicut i¢indeki)

Organ kimlik numaralar1 yardimiyla tiim viicut i¢in segmentasyonu yapildiktan
(boliitlendikten) sonra erkek ve disi fantoma ait indis numaralari bir blok halinde herhangi
bir radyasyon tasima programinda viicut geometrisini modellemeye hazir hale
getirilmigtir. Fantomlar bu haliyle herhangi bir radyasyon alani iginde bir hastay1 veya
calisam1 ya da halktan bireyi temsil edecek sekilde radyasyon tasima isleminde
kullanilabilir ve simiilasyonlar gerceklestirilerek doz hesabi yapilabilir. Ancak her Monte
Carlo programinin kendine 6zgii bir girdi formati vardir ve fantomlarin indis numaralari
blogunun bu sintaksa uygun olacak sekilde tekrar diizenlenmesi gerekir.

Referans erkek ve disiye ait indis numaralar1 blogu, bu tez kapsamindaki
radyasyon tasima simiilasyonlarinda kullanilan MCNP kodunun igerisine de
yerlestirilmeden 6nce MCNP sintaksina doniistiiriilmiistiir. Satir ve siitunlardan olusan
indis veri dosyasi, Cizelge 3.1°de verilen kesit, satir ve siitun bilgileri dogrultusunda
tekrar sekillendirilmistir. Tekrar sekillendirme icin her bir kesitsel veriye satir ve siitun
diizenlemesi yapilarak her kesit ayr1 bir metin dosyasi seklinde kaydedilmistir.
Kaydedilmis bu kesitlerden beyin dokusuna ait bir kesit Sekil 3.11’°de gorsellestirilmistir.
Daha sonra MCNP’nin girdi formatina uygun olarak satir baslarinda 5 bosluk ve her bir
satir 82 karakteri gegmeyecek sekilde kesit dosyalari sirasiyla alt alta eklenmis ve voksel
blogu MCNP girdi dosyasina aktarilmistir. Referans yetiskin fantomlarin indis numaralari
blogunun MCNP formatina doniistiiriilmiis halinin gériiniimii Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.11. Referans yetiskin disiye ait indis numaralari blogunun MCNP formatina
dontstiirtildiikten sonraki goriintiisii (325. Kesit; beyin ve etrafindaki dokular)

199 199
199 199
199 199
61 61
61 61
61 61
61 61
116 116
199 199

199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199
199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199

199 122 116 116 116 26
61 61 61 61 61 61
61 61 61 61 61 61
61 61 61 61 61 61
61 61 61 61 61 61

27
61
61
61
61

27
61
61
61
61

27
61
61
61
61

27
61
61
61
26

26
61
61
61
27

61
61
61
61
27

116°116:122/'199' 199 199 199199 199:199: 199199
199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199

199
199
61
61
61
61
27
199
199

199
199
61
61
61
61
26
199
199

Sekil 3.12. Referans yetiskin disiye ait indis numaralari blogunun MCNP girdi
dosyasindaki birkag satir goriintiisii (199: hava, 122: cilt, 116: artik doku, 26-27: kafatasi,

61: beyin)

3.5. Radyoniiklidler ve izotop Bozunum Verileri

‘Dozimetrik Hesaplamalar i¢in Niikleer Bozunum Verileri’ adli ICRP 107 yayini1, dahili
ve harici maruziyet durumlarinda radyasyon dozunun hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan
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radyoniiklitler i¢in bozunum verilerini igeren en giincel yayindir (ICRP 2008b). Bu
yayinda, atom numarasi1 101°den kiigiik olan 97 elemente ait 1252 adet radyoizotopun
niikleer doniistimleri ile yayimlanan farkli tiirde radyasyonlarin yar1 dmiirleri, bozunum
zincirleri, enerjileri ve intensiteleri mevcuttur.

ICRP 107 yayini, radyasyondan korunma hesaplamalarinda yaygin kullanilan alfa
bozunumu, beta bozunumu, elektron yakalama, izomerik doniisiimler, gama bozunumu,
X 1511 ve Auger elektronlart verilerini ve ayrica bunlarin haricinde kalan niikleer
dontisiimlerden kaynaklanan radyasyonlar da dahil olmak {izere toplamda Cizelge 3.3’te
verilen 14 farkli radyasyon tiiriine ait verileri igerir.

Cizelge 3.3. ICRP 107°de spektrum bilgileri yer alan radyasyon tiirleri

Radyasyon tiirleri

Y 18101 Beta (+) pargacigi Alfa parcacigi

Ani y 15101 Beta (-) parcacigi Alfa geri tepen ¢ekirdegi
Gecikmis vy 15101 Gecikmis beta parcaciklart  Fisyon tiriinleri

X 15101 Ic doniisiim elektronlari Notron

Anihilasyon fotonlar1 Auger elektronlari

Bu tez ¢alismasindaki radyasyon simiilasyonlarinda incelenen her bir radyoizotop
i¢in gerekli bozunum verileri ICRP 107 yayinindan derlenmistir. Radyasyondan korunma
konusunda fotonlar i¢in gelistirilmis olan nicelik dogrultusunda, ilk once 1252
radyoizotop arasindan biitiin foton yayici (1179 tane) izotoplar segilmistir. Foton
spektrumuna ise y 1sinlari, ani ve gecikmis v 1sinlari, X 1sinlar1 ile anhilasyon fotonlar
dahil edilmistir. Segilen radyoizotoplarin spektrumlar filtrelenerek sadece enerjileri 10
keV’in ve intensiteleri 10~*’iin iizerinde olan foton pikleri spektruma almmustir. Pratik
uygulamalarda radyoaktif bir kaynaktan yayimlanan fotonlar hasta veya radyasyon
calisaninin viicuduna ulasmadan 6nce ilk olarak belli bir hava katmani ile etkilesim
gecireceginden, 10 keV altindaki enerjilerin pratikte onemli bir radyasyon tehlikesi
olusturmayacagi hesaba katilarak, foton spektrumlarinin enerji alt sinir1 bu sekilde
belirlenmistir. Bunun yar1 sira intensite alt sinirmim 107* olarak segilmesi, bu deger
altindaki intensiteye sahip fotonlarin yaymlanma ihtimalinin ¢ok diisiik olmasi ve
dolayistyla spektruma ve dolayisiyla doz hesabina katkilarinin ihmal edilebilir olmasi
nedeniyledir.

Izotop, enerji ve intensite ayiklamasi yapildiktan sonra geriye kalan foton
spektrumu, her bir radyoizotopun kendi adinda ayr1 bir metin dosyasina kaydedilmistir.
Daha sonra bu radyoizotop spektrum dosyalar1t MCNP kodunda dagitik kaynak olarak
kullanilmak iizere her satirin basinda 5 bosluk olacak sekilde MCNP formatina
dontistiirilmiistiir.

3.6. Etkin Doz Hesab1

Iyonize radyasyonun insan viicudu iizerindeki etkileri, zararli doku reaksiyonlar1 ve
stokastik etkiler olmak {izere iki baglik altinda incelenir (ICRP 2007). Zararli doku

38



MATERYAL VE METOT F. ONAT

reaksiyonlari, iyonlastirici radyasyonun maruz kalinan dozu ile insan viicudunda yol
actig1 etkinin siddeti arasinda kesinlik iligkisi kurulan etkilerdir. Ayni zamanda alinan doz
arttikca bu tiir etkilerin siddetinin arttig1 bilinmektedir. Stokastik etkiler ise, iyonlastiric
radyasyonun maruz kalinan dozu ile insan viicudunda meydana getirecegi etkinin siddeti
arasinda olasilik iligkisi bulunan etkilerdir. Kisaca, eger bir radyasyon dozunun miktari
ile biyolojik ortamdaki etkisi arasinda kesinlik varsa zararli doku reaksiyonlari, ihtimal
varsa stokastik etki olarak degerlendirilir.

Radyasyonun iki farkl: etkisinin bilinmesi dogrultusunda, radyasyondan korunma
iki temel amaca hizmet eder. Birincisi, radyasyonun zararli doku reaksiyonlarini ortaya
cikarmasii engellemektir. Bunun i¢in ¢alisma ortaminda s6z konusu olan maruziyet
diizeylerinin bilinen esik dozlarn altinda tutulmasi yeterlidir. Ikincisi ise radyasyonun
stokastik etki risklerini azaltmaktir. Stokastik etkiler engellenemez, diisiik dozlarda bile
ortaya ¢ikma ihtimali oldugu diisiiniiliir. ICRP, her iki amaci gergeklestirmek iizere
esdeger dozu ve etkin dozu sinirlamay1, bdylece zararli doku reaksiyonlarinin olusmasini
onlemeyi ve stokastik etkilerin ortaya ¢ikma olasiliklarinin diisiiriilmesi yaklasimini
benimsemistir. Bir radyasyon alaninda maruz kalinan dozlar1 degerlendirmek ve ICRP
103 yayininda tanimlanan doz limitlerinin altinda kaldigindan emin olmak iizere sogrulan
organ dozu, radyasyon agirlik faktorleri, esdeger doz, organ agirlik faktorleri ve etkin doz
gibi niceliklerin bilinmesine ihtiya¢ duyulur.

ICRP 103 yayini, radyasyona maruz kalmanin biyolojisi ve fizigi ile ilgili mevcut
en son bilimsel bilgilere dayanarak olusturulmus en yeni tavsiyeleri i¢eren rapordur. Bu
raporda, radyasyon ve doku agirlik faktorleri, esdeger ve etkin doz nicelikleri ve
dolayisiyla ilgili radyasyon hasar1 kavrami da giincellenmistir. Giincellenen veriler
sayesinde, maruziyete sebep olan radyasyon kaynaklarina ve radyasyona maruz kalan
bireylere radyasyondan korunmanin ilkelerinin nasil uygulanacagi agikliga kavusmustur.
Bu kavramlarin temel tanimlari asagida verilmistir.

3.6.1. Sogrulan Organ Dozu

Kiitlesi m olan herhangi bir organ veya doku (T') ortamina herhangi bir radyasyon tiiriiniin
aktardig1 enerji miktart sogrulan organ dozu olarak bilinir. Gray (Gy: J/kg) cinsinden
Bagint1 3.1°de gosterildigi gibi hesaplanir:

E
Drp=— A1
rh = (3.

Sogrulan organ dozu, tek basina radyasyonun biyolojik etkilerini agiklamakta
yeterli degildir. Ciinkii gelen radyasyonun tiirlinli ve radyasyonun etki ettigi organ veya
dokunun &zelliklerini dikkate almadan sadece birim kiitleye birakilan enerjiyi ifade eder.
Organin hacmi igerisinde ne tiir biyolojik etkilere yol acacagi ile ilgili bilgi vermez.
Bunun i¢in esdeger dozun bilinmesine ihtiyag vardir.

3.6.2. Esdeger Doz
Radyasyonun biyolojik etkileri incelendiginde, ortamla etkilesime giren radyasyonun

tiiriiniin 6nemli bir parametre oldugu goriliir. Farkli radyasyon tiirlerinin madde ile
etkilesim mekanizmalar1 ve dolayisiyla birim mesafede yaratacaklari iyonlasma miktari
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da birbirinden farklidir. Bu durum ortamda sebep olacaklar1 biyolojik etkilerin de farkli
olmasina yol agar. Biyolojik etkinlik, radyasyonun enerjisini kaybettigi mesafe ile iliskili
bir kavramdir. Bu amagcla, yiiklii pargaciklarin maddesel ortamda ilerlerken uyarilmaya
ve iyonizasyona neden olan birim c¢arpisma basina kaybettikleri enerji anlamina gelen
lineer enerji transferi (LET) kavramindan faydalanilir (ICRU 1993). Yiiksek LET degerli
radyasyonlar, diisiik LET e sahip radyasyonlarla karsilastirildiginda biyolojik bir ortama
ayn1 miktar doz aktarsalar bile daha onarilamaz biyolojik hasarlara sebep olurlar

Agir ve yiiklii parcaciklarin LET degerleri yiiksektir. Enerjilerini kisa mesafede
birakarak birim mesafede ¢ok fazla uyarilma ve iyonizasyona yol agarlar. Hafif yiiklii
parcaciklar ise enerji birakimin1 daha uzun mesafelerde gergeklestirdikleri icin diislik
LET’e sahiptirler. Dogrudan iyonlastirict radyasyonlar olarak adlandirilan yiikli
pargaciklar i¢in tanimlanmis olan LET degeri, etkilesimleri sonucu ortama yiiklii
pargaciklarin yayilmasindan sorumlu olan ve dolayli iyonizan olarak adlandirilan yiiksiiz
pargaciklar acisindan da ele alinabilir. Bu dogrultuda fotonlar diisiik LET 11, nétronlar ise
yiiksek LET’li radyasyon tiirleri olarak incelenmektedir.

Sonug olarak, Sekil 3.13’den de goriilecegi gibi, bir radyasyon tiiriiniin sahip
oldugu LET degeri ne kadar yliksekse o kadar ¢ok biyolojik etkinlik gdsterecegi agiktir.
Radyasyonun canli bir organizma iizerindeki etkilerinin radyasyon tiirii ile olan bu yakin
iligkisi, boyutsuz bir nicelik olan rolatif biyolojik etkinlik (RBE) kavrami ile ele alinir.
‘Rolatif (bagil)’ olarak ifade edilmesinin sebebi, fotonlar1 referans alarak diger radyasyon
tirlerinin biyolojik etkinliginin fotonlarin biyolojik etkinligine gore tanimlaniyor
olmasidir. Bir 6rnek verecek olursak, RBE degeri 2 olan bir radyasyon tiiriiniin 1 Gy’lik
dozu, ayn1 dozda fotonlardan 2 kat daha fazla biyolojik hasara yol acar.

Pratikte, hesaplamalarda kolaylik saglamak iizere ICRP tarafindan radyasyon
agirlik faktorlerinin (wg) kullanilmasi Onerilir. Fotonlar referans alinarak diger
radyasyon tiirlerinin biyolojik etki olusturma potansiyellerine gore her radyasyon tiiriine
radyasyon agirlik faktorleri olarak belirli katsayilar atanmistir. ICRP 103’te bulunan ve
Cizelge 3.4’de belirtilen bu katsayilar boyutsuzdur. Bu gizelgede fotonlarin agirlik
faktorlerinin 1 olmasi, referans alindiklarinin gostergesidir (ICRP 2007).

Radyasyon maruziyeti durumunda esdeger doz, sogrulan organ dozunun (Dr )
gelen radyasyonun agirlik faktorii ile agirliklandirilmasi sonucunda elde edilir. Ayni
zamanda ortamda birden fazla radyasyon tiirline ait bir maruziyet s6z konusu ise esdeger
doz tiim katkilarin toplami olarak ifade edilir ve boylece farkli radyasyon tiirlerinin sebep
olacag1 biyolojik hasarin toplanmasia olanak saglar. Baginti 3.2°’de verilen esdeger
dozun birimi de Sievert (Sv)’dir.

Hrp = ZRWRDT,R (3.2)

Esdeger doz terimi, radyasyon tiirlerinin sebep olacagi biyolojik etkiyi hesaba
katmasima ragmen radyasyonun etki ettii organ veya dokuya 0Ozel radyasyon
hassasiyetini géz Oniine almak konusunda yeterli bir nicelik degildir. Zararli doku
reaksiyonlarinin  engellenebilmesi icin organ bazindaki doz smirlamalarinda
kullanilmakla beraber tiim viicut dozu tlizerinden belirlenecek olan stokastik etki
risklerinin, sinirlandirilasi igin etkin doza ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 3.13. Farkli radyasyon tiirlerinin RBE - LET iliskisi (overkill: asir1 ve gereginden
fazla hiicre 6liimii)

Cizelge 3.4. ICRP tarafindan farkli radyasyon tiirleri i¢in tavsiye edilen radyasyon agirlik
faktorleri

Radyasyon tiirii Wpg
Fotonlar

Elektronlar ve muonlar

Protonlar ve yiiklii pionlar

Alfa pargacigi, fisyon iirlinleri, agir iyonlar

Notronlar Notron enerjisine bagli bir fonksiyo

E, <1MeV 2 5 + 18.2e-In(En)]
1 MeV < E;, <50 MeV 5.0 + 17.0e—[In2En)]

E, > 50 MeV 2 5 + 3.25¢~[In (0.04E,)]%/¢

N
5 ON P P

N N

3.6.3. Etkin Doz

Radyasyona maruz kalan bir bireyde meydana gelecek biyolojik etkiler, sadece
radyasyonun dogasi ile baglantili degildir. insan viicudundaki her bir organ, yasamsal
islevler iizerinde farkl1 bir Sneme sahiptir. Icerik ve bilesim olarak farklilik gdsteren her
bir organin radyasyon hassasiyeti de birbirinden farklidir. Bu durumun sonucunda ortaya
cikan kanser gelistirme veya genetik etki olusturma potansiyelleri dikkate alindiginda,
viicuttaki her bir organ ayr1 ayri incelenmelidir. Organ veya dokularin bu radyasyon
duyarliligini hesaplamalara katmak amaciyla ICRP tarafindan radyasyondan korunmanin
yukarida belirtilen amaglar1 agisindan 6nemli goriilen 15 doku/organ icin doku agirlik
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faktorleri (wr) tammlanmistir. Boyutsuz bir nicelik olan doku agirlik faktorleri ICRP
103’e gore Cizelge 3.5’de listelenmistir.

Cizelge 3.5. Organ veya dokular i¢in ICRP tarafindan 6nerilen doku agirlik faktorleri

Dokular wr YWwr
Kemik iligi (kirmizi), kalin bagirsak, akciger, mide, meme, geri kalan

0.12 0.72
dokular*
Gonadlar (testis veya yumurtalik) 0.08 0.08
Mesane, yemek borusu, karaciger, tiroit, 0.04 0.16
Kemik yiizeyi, beyin, tiikiiriik bezi, cilt 0.01 0.04

*geri kalan dokular (14 tane): bobrekiistii bezi, geniz bolgesi, safra kesesi, kalp, bobrek, lenf diiglimleri,
kas, agiz mukozasi, pankreas, prostat, ince bagirsak, dalak, timus, rahim

Cizelge 3.5°deki ilgili doku agirlik faktorleri ile garpilan farkli organlardaki
esdeger dozlarin toplami sonucunda etkin doz elde edilir. Bagint1 3.3 te verilen etkin doz,
dahili veya harici radyasyon maruziyeti yagayan bir bireyin aldigi tiim viicut dozunun bir
karsihigidir. Etkin dozun hesaplanmasi, fiziksel veya analitik bir denkleme dayanmaz.
ICRP tarafindan tanimi yapilmis yonetimsel bir nicelik olup birimi esdeger doz gibi
Sv’dir.

E= ZTWTHT (3.3)

Herhangi bir dahili veya harici radyasyona maruz kalan bir kisiye ait etkin dozun,
ICRP 103’de belirtilen sekilde hesaplanmasina yonelik bir akis diyagrami Sekil 3.14°de
gosterilmistir.

Etkin doz, alinan radyasyon miktarmin fonksiyonuna baglh olarak kanser veya
genetik etki gibi biyolojik degisikliklerin goriilme sikligini belirlemek ve bireylerin
radyasyona maruziyetini izlemek ic¢in kullanilmaktadir. Bu sayede, etkin doz,
radyasyondan korunmanin ilkeleri olan gerek¢elendirme, optimizasyon ve doz
siirlarinin uygulanmasinda temel alinan nicelik olup radyasyonun stokastik etki
risklerinin siirlandirilmasi siirecinde yardimer olur.
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Sekil 3.14. Etkin dozun fantomlar kullanilarak hesaplanma adimlari

3.7. Etkin Doz Hizi Déniisiim Katsayis1 (EDDK)

Radyoniiklitler i¢in doz doniistiirme katsayilari, radyasyondan korunma konusunda rutin
hesaplamalar i¢in kullanigh bir aragtir. Radyoizotop kaynaklarin {iretimi, islenmesi ve
depolanmas1 sirasinda, genellikle sadece kaynagin aktivitesine dayali olarak basit ve
yeterli bir doz tahmini yapma olanagi saglar. Bu tez kapsaminda, radyasyonun stokastik
etkilerini degerlendirmek {izere kullanilan etkin doz, birim zaman, birim mesafe ve birim
aktivite ile iliskilendirilerek etkin doz hizi doniisiim katsayist olarak adlandirilan yeni bir
nicelik tiiretilmistir. Bu yeni birimi tiiretmek i¢in asagida siralanan adimlar takip
edilmistir.

1. Yetiskin referans erkek ve disi fantomlar tekrar eden yapilar 6zelligi yardimiyla
MCNP6 kodunun igerisine modellenerek fantomlari merkezinden 1 m uzaga
radyoniiklit kaynak yerlestirilmistir.

2. ICRP 107’den ayiklanan her radyoniiklit kaynagin foton spektrumu igin kesme
enerjisi 1 keV olacak sekilde MCNP ile foton ve elektron transportu yapilmistir.

3. Bilesimleri ICRP 110’dan derlenen her bir organ birer tally olarak tanimlanmis ve
+F6 tally tipi yardimiyla, her bir organin +F6 dedektoriiniin ortalama sonucu olarak
voksel basina sogrulan dozu (MeV/g/par/vok) belirlenmistir.
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10.

11.

Her organin MCNP’den alinan voksel basina sogrulan organ dozu ile organdaki
voksel sayisi ¢arpilarak modeldeki her organ i¢in sogrulan organ dozlar1 (MeV/g/par)
elde edilmistir.

MCNP  simiilasyonu sonucunda biitiin organlar icin sogrulan dozlar
belirlenebilmesine ragmen etkin doz hesaplamalarinda tamaminin kullanilmasina
gerek duyulmaz. ICRP 110’da verilen hedef organlarin etkin doza katkida bulunanlari
Cizelge 3.6-8’de mevcuttur. Cizelge 3.6’da bulunan kemik dokulart i¢in ayni
organlarin ylzdelik katkilar1 da belirtilmistir.

MCNP6 kodu ile yetiskin referans erkek ve disi fantomlarini simiilasyonlarin
gergeklestirilmesi sonucunda Cizelge 3.6-8’de belirtilen organlarin pargacik basina
sogrulan dozlar1 (MeV/g/par), Bagint1 3.4 ile Gy/par birimine dontigtiiriilmiistiir.

MeV
J

- - 8
pE-D = 5 (1. 218+ 1 13—) (1 3—) 3.4
T par 60218+ 10 MeV 0 kg (34)

Elde edilen sogrulan organ dozlari, fotona ait radyasyon agirlik faktori ile
agirliklandirilarak Baginti 3.5 yardimiyla hem erkek hem disi fantomun esdeger organ
dozlar1 (Sv/par) hesaplanmistir.

HED = DED x w, (3.5)

Yetigkin referans fantomlar icin bulunmus olan esdeger organ dozlari, Cizelge
3.5°deki dokular i¢in Bagint1 3.6’da gosterilen sekilde, cinsiyet ortalamasi alinmig
esdeger organ dozlarinin (Sv/par) hesaplanmasinda kullanilmistir.

_Hf +HP (3.6)
T — T

Cizelge 3.5’de yer alan geri kalan dokular (gkd) olarak tanimlanmis doku i¢in,
cinsiyet ortalamasi alinmis esdeger organ dozu belirlenmeden Once, Bagint1 3.7
kullanilarak icerigindeki organlarin esdeger doz ortalamasi alinmis ve o dokuya ait
esdeger organ dozu bulunmustur.

_ 1 _ 3.7
Hgrd =EZTH$ P 3.7

Bagint1 3.6’dan elde edilmis olan esdeger organ dozlari, etkin dozu (Sv/par)
belirlemek {izere, her biri kendine ait doku agirlik faktorleri ile carpilarak Baginti
3.3’de belirtildigi sekilde hesaplamalara dahil edilmistir.

En son olarak, belirlenmis olan par¢acik basina etkin doz, zaman, mesafe ve aktiviteye
normalize edilerek Bagint1 3.8’den etkin doz hizi doniisiim katsayis1 (EDDK; Sv
m?/Bq/sn) hesaplanmistir.

S bozunum

v par ~ sn 2 (3.8)
EDDK = |—

(par) (bozunum) Bq (m®)
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12. Bagmt1 3.8’de bozunum basina pargacik olarak ifade edilen kavram, tiim izotoplar
icin farkli olup ICRP 107’den ayiklanmis olan bozunum verilerindeki tiim
intensite/frekans degerlerinin toplami olarak elde edilmis ve ayrica EK 3’de
verilmistir. EDDK degerini birim uzakliga doniistirmek icin, nokta kaynagin
fantomlarin 1 m uzagina yerlestirilmis olmasina bagl olarak Bagint1 3.8°de m? ifadesi

ile carpilmistir.

13. Her bir radyoizotop i¢cin EDDK degeri, bagil hatas1 %5°1 ge¢cmeyecek sekilde 1.2
milyar ile 10 milyar arasinda degisen dykii sayisi i¢in gerceklestirilen simiilasyonlar

sonucu belirlenmistir.

14. Ayrica Sekil 3.15°de gorsellestirilen yonelimlerin her biri i¢in simiilasyonlar tekrar

edilmistir.
AP
e
T aN\/e D
-~ ~ Nokta :
s < Kaynak R
LL AL
» -
e e
LP | RP
CeN/e
PA
A

Sekil 3.15. EDDK degeri hesaplanan kaynak yonelimleri (AP: anterior-posterior / on-
arka eksen; RA: right-anterior / sag-on eksen; RL: right-lateral / sag-yan eksen: RP: right-
posterior / sag-arka eksen; PA: posterior-anterior / arka-6n eksen; LP: left-posterior / sol-
arka eksen; LL: left-lateral / sol-yan eksen: LA: left-anterior / sol-6n eksen)
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Cizelge 3.6. ICRP yetiskin referans voksel fantomlarinda yer alip kemik yiizeyi ve
kirmiz1 (aktif) kemik iligi doz hesabina dahil edilen dokular ve bunlarin katki oranlar

Kirmizi Kemik

Organlar kemik iligine  yiizeyine

katki oram1  katki oram
Kol kemigi, iist yar1, slingerimsi 0.185 0.465
Kopriiciik kemikleri, stingerimsi 0.178 0.478
Kafatasi, stingerimsi 0.164 0.581
Kalca kemigi, {ist yar1, siingerimsi 0.268 0.143
Cene kemikleri, slingerimsi 0.208 0.47
Legen kemigi, siingerimsi 0.354 0.281
Kaburgalar, siingerimsi 0.559 0.213
Kiirek kemigi, stingerimsi 0.26 0.336
Servikal omurga, siingerimsi 0.482 0.321
Torasik omurga, siingerimsi 0.574 0.192
Omurga, siingerimsi 0.424 0.404
Kuyruk sokumu kemigi, siingerimsi 0.634 0.107
Gogis kemigi, siingerimsi 0.588 0.172
Kol kemigi, alt yar1, stingerimsi 0 0.348
Dirsek kemigi ve yaricaplar, siingerimsi 0 0.348
Bilekler ve el kemikleri, siingerimsi 0 0.348
Kalca kemikleri, alt yar1, stingerimsi 0 0.348
Kaval kemigi, baldir kemigi ve diz kapagi, siingerimsi 0 0.348
Ayak bilegi ve ayak kemikleri, siingerimsi 0 0.348
Kol kemigi, iist yart, ilik boslugu 0 1
Kol kemigi, alt yari, ilik boslugu 0 1
Dirsek kemigi ve yarigaplar, ilik boslugu 0 1
Kalg¢a kemikleri, iist yari, ilik boslugu 0 1
Kalca kemikleri, alt yari, kemik iligi 0 1
Kaval kemigi, baldir kemigi ve diz kapagi, kemik iligi 0 1
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Cizelge 3.7. ICRP yetigkin referans voksel fantomlarinda yer alan ve etkin doza katkisi
bulunan doku ve organlar (kemik dokusu ve arta kalan dokular harig)

Dokular Organlar
Kalin bagirsak Karin bolgesinin sag tarafindaki kalin bagirsak duvari
Enine kalin bagirsak duvari, sag
Enine kalin bagirsak duvari, sol
Karin boslugunun sol tarafindaki kalin bagirsak duvari
Sigmoid kalin bagirsak duvari
Rektum (kalin bagirsagin son kismi) duvari
Akciger Akciger, sol, kan
Akciger, sol, doku
Akciger, sag, kan
Akciger, sag, doku
Mide Mide duvari
Meme Meme, sol, yag doku
Meme, sol, salg1 bezi dokusu
Meme, sag, yag doku
Meme, sag, salgi bezi dokusu
Gonad (Yumurtalik) Sol yumurtalik
Sag yumurtalik
Gonad (Testis) Sol testis
Sag testis
Mesane Mesane duvari
Yemek borusu Yemek borusu
Karaciger Karaciger
Tiroit Tiroit
Beyin Beyin
Tiikiirtik bezi Sol tiikiiriik bezleri
Sag tiikiiriik bezleri
Cilt Cilt, bas
Cilt, govde
Cilt, kollar
Cilt, bacaklar
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Cizelge 3.8. ICRP yetiskin referans voksel fantomlarinda geri kalan dokular arasinda yer
alan doku ve organlar

Dokular

Organlar

Bobrekiistii bezi

Bobrekiistii bezi, sol
Bobrekiistii bezi, sag

Geniz bolgesi

On geniz
Arka geniz, asag1 girtlak

Safra kesesi

Safra kesesi duvari

Kalp

Kalp duvari

Bobrek

Bobrek, sol, korteks
Bobrek, sol, 6z
Bobrek, sol, pelvis
Bobrek, sag, korteks
Bobrek, sag, 6z
Bobrek, sag, pelvis

Lenf diigiimleri

Lenfatik diigiimler, ekstratorasik hava yollar1
Lenfatik diigiimler, torasik hava yollar
Lenfatik diigiimler, bas

Lenfatik diigiimler, govde

Lenfatik diigiimler, kollar

Lenfatik diiglimler, bacaklar

Kas

Kas, bas

Kas, govde
Kas, kollar
Kas, bacaklar

Ag1z mukozasi

Ag1z mukozasi, dil
Ag1z mukozasi, dudaklar ve yanaklar

Pankreas Pankreas

Prostat Prostat

Ince bagirsak Ince bagirsak duvari
Dalak Dalak

Timus Timus

Rahim/rahim agzi Rahim
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Calismada Incelenen Durumlar

Bu tez kapsaminda, radyoizotop kaynaklarin bulundugu ortamlarda ¢alisan kisilerin,
harici olarak (viicut dis1) radyoaktif materyallere maruz kalmalar1 neticesinde doz
degerlendirmelerini yapmak ve boylece stokastik etki riskini tahmin etmek
amaglanmistir. i1k olarak insan viicudunu temsil eden gercek¢i fantomlar (erkek ve disi
viicut modelleri) bir Monte Carlo radyasyon tasima programinda modellenmistir. Daha
sonra hava ortaminda, fantomlarin 1 m uzagina yerlestirilen nokta radyoniiklit kaynaklar
icin simiilasyonlar gerceklestirilerek fantomlardaki sogrulan organ dozlari belirlenmis ve
bu dozlar kullanilarak 6nce her 1sinlanma durumuna iliskin etkin dozlar hesaplanmis ve
ardindan ilgili EDDK degerleri (10718 ;ZT; cinsinden) tliretilmistir. Bu birim cinsinden

ifade edildiginde hesaplanan her bir EDDK degeri, ilgili radyoizotopun 1 Bq’lik aktivitesi
icin kaynaktan 1 m uzakta, 1 sn zaman geciren bir kisinin maruz kalacag: etkin dozu
kaynak yonelimini de dikkate alacak sekilde temsil edecektir. Bu sekilde hesaplanan etkin

-2
doz ile bu 1sinlanma durumuna iliskin stokastik etki riski de ICRP’nin % seklinde

belirtilen metodolojisi ile tahmin edilebilecektir. Boylece, herhangi bir maruziyet durumu
i¢cin hava ortaminda kerma hizi cinsinden hesaplanan Gy cinsinden sogurulan dozlar
yerine, radyasyonun viicut ortamindaki etkilesimlerini ve dolayisiyla biyolojik etkilerini
de icerecek sekilde Sv cinsinden etkin doz ile kaynak yonelimine 06zel risk
degerlendirmesi yapmak miimkiin olacaktir.

EDDK degerlerinin hesaplanmasi kapsaminda, MCNP 6.1 kodu ile foton yayici
1179 farkli radyoniiklit i¢in 2 farkli fantomla (yetiskin erkek (adult male - AM)) ve disi
(adult female - AF)) ve 8 farkli kaynak yoneliminde (AP, RA, RL, RP, PA, LP, LL, LA)
olmak {izere toplamda 18864 tane simiilasyon calistirllmistir. Her bir durum icin
belirlenen sogrulan organ/doku dozlari, bir MATLAB kodu yardimiyla ICRP 103
metodolojiisine uygun olarak etkin doza ve ardindan EDDK degerine doniistiiriilmiis ve
ayrica ilgili bagil hatalar da organ dozlarindaki istatistik hatalar yardimiyla
hesaplanmistir. Incelenen tiim 1sinlanma durumlar igin elde edilen EDDK degerleri ve
bagil hatalar EK 3’de listelenmistir.

4.2. Simiilasyonlarin Oykii Sayisi, Siiresi ve Bagil Hatasi

Bu calisma kapsaminda yapilan Monte Carlo simiilasyonlar1 Intel Xeon Silver 4110
model iki islemciye sahip bir is istasyonunda gergeklestirilmistir. Bu bilgisayarin bazi
ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir. Is istasyonunda Cizelge 4.1°'de ozellikleri
belirtilen islemcinin kullanilabilecegi 2 adet soket bulunmaktadir. Bdylece toplamda 16
fiziksel ¢ekirdek ve 32 mantiksal ¢ekirdek ile islem yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda bu
is istasyonu, toplamda 64 Gb’lik RAM’i olusturan 16 Gb’lik 4 adet DDR4 modiilii
icermektedir. Bu RAM modiilleri islemci ile uyumlu olan 2400 MHz frekans ile
calismaktadir.
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Cizelge 4.1. Calismada simiilasyonlarin yapildig: bilgisayarin 6zellikleri

Intel Xeon Silver 4110
Mimari x86_64 bit
Islemci sayis1 2
Fiziksel ¢ekirdek sayisi 8
Mantiksal ¢ekirdek sayis1 16
Temel -Turbo frekans 2.1 GHz - 3GHz
On bellek 11 Mb

Baslangicta her yonelim icin sadece 100 milyon pargacik oykiisii ile elde edilen
simiilasyon sonuglari, elde edilen her bir EDDK degerindeki bagil hata oranin1 %5’in
altina diisiirmek amaciyla ilave dykii sayisi ile kademeli olarak yeniden calistirilmis ve
boylece etkin doz bazinda hedeflenen bagil hata oranlarina ulasilmistir. Her radyoizotop
icin elde edilen simiilasyonlar kendi aralarinda kiyaslandiginda, AP yoneliminde en az
sayida Oyki ile (1.2 milyar) %5’in altinda bagil hata degerlerine ulasildigi, RP-LP
yonelimlerinde ise genellikle diger yonelimlere gore hedeflenen bagil hatalara 6zellikle
bazi izotoplar i¢in i¢in daha fazla sayida Oykii ¢aligtirilarak (10 milyar) ulasilabildigi
goriilmiistiir. Diger RA-LA, LL ve PA-RL yonelimlerinde ise bagil hatanin %5’in altina
diisiiriilebilmesi icin sirasiyla en fazla 2, 6 ve 7 milyar pargacik dykiisii ¢alistirilmistir.

EDDK degerlerindeki bagil hata oranlarimin diistiriilmesi i¢in yapilan devam
simiilasyonlarinda 6ykii sayisinin yukaridaki belirtilen degerlere ulasmasinda iki temel
etken goze ¢arpmaktadir. Bunlardan birincisi kaynagin fantoma goére yonelimi, ikincisi
ise radyontiklit kaynagin enerji spektrumudur.

Kaynak yoneliminin simiilasyon sonuglarinin bagil hatasi iizerindeki etkisini
anlamak tizere yonelimlerin kabul edilebilir bagil hata oranmi icin gerektirdigi oyki
sayisina bakildiginda, AP yoneliminde en az sayida parcacik dykiisiine ihtiyag¢ duyulmast,
etkin doza katkis1 olan organlarin yogun olarak viicudun 6n yiizeyine yakin konumlanmais
olmast ile agiklanabilir. Bu durumda organ dozlari istatistiksel olarak anlamli sayida dykii
ile hesaplanmakta boylece simiilasyon sonuglari kabul edilebilir bagil hatalar ile elde
edilebilmektedir. Diger “anterior” yonelimler olan LA ve RA yonelimleri icin gerekli
parcacik sayilarmin da gorece daha diisilk olmasi bu etkiyi destekleyen niteliktedir.
Durumu tam tersi agidan disiindiigiimiizde ise ‘“‘posterior” konumdaki kaynak
yonelimlerinde c¢alistirilan Oykii sayilarinin yiiksek olmasi gerekmektedir ki bu
calismada, LP ve RP yonelimleri en fazla 6ykii ile sonuglandirilan yonelimler olmustur.
Bagska bir ifadeyle, “posterior” dahilindeki yonelimlerde etkin doza katkis1 biiyiik olup
viicudun 6n kisminda yer alan organlara daha az sayida foton enerjisi takip i¢in 6nemsiz
hale gelmeden ulasabilmektedir. Bu durumda simiilasyon sonucunda sogrulan doz
hesaplanacak bu organlara istatistiksel olarak anlamli sayilabilecek sayida oyki
ulasamadigindan simiilasyon sonuglarindaki bagil hatalar kabul edilebilir diizeyde elde
edilememektedir. Bu yiizden posterior (PA, RP ve LP) yonelimlerde daha fazla sayida
Oykii pargacigi ile istenilen bagil hataya ulasilabilmistir.
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Simiilasyon sonuclarindaki bagil hatalar ile radyoniiklit kaynaklarin enerji
spektrumlari arasindaki iliski incelendiginde, bir radyoizotopun spekturumundaki foton
pikinin yayilma siklig1 (intensite) azsa veya enerjisi diisiikse, istatistiksel olarak anlamli
etkin dozlar elde etmek i¢in daha fazla sayida foton Oykiisiine ihtiya¢ duyuldugu
goriilmiistiir. Cizelge 4.2°de, kabul edilebilir diizeyde bagil hata icin ihtiya¢ duyulan
Oyki sayisinin genellikle en fazla oldugu izotoplar ve bu izotoplara ait enerji ve intensite
oran bilgileri yer almaktadir. Bu izotoplar, hepsinde ortak olarak gozlenen asagida
listelenmis Ozellikleri tasimaktadir.

e Maksimum foton pikinin enerjisi yiiksek olsa da intensitesi ihmal edilebilecek
diizeydedir.

e Maksimum intensiteli foton pikinin enerjisi ¢ok diisiiktiir.

e Baskin foton piklerinin intensiteleri yliksek olsa da enerjileri ¢cok diisiiktiir.

e Buizotoplarin 20 keV altindaki (organ dozuna katkis1 diisiik sayilabilecek) piklerinin
intensitelerinin toplami 1’e yakindir (yani yayilan fotonlarin tamamina yakini diisiik
enerjilidir).

Cizelge 4.2. Tiim yonelimlerde genellikle en fazla sayida pargacik Gykiisiine ihtiyag
duyan radyoniiklitlerin 6zet spektrum bilgileri

Maksimum Iy mak Minimum Iy min Baskin | - I 20kev
Niiklit Enerji I— Enerji I— Enerji I, 'I
(MeV) vt (MeV) vt (MeV) vt vt
Br-82m 1.47488  0.00046 0.011832  0.29338 0.011881  0.56644  0.98713
Cm-246 1.73  0.00189 0.012168  0.02401 0.018393  0.35991  0.87346
Nb-91m 1.20467  0.03643 0.015649  0.01109 0.016578  0.50779  0.95313
Nb-94m 0.871  0.01165 0.016481  0.28677 0.016578  0.54762  0.98666

Ornegin Cizelge 4.2°de Br-82m izotopunun EDDK degerleri incelendiginde, bu
izotopun diger izotoplara gore tiim kaynak yonelimlerinde en yiiksek sayida pargacik
oykiisii ile %5’in altinda etkin dozlar verebildigi goriilmektedir. Bu izotopun
spektrumundaki maksimum enerjili foton piki (1.47488 MeV) ¢ok diisiik bagil intensiteye
sahip oldugu i¢in (0.00046) organ dozlarina Onemli sayilabilecek bir katki
saglayamamaktadir. Benzer sekilde spektrumundaki ¢ogu pikin yayilim frekanslar
ylksek olsa da enerjileri 20 keV altinda yer aldigindan doza katkilarinin ihmal edilebilir
oldugu sdylenebilir. Her bir bozunumda yiiksek enerjilerde ¢cok az foton yayinlandigindan
ve yayinlanan intensitesi yiiksek fotonun da diisiik enerjili olmasindan dolay1 etkin doz
acisindan Onemli organlara istatistiksel agidan anlamli sayilabilecek doz birakimi igin
gerekli parcacik dykiisii sayisinin fazla olmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu ¢alisma i¢in
gerceklestirilen simiilasyonlarin 1 milyar 6ykii sayis1 i¢in ne kadar siirede tamamlandigin
anlamak tizere Br-82m radyoniikliti i¢in erkek ve disi fantomlarin MCNP ¢ikt1 dosyalari
incelenmis ve MCNP’nin geometrik modelin olusturulmasi ve hiicrelerdeki materyallere
gore tesir kesiti bilgilerinin islenmesi asamasinda harcadigr siire (cp0O) ile pargacik
transportu i¢in harcadig siire (ctm) bilgileri Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Br-82m izotopunun 1 milyar pargacik i¢in cp0 ve ctm siireleri (dk)

Fantom
Yonelim AM AF
cp0 ctm cp0 ctm

AP 80.19 521.02 260.21 494.29
RA 82.91 484.14 256.40 462.22
RL 81.65 453.76 258.96 437.49
RP 83.59 455.87 260.33 437.42
PA 83.70 489.36 259.07 474.69
LP 81.99 462.93 260.45 438.33
LL 81.79 467.74 258.65 438.92
LA 82.67 490.95 258.61 461.64

Cizelge 4.3’deki erkek ve disi fantomlarin siire bilgilerine bakildiginda tiim
yonelimlerde, AF fantomunun AM fantomuna gore yaklasik 3 kat fazla cpO siiresi
gerektirdigi ve ctm siirelerinin ise her iki fantom i¢in kiyaslanabilir oldugu
gozlenmektedir. Cizelge 3.1°de verilen fantom 6zelliklerine bakilarak cp0 stirelerindeki
farkliligin fantomlarin voksel sayilarindaki farktan kaynaklandigi sdylenebilir. ICRP
erkek viicut modeli (AM) yaklasik 7 milyon voksele sahipken, disi fantom (AF) yaklasik
14 milyon vokselden olusmaktadir. MCNP’nin AF fantomundaki tiim vokseller i¢in
geometri, materyal ve bilesim bilgilerini (dolayisiyla ilgili tesir kiitiiphanesi verilerini)
islerken AM fantomuna gore daha fazla zaman harcadig1 goriilmektedir. Bu 6nisleme
asamasindan sonra kod radyasyon tagima kismina ge¢mekte ve bu siirecte harcadigi
toplam siireyi ctm verisi ile raporlamaktadir. Her iki fantomun ctm siireleri arasindaki
fark ise fantomlarin ebatlarindaki fark ile aciklanabilir. Erkek fantom 1.76 cm boyunda
ve 73 kg kiitleye sahip iken, daha hafif ve kisa olan disi fantom ise 1.63 cm boyunda ve
60 kg’dir. Bu durumun sonucu olarak, kaynakta iiretilen bir foton AM fantomunda doz
takibi yapilan bir hedef dokuya ulasana kadar daha fazla sayida etkilesim gecgirmekte ve
boylece AF fantomuna goére bu asamada MCNP kodu gorece daha fazla zaman
harcamaktadir. Ozetle, cpO siirelerindeki fark voksel ¢oziiniirliigii ile iliskiliyken, her iki
fantomun ctm siirelerinin farkli olmasi ise anatomik 6zelliklere dayanmaktadir.

4.3. EDDK Degerlerine Etki Eden Faktorler

Kaynak yonelimi ile EDDK degerleri arasindaki iliskiyi anlamak amaciyla EK 3’deki her
bir radyoniiklit i¢in en yiiksek ve en diisiik EDDK degerine sahip yonelimlere bakilmistir.
Radyoizotoplarin genelinde incelenen kaynak yonelimlerinin EDDK degerleri arasinda
Denklem 4.1°deki gibi bir iligkinin varligindan soz edilebilir.

AP >LA>RA>PA>LL>LP>RL>RP (4.1)

Calisma kapsaminda EDKK degeri hesaplanan 1179 radyoniiklitin tamaminda
baskin yonelimin AP (anterior-posterior / on-arka eksen) isinlamasi oldugu ve diger
yonelimlere kiyasla en yiiksek EDDK degerine yol actig1 gozlenmistir. Yukarida da
aciklandigi iizere bu durum etkin doz hesabina dahil edilen organ ve dokularin biiytlik
kisminin viicudun 6n kisminda yer almasi ve AP altinda kaynaktan yayimlanan fotonlarin
erkek veya disi fantomlarin doz takibi yapilan organlarina doz birakiminin daha fazla
olmasi ile agiklanabilir. AP yoneliminin ardindan baskin yonelimler olarak gorece
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anterior (viicudun 6n kismindan 1sinlama) olarak diisiiniilebilecek LA (left-anterior / sol-
on eksen) ve RA (right-anterior / sag-6n eksen) yonelimleri 6ne ¢ikmistir. Bu durum da
yine etkin doza katkis1 olan organlarin ¢ogunlugunun s1g konumlarda yer almalarinin bir
sonucu olarak disiiniilebilir. Bu davranisa benzer sekilde, RP (right-posterior / sag-arka
eksen) yoneliminin incelenen radyoizotoplarin biiytik kismi igin (852 izotop) en diisiik
EDDK degerine sahip olmasi da bu agiklamay1 destekleyen niteliktedir.

Radyoizotop spektrumu ile EDDK degerleri arasindaki iliskiyi anlamak amaciyla
EK 3’deki her bir kaynak yonelimi icin en yiiksek ve en diisiik EDDK degerine sahip
radyoniiklitlere bakilmistir. Biitiin kaynak yonelimleri i¢in calisma kapsaminda
hesaplanan EDDK degerleri en yiiksek ii¢ radyoziotop sirasiyla Cf-254, Cm-250 ve Fm-
256 (EDDK_AP (Sv m2/Bq/sn), sirastyla (10718): 389.4, 308, 288.4) olmustur. Bu
durumun sebebi Sekil 4.1°de bu izotoplar i¢in verilen spektrum verileri ile aciklanabilir.
Maksimum EDDK degerlerine sahip her ii¢ izotopun da yiiksek enerjili (~1 MeV civar)
piklere sahip oldugu ve bu foton piklerinin dikkate deger bagil intensiteleri de bulundugu
anlagilmaktadir. EK 3’de listelenen tiim radyoniiklitlerin toplam intensiteleri
siralandiginda, bu ii¢ izotopun EDDK sirasi ile paralel olarak en yiiksek toplam
intensitelere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu durumun bir sonucu olarak, bu izotoplar igin
yapilan Monte Carlo simiilasyonlar1 spektrumlarindaki yiiksek enerjili fotonlardan dolay1
gorece yiiksek organ dozlarina yol agmakta ve bu dozlar yardimiyla hesaplanan etkin
dozlarinin da yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. Boylece, izotopun ilgili yonelim i¢in
hesaplanan gorece yliksek etkin doz degerleri ile yine gorece yiiksek bagil intensiteleri
kullanilarak belirlenen EDDK degerleri de haliyle yiiksek ¢cikmaktadir.

15 ® Cf-254
13 b @ Cm-250

1.2 Fm-256

Intensite (par/boz)

Enerji (MeV)

Sekil 4.1. Maksimum EDDK degerine sahip izotoplarin spektrumlari
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Biitlin kaynak yonelimleri i¢in ¢alisma kapsaminda hesaplanan EDDK degerleri
en disik radyoziotop Sm-151 olmustur ve Co-58m ile Pa-235 (EDDK_RP (Sv
m2/Bg/sn): 0.0000301, 0.0000541, 0.0000553 (10~18)) radyoizotoplar1 da ikinci ve
liclincii siralarda yer almistir. Bu durum, Cizelge 4.4’de verilen bu radyontiklitlere ait
spektrum bilgisi yardimi ile yorumlanabilir. Her ii¢ radyoizotopun, diisiik enerjili tek bir
foton pikine ve bu foton piklerinin de 6nemsenmeyecek diizeyde diisiik intensitelere (bir
anlamda radyoniiklitin toplam intensitesi) sahip oldugu goriilebilmektedir. Boylece, bu
izotoplar i¢in gercgeklestirilen Monte Carlo simiilasyonlari, spektrumundaki diisiik enerjili
ve distik intensiteli tek fotondan dolayi diisiik organ dozlari ile sonuglanmistir. Ayrica bu
organ dozlarinin yardimiyla hesaplanan etkin doz degerleri ve tek foton pikine ait
intensite kullanilarak belirlenen EDDK degerlerinin de diisiik ¢ikmasina yol agmustir.

Cizelge 4.4. Minimum EDDK degerine sahip olan izotoplarin spektrumlari

Radyoniiklit Enerji (MeV) intensite (par/boz)

Sm-151 0.0215 0.000314
Co-58m 0.0249 0.000398
Pa-235 0.0130 0.000999

Yukarida deginilen hususlara ek olarak, EK 3’de belirtilen tiim kaynak
yonelimleri ve radyoizotoplar i¢in, maximum etkin dozun AP yo6neliminde Cf-254
izotopu maruziyeti ile, minimum etkin dozun ise RP yoneliminde Sm-151 izotopu
maruziyeti ile gergeklesecegi gdzlenmistir.

4.4. Simiilasyon Sonuc¢larimin Literatiir Degerleri ile Kiyaslanmasi

Radyasyonun farkli alanlarda kullanilmaya baglanmasi sonucunda, maruz kalmis
bireyleri radyasyonun zararli etkilerinden korumak amaciyla yapilacak degerlendirmelere
esas olmak iizere ilk dnce gama sabiti ve daha yakin zamanda hava kerma hiz1 sabiti
(HKHS) gibi katsayilar tiiretilmistir. Literatiirde mevcut olan HKHS degerleri ile bu
calismada hesaplanan EDDK degerlerini karsilagtirmak tiizere 3 farkli calisma
belirlenmistir (Wasserman ve Groenewald 1988; Ninkovic vd. 2005; Smith ve Stabin
2012). Bu caligmalarda, genellikle vakum ortamindaki bir nokta kaynagin 1 m
uzagindaki bir nokta dedektorde olusturdugu kerma hizi pratik uygulamalarda kullanilan
bazi radyoizotoplar i¢in hesaplanmistir.

Literatiirden secilen caligmalardaki mevcut radyoizotoplar i¢in verilen HKHS
degerleri (Gy m?/Bq/sn cinsinden) ile calismamizda hesaplanan EDDK degerleri
(Sv m?/Bgq/sn cinsinden) arasindaki farka neden olan etkenleri incelemeden 6nce, bu iki
niceligin farkli birimlere sahip olduklarina dikkat edilmelidir (EDDK: Sv m?/Bq/sn;
HKHS: Gy m?/Bq/sn). Birimler arasindaki bu uyusmazlik, her iki niceligi hesaplamak
icin izlenen yontemlerin farkli olmasi ile agiklanabilir. EDDK degeri, ortamdaki
radyasyon tiiriiniin, fotonlarin insan viicudundaki etkilesimlerinin ve ayni zamanda
radyasyona duyarli organlarin hesaplamalara dahil edilmesi kapsaminda tavsiye edilen
metodolojiye uygun olarak radyasyon ve organ agirhik faktorlerinin kullanimi
dogrultusunda ortaya ¢ikan ve kaynak-viicut yonelimine 6zel olarak belirlenmis etkin doz
hizin1 temel alan bir katsayidir. HKHS degeri ise radyasyonun dedektdér disindaki
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etkilesimleri ayrintilanmadan sadece belli mesafedeki bir nokta i¢in havadaki foton enerji
sogurma katsayilar1 yardimiyla belirlenen ve havadaki kerma hizini temel alan bir sabittir.
Sonug¢ olarak, hesaplamalar i¢in benimsenen ve uygulanan farkli yaklasimlar, bu
niceliklerin farkli birimler ile ifade edilmesine yol agmaktadir. Bundan dolayi, bu iki
farkli niceligin potansiyel farkliliklarin sebeplerine 151k tutmak tizere Cizelge 4.5-7

olusturulmustur.

Cizelge 4.5. Baz1 radyoniiklitler i¢in hava ve vakum ortamlarda MCNP ile hesaplanan

HKHS ve EDDK (AP) degerlerinin (10718) kiyaslanmasi

| HKHS(Gym?Bgisn) | EDDK (Svm?Baisn) | Iyzokev

Radyoniiklit
Hava Vakum %fark | Hava Vakum %fark I,

Ba-137m 22.55 22.61 0.26 | 16.23 16.21 0.12 0
C-11 38.49 38.58 0.23 | 28.27 28.34 -0.24 0
N-13 38.50 38.59 0.23 | 28.28 28.35 -0.24 0
0-15 38.54 38.63 0.23 | 28.31 28.38 -0.24 0
F-18 37.32 37.40 0.21 | 27.41 27.48 -0.25 0
Na-24 120.00 120.30 0.24 | 86.31 84.77 1.78 0
K-42 9.01 9.03 0.23 | 6.49 6.398 1.47 0
K-43 36.04 36.12 0.22 | 26.51 26.62 -0.41 0
Cr-51 1.17 1.17 0.17 | 0.89 0.8932 0.02 0
Fe-52 27.05 27.10 0.18 | 20.44 20.58 -0.68 0
Fe-59 40.78 40.88 0.24 | 29.32 28.95 1.26 0
Co-57 5.81 6.21 6.43 | 3.42 3.425 -0.29 | 0.08674
Co-58 35.78 35.87 0.25 | 25.87 25.91 -0.15 0
Co-60 84.89 85.09 0.23 | 61.09 60.3 1.29 0
Ga-67 5.27 5.27 0.03 | 4.37 4.369 0.09 0
Ga-68 35.67 35.75 0.22 | 26.17 26.21 -0.15 0
Se-75 31.44 42.39 25.83 | 10.91 10.98 -0.64 | 0.2344
Mo-99 5.94 5.99 0.88 | 4.00 4.011 -0.40 | 0.09302
Tc-99m 5.02 5.10 156 | 3.55 3.556 -0.16 | 0.06423
In-111 21.13 21.36 1.07 | 11.99 12.04 -0.41 0
1-123 10.70 10.76 0.55| 5.53 5.578 -0.92 0
1-125 9.76 9.87 1.07 2.47 2.521 -2.10 0
1-131 14.46 14.49 0.20 | 10.72 10.77 -0.46 0
Xe-127 14.31 14.36 0.34 | 8.59 8.66 -0.76 0
Xe-133 3.62 3.63 0.16 | 1.82 1.839 -0.82 0
TI-201 9.17 11.47 20.06 2.81 2.862 -1.88 | 0.16615
Ta-182 44 .95 45.32 0.81 | 32.61 32.23 1.16 | 0.00838
Ir-192 31.16 31.68 1.64 | 22.79 22.83 -0.17 | 0.01231
Au-198 15.30 15.40 0.64 | 11.28 11.31 -0.26 | 0.00623
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Bu calismada etkin dozu hesaplamak iizere kullanilan erkek ve disi fantomlarin
gergekei bir durumu temsil etmesi acisindan hava ortaminda modellenmesi tercih
edilmistir. Literatiirdeki calismalarda ise HKHS degerleri genellikle foton enerji sogurma
katsayilar1 kullanilarak vakum ortaminda elde edilmistir. Bu durumun sonuglar
tizerindeki etkisini anlamak iizere MCNP yardimi ile hava ve vakum ortamlar1 i¢in HKHS
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bir nokta kaynak-kii¢iik hacimli dedektor sistemi
tanimlanarak izotoplarin ¢alismamizda kullanilan kaynak spektrumlari i¢in sogurulan
dozlar simiilasyonlar gerceklestirilerek belirlenmistir. Her bir izotop i¢in hava ve vakum
ortaminda hesaplanan HKHS degerleri Cizelge 4.5’te yiizde farklari ile birlikte
goriilebilir. HKHS degerleri arasindaki farklar incelendiginde genellikle her iki ortam igin
hesaplanan HKHS degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu yani c¢ogu izotop igin
dedektoriin vakum veya hava ortamina yer almasimnin dedektdrde birakilan enerji
acisindan bir fark yaratmadigi anlasilmistir. Ancak Se-75, T1-201 ve Co-57 izotoplarinda
yiiksek farkliliklar (%25.83, %20.06, %6.43) goriilmiistiir. Bu farklarin sebebi, ayni
cizelgede mevcut olan ve bu radyoniiklitlerin spektrumunda yer alan 20 keV alt1 foton
piklerinin orani ¢ercevesinde aciklanabilir. Vakum ortaminda bir radyoaktif kaynagin
foton spektrumu, herhangi bir zayiflamaya ugramadan bir anlamda kaynaktan
yayimlandig1 sekliyle detektére ulagmaktadir. Hava ortaminda ise radyoniiklitin
spektrumundaki fotonlar detektore ulagsana kadar hava molekiilleri ile sogrulma veya
sacilma ile sonuglanan etkilesimler gecirmektedir. Bu durum 20 keV altindaki fotonlarin
detektdre ulasamamasina veya ihmal edilebilir diizeyde doz katkis1 saglamasina neden
olmaktadir. Vakum ve hava ortamindaki HKHS degerleri arasinda bazi radyontiklitler
igin gozlenen yiiksek farklarin sebebi bu sekilde agiklanabilir.

Ortam etkisinin viicut fantomu kullanildiginda nasil sonug¢lanacagini gérmek
tizere MCNP yardimi ile hava ve vakum ortamlar i¢in EDDK degerleri AP kaynak
yonelimi i¢in ana simiilasyonlarda takip edilen yontem kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmis
ve elde edilen degerler ylizde farklar ile birlikte Cizelge 4.5°de ayrica listelenmistir.
Biitiin izotoplar i¢in, iki farkli ortamda hesaplanan EDDK degerleri arasinda diigiik
farklar oldugu goriilmektedir. Buradan, ortam farkliliginin EDDK degeri tizerinde bir
etkisinin olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir ve bu durum etkin dozun organ dozlar1 temelinde
hesaplaniyor olmasi ile agiklanabilir. Foton spektrumunda viicut ortamina girmeden 6nce
gerceklesebilecek degisimler viicutta meydana gelen etkilesimler sonrasindaki enerji
kayiplarina gore daha diisiik diizeyde oldugundan fantomlarla yapilan hesaplamalarda
ortam etkisi belirgin olmamaktadir.

Herhangi bir ortamda, bir radyoaktif kaynagin sebep olacagi dozun dedektor
tarafindan kaydedilmesi siirecinde iki asama séz konusudur. Birincisi, radyoaktif
kaynaktan yayimlanan fotonlarin spekturumunda, ortam boyunca yaptigi etkilesimler
sonucunda detektdr hacmine ulasana kadar zayiflamalarin meydana gelmesidir. Ikincisi
ise detektore ulasan fotonlarin dedektdr hacminde gecirdigi etkilesimlerin yine foton
spektrumunda olusturacagi degisimlerdir. Bu iki agama g6z oniinde bulunduruldugunda,
HKHS ve EDDK degerinin hesaplanmasi siirecinde ortamin etkisi daha iyi kavranabilir.
HKHS degeri hiicresel bir dedektor kullanilarak belirlenir. Bunun anlami, detektore
ulasan foton spektrumunun, dedektor hacminde bir degisime ugratilmadan doz degeri
kaydedilmesidir. Buradan farkli ortamlar i¢in MCNP ile belirlenen HKHS degerlerinin
tizerinde ortamin etkisinin baskin olacagi sonucuna varilabilir. EDDK degeri ise tim
viicudun hacimsel bir dedektdr olarak tanimlanmasiyla belirlenir. Bunun sonucunda hem
ortam hem de detektordeki hedef bolgeler boyunca radyoniiklit spektrumlarinin degisime
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ugratilacagi kadar bir hacmin mevcut oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla dedektor disi
ortamin etkisinde kalan foton spektrumunun dedektor igcinde de bir yumusamaya
ugrayacagi anlasilabilir. Bu durum, farkli ortamlar i¢in hesaplanan HKHS degerlerindeki
farklarin belirgin olarak gozlenebilmesine olanak saglarken yine farkli ortamlar igin
hesaplanan EDDK degerlerindeki ortam etkisinin sebep oldugu farkliliklarin, dedektor
icindeki etkilesimler ile kapandigini da agiklayabilir.

Literatiirde raporlanan HKHS degerleri genellikle foton enerji sogurma katsayilari
yardimiyla hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan degerlerin Monte Carlo yontemi
sonuglarindan farkini anlamak calismamizda tiiretilen EDDK degerlerinin literatiir
degerleri ile gozlenen farklari iizerindeki etkisini ele almak agisindan énemlidir. Bunun
i¢in lizere XMUDAT programindan monoenerjetik fotonlar i¢in havanin kiitlesel enerji
transfer katsayilari ¢ekilerek HKHS degerleri hesaplanmis ve ardindan Cizelge 4.5’deki
radyoizotoplarin her biri i¢in spektrumdaki foton piklerine karsilik gelen degerler
interpolasyon yardimiyla bulunarak Baginti 2.3’de gosterildigi gibi radyoniiklitlerin
HKHS degerlerine ulagilmistir. Bu yolla belirlenen HKHS degerlerinin MCNP ile
hesaplanmis ve Cizelge 4.5’de verilen HKHS degerleri (vakum ortami igin) ile kiyasi
Cizelge 4.6°da yiizde farklar ile birlikte listelenmigtir. Goriildiigii gibi her iki yontemle
elde edilen HKHS degerleri arasinda onemli bir fark gozlenmemistir. Bu sonug,
MCNP’nin literatiir verilerini elde etmede yeterince basarili oldugunu gostermektedir.

Yukarida bahsedilen farkli ortamlarin ve farkli hesaplama yontemlerinin EDDK
ve HKHS degerleri iizerindeki etkisine bakildiktan sonra ek olarak her iki niceligi de
birbiri ile kiyaslamak ve nicelik farki konusunda fikir sahibi olmak a¢isindan Cizelge 4.7
olusturulmustur. Bu ¢izelgede, hava ortami i¢in belirlenmis AP yonelimindeki EDDK
degerleri ile HKHS degerlerinin yiizde farklar1 da listelenmistir. Cizelgeden her iki
niceligin ortalama %34 civarinda birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Her iki nicelik
de temelde MCNP simiilasyonlar1 ile hesaplandigindan ve sonuglar ayni radyoizotop
spektrumlar ile belirlendiginden gozlenen farklarin niceliklerle ortaya konan yaklagim
farkindan kaynaklandig1 soylenebilir. HKHS degerleri, kiigiik hiicresel bir dedektdrden
alinan sogrulan doz, radyoniiklit kaynagin toplam intensitesi ile carpilarak elde edilmistir.
EDDK degerleri ise, viicuttaki her bir organda biriken dozlar simiilasyon sonuglarindan
alinip radyasyon ve organ agirlik faktorleri ile agirliklandirilarak elde edilen etkin doza
dayanir. Her bir durum igin hesaplanan etkin doz (Sv/pargacik), kaynak aktivitesi aktivite
(Bq), zaman (sn) ve mesafeye (m) normalize edilerek EDDK degerleri belirlenmistir. Bu
calismada, foton yayici radyoizotop kaynaklar kullanildigi i¢in radyasyon agirlik
faktoriiniin (foton i¢in 1) HKHS ile EDDK degerleri arasindaki farka bir etkisinin oldugu
sOylenemez. Boylece, bu iki niceligin farkinin asil sebebi, doku hassasiyetini géz 6niinde
bulundurmak amaciyla organ agirlik faktorlerinin kullanilmasi ile toplam bir viicut
dozunun elde edilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Cizelge 4.6. Bazi radyoniiklitler i¢in farkli yontemler ile hesaplanan HKHS degerlerinin
(Gy m?/Bg/sn) (10718) kiyaslanmasi

Radyoniiklit XMUDAT MCNP 9%fark
Ba-137m 2266 2261 0.22
C-11 38.68  38.58 0.26
N-13 38.7 38.59 0.28
0-15 38.74  38.63 0.28
F-18 3751  37.40 0.29
Na-24 120.5 120.30 0.17
K-42 9.052 9.03 0.20
K-43 36.28  36.12 0.44
Cr-51 1.186 1.17 1.18
Fe-52 2719  27.10 0.33
Fe-59 41.01  40.88 0.32
Co-57 6.23 6.21 0.26
Co-58 3593  35.87 0.17
Co-60 85.39  85.09 0.35
Ga-67 5.313 5.27 0.79
Ga-68 3585  35.75 0.28
Se-75 4237 4239  -0.05
Mo-99 6.002 5.99 0.18
Tc-99m 5.113 5.10 0.25
In-111 2145  21.36 0.42
1-123 10.81 10.76 0.46
1-125 9.908 9.87 0.41
[-131 14.61 14.49 0.82
Xe-127 14.46 14.36 0.69
Xe-133 3.65 3.63 0.58
TI-201 11.46 11.47 -0.09
Ta-182 455 4532 0.40
Ir-192 31.89  31.68 0.66
Au-198 15.47 15.40 0.45
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Cizelge 4.7. Baz1 radyoniiklitler igin MCNP yardimiyla hesaplanmis EDDK (AP) ve
HKHS degerlerinin (10~18) kiyaslanmas1

Radyoniiklit EDDK (Sv m?/Bg/s) HKHS (Gy m?/Bqg/s) %fark

Ba-137m 16.23 2255  28.03
C-11 28.27 3849  26.55
N-13 28.28 3850  26.55
0-15 28.31 3854  26.54
F-18 27.41 37.32  26.55
Na-24 86.31 120.00 28.08
K-42 6.494 9.01 2795
K-43 26.51 36.04 26.44
Cr-51 0.8934 117  23.64
Fe-52 20.44 27.05 24.44
Fe-59 29.32 40.78  28.10
Co-57 3.415 5.81 41.26
Co-58 25.87 35.78  27.70
Co-60 61.09 84.89 28.04
Ga-67 4.373 527 1701
Ga-68 26.17 35.67  26.63
Se-75 10.91 3144  65.30
Mo-99 3.995 594 3272
Tc-99m 3.55 5.02 29.28
In-111 11.99 21.13  43.26
1-123 5.527 10.70  48.35
1-125 2.469 9.76 7471
1-131 10.72 14.46  25.86
Xe-127 8.594 1431 39.94
Xe-133 1.824 3.62  49.65
TI-201 2.809 9.17 69.36
Ta-182 32.61 4495  27.45
Ir-192 22.79 31.16  26.86
Au-198 11.28 1530 26.27

Su ana kadar, bu ¢alisma kapsaminda belirlenen EDDK degerlerinin literatiirdeki
HKHS degerleri ile arasindaki farkliliga sebep olabilecek etkenler incelenmistir. Bu
etkenler fantomun yer aldig1 ortam, simiilasyonlarin gerceklestirildigi hesaplama yontemi
ve niceliklerden kaynaklanan yaklasim temelinde sirasiyla gdzden gecirilmistir. Sonug
olarak, EDDK ve HKHS degerleri icin ortam ve hesaplama yonteminin Onemsiz
parametreler oldugu, EDDK degerleri ile MCNP ile elde edilen veya literatiirde mevcut
olan HKHS degerleri arasindaki farkliliginin niceliksel oldugu sdylenebilir.

Literatiir verileri ile kryaslamada ilk adim olarak MCNP ile calismamiza 6zel hava
ve vakum ortami i¢in hesaplanmis HKHS degerleri ile literatiirden segilen ii¢ farkli
caligmanin sonuglar1 arasindaki yiizde farklar Cizelge 4.8’de verilmistir. Goriildiigii gibi,
genel olarak hem vakum hem de hava ortami icin MCNP yardimiyla belirlenen HKHS
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degerleri, literatiirdeki vakum ortami i¢in hesaplanan degerler ile uyumlu sonuglar
vermisstir. Ancak basta T1-201 ve Se-75 izotoplar1 olmak tlizere bazi radyoniiklitler i¢in
MCNP sonugclart ile literatiir sonuglar1 arasinda farklar ortaya ciktigi gozlenmistir. Bu
durum, MCNP simiilasyonlar1 ile literatiir verilerinde kullanilan radyoniiklit
spektrumlarinin farkli kaynaklardan elde edilmesinin ve ayrica hesaplamalar i¢in farkl
kesme enerjilerinin kullanilmis olmasinin da bir sonucudur.

Cizelge 4.9°da, bu calisma cercevesinde belirlenmis olan AP ve RP yonelimlerine
ait EDDK degerleri ile literatiirdeki HKHS degerleri verilmistir. Literatiirdeki HKHS
degerleri ile kiyaslamak i¢in bu ¢alismadaki EDDK degerleri arasindan AP ve RP
yonelimlerinin tercih edilmesindeki temel sebep, AP yoneliminde biitiin radyoniiklit
kaynaklarin en yiiksek, RP yoneliminde ise genellikle en diisiik (852 radyoniiklit kaynak)
degere sahip olmasidir. Cizelge 4.6’dan goriilebildigi gibi hem AP hem de RP
yonelimlerinin EDDK degerleri ile HKHS degerleri arasinda genel olarak ¢ok yliksek
farklar bulunmaktadir (ortalama AP: %29 ve RP: %68). Farklarin bu kadar yiiksek
olmasinda, daha 6nce Cizelge 4.7 iizerinden incelenmis nicelik farkliliginin sebep oldugu
seklinde yorumlanabilir.

EDDK degerlerinin literatiirle karsilastiriimas1 durumunda, AP yoneliminin RP
yonelimine gore tiim radyoniiklitler i¢in daha diisiik farklar ile sonuglandig1 Cizelge
4.9’dan goriilebilmektedir. Bu duruma sebep, daha onceki boliimlerde Bagint1 4.1 ile
ifade edilen, EK 3’teki kaynak yonelimlerinin hepsinde AP yoneliminin RP y6neliminden
ylksek EDDK degerlerine sahip olmasi ile agiklanabilir. Yine Baginti 4.1 ’den anlasildigi
gibi, AP yoneliminin diger yonelimlerle karsilastirildiginda her zaman literatiirdeki
HKHS degerlerine en yakin EDDK degerine sahip kaynak yonelimi oldugu
anlagilmaktadir. Bu incelemenin bir sonucu olarak HKHS degeri ile yapilacak olan doz
hesaplamalarinin EDDK degeri ile yapilacak olanlara kiyasla daha yiiksek sonuglar
verecegi aciktir. Ayrica, kaynak yoneliminden bagimsiz olan HKHS degeri kullanilarak
doz degerlendirmeleri yapilmasinin da saglikli olmayacaginin da bir kanitidir.

Sonug olarak, kaynak yonelimine ve radyontiklite 6zgii belirlenmis olan EDDK
degerleri, literatiirdeki HKHS verileriyle kiyaslandiginda, radyasyon uygulamalar1 i¢in
gercekel doz degerlendirmeleri sunan yeni bir nicelik oldugu goriilmektedir. Pratikte
karsilagilan ve radyasyon maruziyetine sebep olan durumlar i¢in insan viicudunun her bir
organinin hassasiyetini géz 6niinde bulundurmasi neticesinde literatiirde tek bir nokta i¢in
yapilan hesaplamalardan daha giivenilir ve dogru sonuglar elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Ayrica yonelim acisindan olaya bakildiginda gecmis calismalarda higbir
sekilde kaynak yonelimini dikkate alarak gelistirilen bir katsay1 bulunmamaktadir. Hem
bu sebeple hem de kullanilan radyoaktif bozunum verileri sebebiyle EDDK degerleri ile
hassas ve giincel doz tahminlerinin yapilmast miimkiin olacaktir.
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Cizelge 4.8. Baz1 radyoniiklitler icin literatiirdeki HKHS degerleri ile MCNP’den elde edilen HKHS degerlerinin (Gy m?/Bg/sn) (10718)

kiyaslanmasi
MCNP (Wasserman ve Groenewald 1988) (Smith ve Stabin 2012) (Ninkovic vd. 2005)
Radyoniiklit Yofark Yofark %fark
Hava Vakum HKHS (Hava) (Vakum) HKHS (Hava) (Vakum) HKHS (Hava) (Vakum)
Ba-137m 22.55 22.61 21.77 -3.58 -3.86 22.49 -0.27 -0.53 22.81 1.14 0.88
C-11 38.49 38.58 38.75 0.67 0.44 38.42 -0.18 -0.42 38.69 0.52 0.28
N-13 38.50 38.59 38.75 0.65 0.41 38.42 -0.21 -0.44 38.72 0.57 0.34
0-15 38.54 38.63 38.75 0.54 0.31 38.42 -0.31 -0.55 38.75 0.54 0.31
F-18 37.32 37.40 37.57 0.67 0.45 37.24 -0.21 -0.43 37.53 0.56 0.35
Na-24 120.00 120.30 119.3 -0.59 -0.84 119.3 -0.59 -0.84 121.3 1.07 0.82
K-42 9.01 9.03 8.851 -1.83 -2.07 8.982 -0.35 -0.58 9.111 1.08 0.85
K-43 36.04 36.12 36.72 1.85 1.63 35.93 -0.31 -0.53 35.5 -1.52 -1.75
Cr-51 1.17 1.17 1.075 -8.84 -9.02 1.167 -0.26 -0.43 1.172 0.17 0.00
Fe-52 27.05 27.10 112.8 76.02 75.98 27.01 -0.15 -0.33 27.01 -0.15 -0.33
Fe-59 40.78 40.88 40.65 -0.32 -0.57 40.65 -0.32 -0.57 40.53 -0.62 -0.86
Co-57 5.81 6.21 3.803 -52.88 -63.40 3.691 -57.52 -68.36 3.919 -48.35 -58.56
Co-58 35.78 35.87 36.19 1.13 0.88 35.67 -0.31 -0.56 35.83 0.14 -0.11
Co-60 84.89 85.09 84.97 0.09 -0.14 84.58 -0.37 -0.60 85.83 1.10 0.86
Ga-67 5.27 5.27 5.245 -0.46 -0.50 5.265 -0.08 -0.11 5.403 2.48 2.44
Ga-68 35.67 35.75 35.21 -1.31 -1.53 35.6 -0.20 -0.42 35.83 0.45 0.22
Se-75 31.44 42.39 12.98 -142.22 -226.58 13.31 -136.21 -218.48 13.4 -134.63 -216.34
Mo-99 5.94 5.99 9.507 37.54 36.98 6.012 1.23 0.35 5.492 -8.12 -9.09
Tc-99m 5.02 5.10 3.934 -27.61 -29.64 5.212 3.68 2.15 3.917 -28.16 -30.20
In-111 21.13 21.36 21.24 0.52 -0.56 22.68 6.83 5.82 23.09 8.49 7.49
1-123 10.70 10.76 10.03 -6.68 -7.28 11.67 8.31 7.80 10.03 -6.68 -7.28
1-125 9.76 9.87 9.244 -5.59 -6.74 11.47 14.90 13.98 10.48 6.86 5.85
1-131 14.46 14.49 14.16 -2.12 -2.33 14.42 -0.28 -0.49 14.5 0.28 0.07
Xe-127 14.31 14.36 14.1 -1.49 -1.84 14.95 4.28 3.95 14.19 -0.85 -1.20
Xe-133 3.62 3.63 3.39 -6.87 -7.05 3.724 2.71 2.55 3.981 8.99 8.84
TI-201 9.17 11.47 2.95 -210.81 -288.81 2.95 -210.81 -288.81 2.839 -222.97 -304.02
Ta-182 44.95 45.32 44.85 -0.22 -1.05 44.26 -1.56 -2.39 44.44 -1.15 -1.98
Ir-192 31.16 31.68 30.42 -2.43 -4.14 30.16 -3.32 -5.04 30.31 -2.80 -4.52
Au-198 15.30 15.40 15.6 1.92 1.28 15.08 -1.46 -2.12 15.15 -0.99 -1.65
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Cizelge 4.9. Bazi radyoniiklitler i¢in literatiirdeki HKHS degerleri ile AP ve RP ydnelimlerinin EDDK degerlerinin (10~18) kiyaslanmasi

Svm?/Bq/sn Gy m?/Bq/sn

Radyoniiklit MCNP (Wasserman ve Groenewald 1988) (Smith ve Stabin 2012) (Ninkovic vd. 2005)

AP _EDDK RP_EDDK | HKHS %fark (AP) %fark (RP) | HKHS %fark (AP) 9%fark (RP) | HKHS %fark (AP) %fark (RP)
Ba-137m 16.23 7.981 | 21.77 25.45 63.34 | 22.49 27.83 64.51 | 22.81 28.85 65.01
C-11 28.27 13.34 | 38.75 27.05 65.57 | 38.42 26.42 65.28 | 38.69 26.93 65.52
N-13 28.28 13.34 | 38.75 27.02 65.57 | 38.42 26.39 65.28 | 38.72 26.96 65.55
0-15 28.31 13.36 | 38.75 26.94 65.52 | 38.42 26.31 65.23 | 38.75 26.94 65.52
F-18 27.41 12.93 | 37.57 27.04 65.58 | 37.24 26.40 65.28 | 37.53 26.97 65.55
Na-24 86.31 5154 | 1193 27.65 56.80 | 119.3 27.65 56.80 | 121.3 28.85 57.51
K-42 6.494 3.674 | 8.851 26.63 58.49 | 8.982 27.70 59.10 | 9.111 28.72 59.68
K-43 26.51 1253 | 36.72 27.81 65.88 | 35.93 26.22 65.13 355 25.32 64.70
Cr-51 0.8934 0.3902 | 1.075 16.89 63.70 | 1.167 23.44 66.56 | 1.172 23.77 66.71
Fe-52 20.44 9.333 | 1128 81.88 91.73 | 27.01 24.32 65.45 | 27.01 24.32 65.45
Fe-59 29.32 15.9 | 40.65 27.87 60.89 | 40.65 27.87 60.89 | 40.53 27.66 60.77
Co-57 3.415 1.281 | 3.803 10.20 66.32 | 3.691 7.48 65.29 | 3.919 12.86 67.31
Co-58 25.87 13.12 | 36.19 28.52 63.75 | 35.67 27.47 63.22 | 35.83 27.80 63.38
Co-60 61.09 33.45 | 84.97 28.10 60.63 | 84.58 27.77 60.45 | 85.83 28.82 61.03
Ga-67 4.373 1.783 | 5.245 16.63 66.01 | 5.265 16.94 66.13 | 5.403 19.06 67.00
Ga-68 26.17 1247 | 35.21 25.67 64.58 35.6 26.49 64.97 | 35.83 26.96 65.20
Se-75 10.91 4.496 | 12.98 15.95 65.36 | 13.31 18.03 66.22 134 18.58 66.45
Mo-99 3.995 1.947 | 9.507 57.98 79.52 | 6.012 33.55 67.61 | 5.492 27.26 64.55
Tc-99m 3.55 1.344 | 3.934 9.76 65.84 | 5.212 31.89 7421 | 3.917 9.37 65.69
In-111 11.99 4527 | 21.24 43.55 78.69 | 22.68 47.13 80.04 | 23.09 48.07 80.39
1-123 5.527 1.813 | 10.03 44.90 8192 | 11.67 52.64 84.46 | 10.03 44.90 81.92
1-125 2.469 0.2852 9.244 73.29 96.91 11.47 78.47 97.51 10.48 76.44 97.28
1-131 10.72 4804 | 14.16 24.29 66.07 | 14.42 25.66 66.69 14.5 26.07 66.87
Xe-127 8.594 3.149 14.1 39.05 77.67 14.95 42.52 78.94 14.19 39.44 77.81
Xe-133 1.824 0.4581 3.39 46.19 86.49 | 3.724 51.02 87.70 | 3.981 54.18 88.49
TI-201 2.809 0.9647 2.95 4.78 67.30 2.95 4.78 67.30 | 2.839 1.06 66.02
Ta-182 32.61 17.06 | 44.85 27.29 61.96 | 44.26 26.32 61.46 | 44.44 26.62 61.61
Ir-192 22.79 10.22 | 30.42 25.08 66.40 | 30.16 24.44 66.11 | 30.31 24.81 66.28
Au-198 11.28 5.137 15.6 27.69 67.07 | 15.08 25.20 65.94 | 15.15 25.54 66.09




SONUCLAR F. ONAT

5. SONUCLAR

Radyasyonun stokastik etki risklerinin miimkiin oldugunca diisiik diizeylere (ALARA)
indirilmesi radyasyondan korunma siirecinin temel amaglarindan biridir. Stokastik
etkilerin ortaya ¢ikma ihtimalinin azaltilmasi olarak da ifade edilebilecek olan bu hedef,
kisinin maruz kaldig1 dozun takip edilerek belirlenen doz limitlerinin altinda kalinmast
yolu ile miimkiin olabilmektedir. Bu doz limitleri ise ICRP’nin tavsiyeleri ile esdeger ve
etkin doz gibi kavramlar cinsinden ifade edilmek iizere zaman zaman giincellenmistir.

Mevcut durumda, radyasyon uygulamalarindaki harici doz tahminleri, esdeger
veya etkin doz terimlerini icermeyen ve fotonlar igin enerji sogurma veya transfer
katsayilar1 araciligiyla hesaplanmis olan pozlanma hizi veya hava kerma hizi sabitleri
yardimi ile yapilmaktadir. Ancak, bu nicelikler, vakum ortamda ilerleyen fotonlarin
noktasal sayilabilecek bir detektoriin hacminde olusturacagi iyonlagma miktari temelinde
pozlanma hizinin belirlenmesine veya etkilesimler sonucu yaratilan ikincil yiikli
pargaciklarin dedektoriin aktif hacmine aktaracagi kinetik enerji temelinde sogrulan
dozun tahmin edilmesine dayanir. Tek bir noktadaki dozu belirlemeye yonelik tiiretilmis
pozlanma hizi veya hava kerma hizi sabitleri olarak ifade edilen bu niceliklerin
hesaplanma prosediirii, insan viicudunun karmasik yapisini goz o6ntine almamaktadir. Bu
sekilde, hem radyasyonun viicut ortaminda olusturacagi biyolojik etkiler gz ardi
edilmekte, hem de radyasyon kaynaginin viicut modeline gore farkli yonelimlerde
olabilecegi ger¢ek durumlari veya isinlanma senaryolarini dogru temsil edememektedir.
Her iki kavramin da galisan veya toplum {iyesi bireylerin harici doz degerlendirmelerinde
kullanilmasi, realistik, hassas ve giivenilir sonuglar elde edilmesine engel olmakta ve bu
durum yukarida bahsedilen stokastik etkilere karsi doz limitlerinin altinda kalma
hedefinin uygulanmasi zorlagtirmaktadir.

Doz hesaplamalarinda karsilagilan bu eksiklik, bu ¢aligma kapsaminda, ICRP’nin
en yeni tavsiyeleri ¢ercevesinde tanimlanan yeni bir nicelik olarak tiiretilmis doniisiim
faktorleri esas alinarak giderilmeye ¢alisilmistir. Bu tavsiyelerde yer alan referans viicut
modelleri, radyoniiklere ait bozunum verileri ve etkin doz hesaplama metodolojisi, dahili
veya harici radyasyon maruziyeti yasayan ¢alisanlarin doz tahminlerinin yapilmasi ve doz
limitlerinin uygulanmasi dogrultusunda yol gosterici araglardir. Bu ¢alismada belirlenen
ve dis radyasyon maruziyetinden korunmada yeni bir nicelik olan EDDK degerleri, ICRP
110°daki yetiskin referans fantomlari, ICRP 107’deki radyoaktif bozunum verileri ve
ICRP 103’deki etkin doz metodolojisi ile radyasyon transportunda yaygin olarak tercih
edilen MCNP Monte Carlo kodu kullanilarak gelistirilmistir. Kullanilan materyalin ve
benimsenen  yontemin, @ EDDK  degerleri  kullanilarak  yapilacak  doz
degerlendirmelerindeki avantajlar1 asagida listelenmistir.

e ICRP 110°da 6nerilen voksel tabanli referans erkek ve disi fantomlarinin MCNP kodu
igerisinde modellenmesi, insan anatomisinin realistik bir sekilde temsil edilmesine
olanak saglamaktadir. Bu durum 6zellikle radyasyona duyarli organlarin sogurdugu
dozlarin da hesaplamalara katilabilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

e MCNP girdi dosyasina islenmek iizere, foton yayici kaynaklarin belirlenmesinde ve
ayn1 zamanda bu kaynaklarin spekrumlarinin olusturulmasinda ICRP 107 raporunun
kullanilmasi, mevcut durumda, radyoaktif bozunum verilerinin en giincel hali i¢in
sonuglar elde edilmesinde etkili olmaktadir.
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e MCNP simiilasyon ¢iktilar1 yardimiyla ICRP 103 metodolojisi dogrultusunda
hesaplanan etkin doz ve ilgili EDDK degeri, doz tahminleri igin hassas ve giivenilir
bir nicelik olacaktur.

Tiim bunlara ek olarak, rutin ¢aligma esnasinda veya kaza durumunda personelin
radyoaktif kaynaklara maruziyetini detaylandirmak {izere bu ¢alismadaki simiilasyonlar,
fantomlarin farkli yonelimleri de ele alinarak ve fantomlar hava ortam igerisinde
modellenerek 1sinlanma durumlar1 daha gergekci bigimde ele alinmistir. Sonugta, 1179
farkli radyoniiklite ve 8 farkli yonelime 6zgii hesaplanmis olan EDDK degerleri ile farkli
1sinlama senaryolar1 analiz edilerek etkin dozun radyoniiklit spektrumuna ve kaynak
yonelimine gore degisimi de incelenebilmistir.

Bu tez calismasinda benimsenen yaklasim sonucunda elde edilen EDDK
degerleri, harici maruziyet neticesinde radyasyon doz degerlendirmeleri i¢in pratik bir yol
sunacaktir. Ayrica bu sayede radyasyonun stokastik etki risklerinin azaltilmasi amaciyla
doz limitlerinin ALARA felsefesine uygun bir sekilde dikkate alinmasi da miimkiin
olacaktir.

Radyasyondan korunma konusunda yardimci olmak tizere gelistirilen EDDK
kavrami, kullanilan materyal ve metot agisindan yukarida bahsedilen yenilik¢i ve
avantajli Ozelliklere sahiptir. Ancak, bu katsayilarin sadece referans erkek ve disi
anatomisi araciligiyla ortalama yetiskin bir insan i¢in hesaplanmis olmasi, bu ¢aligmay1
sinirlayan bir parametre olarak da diisiiniilebilir. Referans fantomlar tiim popiilasyonlari
biiylik oranda temsil edecek sekilde diizenlenmis olmasina ragmen sonugta sadece
ortalama bir bireyi yansitmaktadir. Su an igin radyasyon doz degerlendirmelerinde
kullanilan sabitler yerine bu katsaymin tercih edilmesi organlarin radyolojik hassasiyet
farkindaligini igermesine karsin, duruma farkli yas gruplari agisindan bakildiginda ise
yeterli bir nicelik olmayacaktir. Bunun yani sira farkli cinsiyetlerin anatomisine bagli
olarak ortak bir katsay1 seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada ortaya konan hesaplama
adimlar1 sonraki calismalar i¢cin bir model olma o6zelligindedir ve kisiye 6zel viicut
modelleri kullanildiginda daha gergekgi doz tahminleri gergeklestirilebilmesinin yolunu
acmistir.
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7. EKLER

EK 1. Voksel kiirenin 7*7*7 adet kiip orgiisii ile manuel sekilde MCNP’de
olusturulmasi

7*7*7 voksel kup'ten olusturulmus kure yapisi
(hucreler ayri ayri olusturulmus)
(0,-10,0) 'da kolime kaynak

kurenin merkezindeki hucrede aki hesabi
*xxAx hucre kartlari ****x*

c -*- 1. sira

Q Qa0

111 1 -1.0 -111 imp:p=1
112 1 -1.0 -112 imp:p=1
113 1 -1.0 -113 imp:p=1
114 1 -1.0 -114 imp:p=1
115 1 -1.0 -115 imp:p=1
116 1 -1.0 -116 imp:p=1
117 1 -1.0 -117 imp:p=1
121 1 -1.0 -121 imp:p=1
122 1 -1.0 -122 imp:p=1
123 1 -1.0 -123 imp:p=1
124 1 -1.0 -124 imp:p=1
125 1 -1.0 -125 imp:p=1
126 1 -1.0 -126 imp:p=1
127 1 -1.0 =127 imp:p=1
131 1 -1.0 -131 imp:p=1
132 1 -1.0 -132 imp:p=1
133 1 -1.0 -133 imp:p=1
134 1 -1.0 -134 imp:p=1
135 1 -1.0 -135 imp:p=1
136 1 -1.0 -136 imp:p=1
137 1 -1.0 -137 imp:p=1
141 1 -1.0 -141 imp:p=1
142 1 -1.0 -142 imp:p=1
143 1 -1.0 -143 imp:p=1
144 2 -1.0 -144 imp:p=1
145 1 -1.0 -145 imp:p=1
146 1 -1.0 -146 imp:p=1
147 1 -1.0 -147 imp:p=1
151 1 -1.0 -151 imp:p=1
152 1 -1.0 -152 imp:p=1
153 1 -1.0 =153 imp:p=1
154 1 -1.0 -154 imp:p=1
155 1 -1.0 -155 imp:p=1
156 1 -1.0 -156 imp:p=1
157 1 ~-1.0 =157 imp:p=1
161 1 -1.0 -161 imp:p=1
162 1 -1.0 -162 imp:p=1
163 1 -1.0 -163 imp:p=1
164 1 -1.0 -164 imp:p=1
165 1 -1.0 -165 imp:p=1
166 1 -1.0 -166 imp:p=1
167 1 -1.0 -167 imp:p=1
171 1 -1.0 -171 imp:p=1
172 1 -1.0 -172 imp:p=1
173 1 -1.0 -173 imp:p=1
174 1 -1.0 -174 imp:p=1
175 1 -1.0 -175 imp:p=1
176 1 -1.0 -176 imp:p=1
177 1 -1.0 -177 imp:p=1
c —-*- 2. sira

211 1 -1.0 -211 imp:p=1
212 1 -1.0 -212 imp:p=1
213 1 -1.0 -213 imp:p=1
214 1 -1.0 -214 imp:p=1
215 1 -1.0 =215 imp:p=1
216 1 -1.0 -216 imp:p=1
217 1 -1.0 -217 imp:p=1
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221 1 -1.0 -221 imp:p=1
222 1 -1.0 -222 imp:p=1
223 2 -1.0 =223 imp:p=1
224 2 -1.0 -224 imp:p=1
225 2 -1.0 -225 imp:p=1
226 1 -1.0 -226 imp:p=1
227 1 -1.0 =227 imp:p=1
231 1 -1.0 =231 imp:p=1
232 2 -1.0 -232 imp:p=1
233 2 -1.0 -233 imp:p=1
234 2 -1.0 -234 imp:p=1
235 2 -1.0 -235 imp:p=1
236 2 -1.0 -236 imp:p=1
237 1 -1.0 -237 imp:p=1
241 1 -1.0 -241 imp:p=1
242 2 -1.0 =242 imp:p=1
243 2 -1.0 -243 imp:p=1
244 2 -1.0 -244 imp:p=1
245 2 -1.0 -245 imp:p=1
246 2 -1.0 -246 imp:p=1
247 1 -1.0 =247 imp:p=1
251 1 -1.0 -251 imp:p=1
252 2 -1.0 -252 imp:p=1
253 2 -1.0 -253 imp:p=1
254 2 -1.0 -254 imp:p=1
255 2 -1.0 -255 imp:p=1
256 2 -1.0 -256 imp:p=1
257 1 -1.0 -257 imp:p=1
261 1 -1.0 -261 imp:p=1
262 1 -1.0 -262 imp:p=1
263 2 -1.0 -263 imp:p=1
264 2 -1.0 -264 imp:p=1
265 2 -1.0 -265 imp:p=1
266 1 -1.0 -266 imp:p=1
267 1 -1.0 =267 imp:p=1
271 1 -1.0 -271 imp:p=1
272 1 -1.0 -272 imp:p=1
273 1 -1.0 -273 imp:p=1
274 1 -1.0 -274 imp:p=1
275 1 -1.0 =275 imp:p=1
276 1 -1.0 -276 imp:p=1
277 1 -1.0 =277 imp:p=1
c —-*- 3. sira

311 1 -1.0 -311 imp:p=1
312 1 -1.0 -312 imp:p=1
313 1 -1.0 -313 imp:p=1
314 1 -1.0 -314 imp:p=1
315 1 -1.0 -315 imp:p=1
316 1 -1.0 -316 imp:p=1
317 1 -1.0 -317 imp:p=1
3212 1 -1.0 -321 imp:p=1
322 2 -1.0 =322 imp:p=1
323 2 -1.0 -323 imp:p=1
324 2 -1.0 -324 imp:p=1
325 2 -1.0 -325 imp:p=1
326 2 -1.0 -326 imp:p=1
327 1 -1.0 -327 imp:p=1
331 1 -1.0 -331 imp:p=1
332 2 -1.0 =332 imp:p=1
333 2 -1.0 -333 imp:p=1
334 2 -1.0 -334 imp:p=1
335 2 -1.0 -335 imp:p=1
336 2 -1.0 -336 imp:p=1
337 1 -1.0 -337 imp:p=1
341 1 -1.0 -341 imp:p=1
342 2 -1.0 -342 imp:p=1
343 2 -1.0 -343 imp:p=1
344 2 -1.0 -344 imp:p=1
345 2 -1.0 -345 imp:p=1
346 2 -1.0 -346 imp:p=1
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347 1 -1.0 -347 imp:p=1
351 1 -1.0 -351 imp:p=1
352 2 -1.0 -352 imp:p=1
353 2 -1.0 -353 imp:p=1
354 2 -1.0 -354 imp:p=1
355 2 -1.0 -355 imp:p=1
356 2 -1.0 -356 imp:p=1
357 1 -1.0 -357 imp:p=1
361 1 -1.0 -361 imp:p=1
362 2 -1.0 -362 imp:p=1
363 2 -1.0 -363 imp:p=1
364 2 -1.0 -364 imp:p=1
365 2 -1.0 -365 imp:p=1
366 2 -1.0 -366 imp:p=1
367 1 -1.0 -367 imp:p=1
371 1 -1.0 -371 imp:p=1
372 1 -1.0 -372 imp:p=1
373 1 -1.0 -373 imp:p=1
374 1 -1.0 =374 imp:p=1
375 1 -1.0 -375 imp:p=1
376 1 -1.0 -376 imp:p=1
377 1 -1.0 =377 imp:p=1
c —-*- 4. sira

411 1 -1.0 -411 imp:p=1
412 1 -1.0 -412 imp:p=1
413 1 -1.0 -413 imp:p=1
414 2 -1.0 -414 imp:p=1
415 1 -1.0 -415 imp:p=1
416 1 -1.0 -416 imp:p=1
417 1 -1.0 -417 imp:p=1
421 1 -1.0 -421 imp:p=1
422 2 -1.0 -422 imp:p=1
423 2 -1.0 -423 imp:p=1
424 2 -1.0 -424 imp:p=1
425 2 -1.0 =425 imp:p=1
426 2 -1.0 -426 imp:p=1
427 1 -1.0 =427 imp:p=1
431 1 -1.0 -431 imp:p=1
432 2 -1.0 -432 imp:p=1
433 2 -1.0 -433 imp:p=1
434 2 -1.0 -434 imp:p=1
435 2 -1.0 -435 imp:p=1
436 2 -1.0 -436 imp:p=1
437 1 -1.0 =437 imp:p=1
441 2 -1.0 -441 imp:p=1
442 2 -1.0 -442 imp:p=1
443 2 -1.0 -443 imp:p=1
444 2 -1.0 -444 imp:p=1
445 2 -1.0 -445 imp:p=1
446 2 -1.0 -446 imp:p=1
447 2 -1.0 -447 imp:p=1
451 1 -1.0 -451 imp:p=1
452 2 -1.0 -452 imp:p=1
453 2 -1.0 -453 imp:p=1
454 2 -1.0 -454 imp:p=1
455 2 -1.0 -455 imp:p=1
456 2 -1.0 -456 imp:p=1
457 1 -1.0 -457 imp:p=1
461 1 -1.0 -461 imp:p=1
462 2 -1.0 -462 imp:p=1
463 2 ~-1.0 -463 imp:p=1
464 2 -1.0 -464 imp:p=1
465 2 -1.0 -465 imp:p=1
466 2 -1.0 -466 imp:p=1
467 1 -1.0 -467 imp:p=1
471 1 -1.0 -471 imp:p=1
472 1 -1.0 -472 imp:p=1
473 1 -1.0 =473 imp:p=1
474 2 -1.0 -474 imp:p=1
475 1 -1.0 -475 imp:p=1
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476 1 -1.0 -476
477 1 -1.0 =477
c -*- 5. sira

511 1 -1.0 -511
512 1 -1.0 -512
513 1 -1.0 -513
514 1 -1.0 -514
515 1 -1.0 -515
516 1 -1.0 -516
517 1 -1.0 -517
521 1 -1.0 -521
522 2 -1.0 -522
523 2 -1.0 -523
524 2 -1.0 -524
525 2 -1.0 -525
526 2 -1.0 -526
527 1 -1.0 -527
531 1 -1.0 -531
532 2 -1.0 -532
533 2 -1.0 -533
534 2 -1.0 -534
535 2 -1.0 -535
536 2 -1.0 -536
537 1 -1.0 -537
541 1 -1.0 -541
542 2 -1.0 -542
543 2 -1.0 -543
544 2 -1.0 -544
545 2 -1.0 -545
546 2 -1.0 -546
547 1 -1.0 =547
551 1 -1.0 -551
552 2 -1.0 -552
553 2 -1.0 -553
554 2 -1.0 -554
555 2 -1.0 -555
556 2 -1.0 -556
557 1 -1.0 -557
561 1 -1.0 -561
562 2 -1.0 -562
563 2 -1.0 -563
564 2 -1.0 -564
565 2 -1.0 -565
566 2 -1.0 -566
567 1 -1.0 -567
571 1 -1.0 -571
572 1 -1.0 -572
573 1 -1.0 -573
574 1 -1.0 -574
575 1 -1.0 -575
576 1 -1.0 -576
577 1 -1.0 =577
c -*- 6. sira

611 1 -1.0 -611
612 1 -1.0 -612
613 1 -1.0 -613
614 1 -1.0 -614
615 1 -1.0 -615
616 1 -1.0 -616
617 1 -1.0 -617
621 1 -1.0 -621
622 1 -1.0 -622
623 2 -1.0 -623
624 2 -1.0 -624
625 2 -1.0 -625
626 1 -1.0 -626
627 1 -1.0 -627
631 1 -1.0 -631
632 2 -1.0 -632
633 2 -1.0 -633

imp:
imp:

imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:

imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
imp:
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634 2 -1.0 -634 imp:p=1
635 2 -1.0 -635 imp:p=1
636 2 -1.0 -636 imp:p=1
637 1 -1.0 -637 imp:p=1
641 1 -1.0 -641 imp:p=1
642 2 -1.0 -642 imp:p=1
643 2 -1.0 -643 imp:p=1
644 2 -1.0 -644 imp:p=1
645 2 -1.0 -645 imp:p=1
646 2 -1.0 -646 imp:p=1
647 1 -1.0 -647 imp:p=1
651 1 -1.0 -651 imp:p=1
652 2 -1.0 -652 imp:p=1
653 2 -1.0 -653 imp:p=1
654 2 -1.0 -654 imp:p=1
655 2 -1.0 -655 imp:p=1
656 2 -1.0 -656 imp:p=1
657 1 -1.0 -657 imp:p=1
661 1 -1.0 -661 imp:p=1
662 1 -1.0 -662 1imp:p=1
663 2 -1.0 -663 1imp:p=1
664 2 -1.0 -664 imp:p=1
665 2 -1.0 -665 imp:p=1
666 1 -1.0 -666 1imp:p=1
667 1 -1.0 -667 1imp:p=1
671 1 -1.0 -671 imp:p=1
672 1 -1.0 -672 imp:p=1
673 1 -1.0 -673 imp:p=1
674 1 -1.0 -674 imp:p=1
675 1 -1.0 -675 imp:p=1
676 1 -1.0 -676 imp:p=1
677 1 -1.0 -677 imp:p=1
c -*- 7. sira

711 1 -1.0 =711 imp:p=1
712 1 -1.0 =712 imp:p=1
713 1 -1.0 =713 imp:p=1
714 1 -1.0 -714 imp:p=1
715 1 -1.0 =715 imp:p=1
716 1 -1.0 =716 imp:p=1
717 1 -1.0 =717 imp:p=1
721 1 -1.0 =721 imp:p=1
722 1 -1.0 =722 imp:p=1
723 1 -1.0 =723 imp:p=1
724 1 -1.0 =724 imp:p=1
725 1 -1.0 =725 imp:p=1
726 1 -1.0 =726 imp:p=1
727 1 -1.0 =727 imp:p=1
731 1 -1.0 =731 imp:p=1
732 1 -1.0 =732 imp:p=1
733 1 -1.0 =733 imp:p=1
734 1 -1.0 =734 imp:p=1
735 1 -1.0 =735 imp:p=1
736 1 -1.0 -736 imp:p=1
737 1 -1.0 =737 imp:p=1
741 1 -1.0 -741 imp:p=1
742 1 -1.0 -742 imp:p=1
743 1 -1.0 -743 imp:p=1
744 2 -1.0 -744 imp:p=1
745 1 -1.0 =745 imp:p=1
746 1 -1.0 -746 imp:p=1
747 1 -1.0 =747 imp:p=1
751 1 -1.0 =751 imp:p=1
752 1 -1.0 =752 imp:p=1
753 1 -1.0 =753 imp:p=1
754 1 -1.0 -754 imp:p=1
755 1 -1.0 =755 imp:p=1
756 1 -1.0 -756 imp:p=1
757 1 -1.0 =757 imp:p=1
761 1 -1.0 =761 imp:p=1
762 1 -1.0 -762 imp:p=1
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763 1 -1.0 =763 imp:p=1
764 1 -1.0 -764 imp:p=1
765 1 -1.0 -765 imp:p=1
766 1 -1.0 -766 imp:p=1
767 1 -1.0 -767 imp:p=1
771 1 -1.0 =771 imp:p=1
772 1 -1.0 =772 imp:p=1
773 1 -1.0 =773 imp:p=1
774 1 -1.0 =774 imp:p=1
775 1 -1.0 =775 imp:p=1
776 1 -1.0 =776 imp:p=1
777 1 -1.0 =777 imp:p=1

c -*- ic dunya

998 3 -1.2e-3 -999

c
#111 #112 #113 #114 #115 #116 #117
#121 #122 #123 #124 #125 #126 #127
#131 #132 #133 #134 #135 #136 #137
#141 #142 #143 #144 4145 #1406 #147
#151 #152 #153 #154 #155 #156 #157
#161 #162 #163 #164 #165 #166 #167
#171 #172 #173 #174 #1775 #176 #177

#211 #212 #213 #214 #215 #216 #217
#221 4222 #223 #224 #225 #226 #227
#231 #232 #233 #234 #235 #236 #237
#241 4242 #243 #244 #245 #246 #247
#251 #252 #253 #254 #255 #256 #257
#261 #262 #263 #264 #265 #266 #267
#2771 #272 #273 #274 #275 #276 #277

#311 #312 #313 #314 #315 #316 #317
#321 #322 #323 #324 #325 #326 #327
#331 #332 #333 #334 #335 #336 #337
#341 #342 #343 #344 #345 #346 #347
#351 #352 #353 #354 #355 #356 #357
#361 #362 #363 #364 #365 #366 #367
#371 #372 #373 #374 #375 #376 #377

#411 #412 #413 #414 #415 #416 #417
#421 #4222 #423 #424 #425 #426 #427
#431 #432 #433 #434 #435 #436 #437
#441 #4422 #443 #444 #445 #446 #447
#451 #452 #453 #454 #455 #456 #457
#461 #462 #463 #464 #465 #466 #467
#4771 #472 #473 #474 #475 #476 #477

#511 #512 #513 #514 #515 #516 #517
#521 #522 #523 #524 #525 #526 #527
#531 #532 #533 #534 #535 #536 #537
#541 #542 #543 #544 #545 #546 #547
#551 #552 #553 #554 #555 #556 #557
#561 #562 #563 #564 #565 #566 #567
#571 #572 #573 #574 #575 #576 #577

#611 #612 #613 #614 #615 #616 #617
#621 #622 #623 #624 #625 #626 #627
#631 #632 #633 #634 #635 #636 #637
#641 #642 #643 #644 #645 #646 #647
#651 #652 #653 #654 #655 #656 #657
#661 #662 #663 #664 #665 #666 #667
#671 #672 #673 #674 #675 #676 #677

#711 4712 #713 #714 #715 #716 #717
#7721 #4722 #723 #724 #725 #726 #727
#731 #732 #733 #734 #735 #736 #737
#7741 #742 #743 #744 #745 #746 #747
#751 #4752 #753 #754 #755 #756 #757
#761 #762 #763 #764 #765 #766 #767
#7771 4772 #7773 #7774 #775 #776 #777
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=1

imp:p

c -*- dis dunya

999

=0

imp:p

999

Cc *xx*x% yuzey kartlari *****

-3.5 -2.5 -3.5 -2.5
-3.5 -2.5 -3.5 -2.5
-3.5 -2.5 -3.5 -2.5

111 rpp -3.5 -2.5

112 rpp -2.5 -1.5

113 rpp -1.5 -0.5

-3.5 -2.5 -3.5 -2.5
-3.5 -2.5 -3.5 -2.5
-3.5 -2.5 -3.5 -2.5
-3.5 -2.5 -3.5 -2.5
-2.5 -1.5 -3.5 -2.5
-2.5 -1.5 -3.5 -2.5
-2.5 -1.5 -3.5 -2.5
-2.5 -1.5 -3.5 -2.5
-2.5 -1.5 -3.5 -2.5
-2.5 -1.5 -3.5 -2.5
-2.5 -1.5 -3.5 -2.5
-1.5 -0.5 -3.5 -2.5
-1.5 -0.5 -3.5 -2.5
-1.5 -0.5 -3.5 -2.5

.5
.5
.5
.5

0
121 rpp -3.5 -2.5

1
2
3

114 rpp -0.5

.5
.5
.5

0
1
2

115 rpp
116 rpp
117 rpp

122 rpp -2.5 -1.5

123 rpp -1.5 -0.5

.5
.5
.5
.5

0
131 rpp -3.5 -2.5

1
2
3

124 rpp -0.5

.5
.5
.5

0
1
2

125 rpp
126 rpp
127 rpp

132 rpp -2.5 -1.5

133 rpp -1.5 -0.5

-1.5 -0.5 -3.5 -2.5
-1.5 -0.5 -3.5 -2.5
-1.5 -0.5 -3.5 -2.5
-1.5 -0.5 -3.5 -2.5

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

0.5
1.5
.5
.5

2
3

134 rpp -0.5

0.5
.5
.5

1
2

135 rpp
136 rpp
137 rpp
141 rpp -3.5 -2.5

0.5 -3.5 -2.5
0.5 -3.5 -2.5

0.5 -3.5 -2.5

.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5

142 rpp -2.5 -1.5

143 rpp -1.5 -0.5

0.5 -3.5 -2.5

0.5
1.5
.5
.5

2
3

144 rpp -0.5

0.5 -3.5 -2.5
0.5 -3.5 -2.5

0.5 -3.5 -2.5

0.5
.5
.5

1
2

145 rpp
146 rpp
147 rpp
151 rpp -3.5 -2.5

1.5 -3.5 -2.5
1.5 -3.5 -2.5
1.5 -3.5 -2.5
1.5 -3.5 -2.5
1.5 -3.5 -2.5
1.5 -3.5 -2.5
1.5 -3.5 -2.5
2.5 -3.5 -2.5
2.5 -3.5 -2.5

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
2
2

152 rpp -2.5 -1.5

153 rpp -1.5 -0.5

.5

0
1

154 rpp -0.5

.5
.5
.5

0
1
2

155 rpp
156 rpp
157 rpp

.5
.5

161 rpp -3.5 -2.5

3

162 rpp -2.5 -1.5

2.5 -3.5 -2.5

163 rpp -1.5 -0.5

2.5 -3.5 -2.5
2.5 -3.5 -2.5
2.5 -3.5 -2.5
2.5 -3.5 -2.5
3.5 -3.5 -2.5
3.5 -3.5 -2.5

.5
.5
.5
.5

0
1

164 rpp -0.5

0.5
.5
.5

1
2

165 rpp
166 rpp
167 rpp
171 rpp -3.5 -2.5

3

172 rpp -2.5 -1.5

3.5 -3.5 -2.5

2
2
2
2
2

173 rpp -1.5 -0.5

3.5 -3.5 -2.5
3.5 -3.5 -2.5
3.5 -3.5 -2.5
3.5 -3.5 -2.5

0.5
1.5
.5

174 rpp -0.5

0.5
.5
.5

1
2

175 rpp
176 rpp
177 rpp
c —*- 2.

3

sira

-3.5 -2.5 -2.5 -1.5

211 rpp -3.5 -2.5

-3.5 -2.5 -2.5 -1.5

212 rpp -2.5 -1.5

-3.5 -2.5 -2.5 -1.5

213 rpp -1.5 -0.5

-3.5 -2.5 -2.5 -1.5

.5
.5
.5
.5

0
221 rpp -3.5 -2.5

1
2
3

214 rpp -0.5

-3.5 -2.5 -2.5 -1.5

.5
.5
.5

0
1
2

215 rpp
216 rpp
217 rpp

-3.5 -2.5 -2.5 -1.5

-3.5 -2.5 -2.5 -1.5

-2.5 -1.5 -2.5 -1.5
-2.5 -1.5 -2.5 -1.5
-2.5 -1.5 -2.5 -1.5
-2.5 -1.5 -2.5 -1.5
-2.5 -1.5 -2.5 -1.5
-2.5 -1.5 -2.5 -1.5
-2.5 -1.5 -2.5 -1.5

222 rpp -2.5 -1.5

223 rpp -1.5 -0.5

0.5
1.5
.5
.5

2
3

224 rpp -0.5

.5
.5
.5

0
1
2

225 rpp
226 rpp
227 rpp
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-1.5 -0.5 -2.5 -1.5
-1.5 -0.5 -2.5 -1.5
-1.5 -0.5 -2.5 -1.5
-1.5 -0.5 -2.5 -1.5
-1.5 -0.5 -2.5 -1.5
-1.5 -0.5 -2.5 -1.5
-1.5 -0.5 -2.5 -1.5

231 rpp -3.5 -2.5

232 rpp -2.5 -1.5

233 rpp -1.5 -0.5

0.5
1.5
.5
.5

2
3

234 rpp -0.5
241 rpp -3.5 -2.5

.5
.5
.5

0
1
2

235 rpp
236 rpp
237 rpp

0.5 -2.5 -1.5
0.5 -2.5 -1.5
0.5 -2.5 -1.5
0.5 -2.5 -1.5
0.5 -2.5 -1.5
0.5 -2.5 -1.5
0.5 -2.5 -1.5

.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

242 rpp -2.5 -1.5

243 rpp -1.5 -0.5

.5
.5
.5
.5

0
1
2
3

244 rpp -0.5
251 rpp -3.5 -2.5

.5
.5
.5

0
1
2

245 rpp
246 rpp
247 rpp

1.5 -2.5 -1.5
1.5 -2.5 -1.5
1.5 -2.5 -1.5
1.5 -2.5 -1.5
1.5 -2.5 -1.5
1.5 -2.5 -1.5
1.5 -2.5 -1.5

2.5 -2.5 -1.5

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2

252 rpp -2.5 -1.5

253 rpp -1.5 -0.5

.5

0
1

254 rpp -0.5

.5
.5
.5

0
1
2

255 rpp
256 rpp
257 rpp

.5
.5

3

261 rpp -3.5 -2.5

2.5 -2.5 -1.5

262 rpp -2.5 -1.5

2.5 -2.5 -1.5

263 rpp -1.5 -0.5

2.5 -2.5 -1.5
2.5 -2.5 -1.5

.5
.5

0
1

264 rpp -0.5

.5
.5
.5

265 rpp O

266 rpp
267 rpp

2.5 -2.5 -1.5

.5
.5

1
271 rpp -3.5 -2.5

2

2.5 -2.5 -1.5

3.5 -2.5 -1.5

3.5 -2.5 -1.5

272 rpp -2.5 -1.5

3.5 -2.5 -1.5

273 rpp -1.5 -0.5

3.5 -2.5 -1.5
3.5 -2.5 -1.5

3.5 -2.5 -1.5

.5
.5

0
1

274 rpp -0.5

0.5
.5
.5

1
2

275 rpp
276 rpp
277 rpp
c —-*- 3.

3.5 -2.5 -1.5

sira

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5

311 rpp -3.5 -2.5

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5

312 rpp -2.5 -1.5

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5

313 rpp -1.5 -0.5

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5

0.5
1.5
.5
.5

2
3

314 rpp -0.5
321 rpp -3.5 -2.5

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5

.5
.5
.5

0
1
2

315 rpp
316 rpp
317 rpp

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5

-2.5 -1.5 -1.5 -0.5

-2.5 -1.5 -1.5 -0.5

322 rpp -2.5 -1.5

-2.5 -1.5 -1.5 -0.5

323 rpp -1.5 -0.5

-2.5 -1.5 -1.5 -0.5

0.5
1.5
.5
.5

2
3

324 rpp -0.5
331 rpp -3.5 -2.5

-2.5 -1.5 -1.5 -0.5

.5
.5
.5

0
1
2

325 rpp
326 rpp
327 rpp

-2.5 -1.5 -1.5 -0.5

-2.5 -1.5 -1.5 -0.5

-1.5 -0.5 -1.5 -0.5
-1.5 -0.5 -1.5 -0.5

332 rpp -2.5 -1.5

-1.5 -0.5 -1.5 -0.5
-1.5 -0.5 -1.5 -0.5
-1.5 -0.5 -1.5 -0.5
-1.5 -0.5 -1.5 -0.5
-1.5 -0.5 -1.5 -0.5

333 rpp -1.5 -0.5

0.5
1.5
.5
.5

2
3

334 rpp -0.5
341 rpp -3.5 -2.5

.5
.5
.5

0
1
2

335 rpp
336 rpp
337 rpp

0.5 -1.5 -0.5
0.5 -1.5 -0.5
0.5 -1.5 -0.5
0.5 -1.5 -0.5
0.5 -1.5 -0.5
0.5 -1.5 -0.5
0.5 -1.5 -0.5
1.5 -1.5 -0.5
1.5 -1.5 -0.5
1.5 -1.5 -0.5
1.5 -1.5 -0.5
1.5 -1.5 -0.5
1.5 -1.5 -0.5

.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5
.5

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

342 rpp -2.5 -1.5

343 rpp -1.5 -0.5

0.5
1.5
.5
.5

2
3

344 rpp -0.5
351 rpp -3.5 -2.5

.5
.5
.5

0
1
2

345 rpp
346 rpp
347 rpp

0
0
0
0
0
0

352 rpp -2.5 -1.5

353 rpp -1.5 -0.5
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773 rpp -1.5 -0.5 2.5 3.5 2.5 3.5
774 rpp -0.5 0.5 2.5 3.5 2.5 3.5
775 rpp 0.5 1.5 2.5 3.5 2.5 3.5
776 rpp 1.5 2.5 2.5 3.5 2.5 3.5
777 rpp 2.5 3.5 2.5 3.5 2.5 3.5
c -*- dis dunya
999 so 20.0
c ****x* yeri kartlari ****x*
c -*- kaynak karti
sdef par 2
erg dl $ Mn-57
pos 0.0 -10.0 0.0 $ -y'de nokta kaynak
vec 01 0 $ kolime kaynak
dir d2 $ kolime acisi
# sil spl
1 d
1.44129E-02 1.01437E-01
1.22063E-01 1.39150E-01
1.36476E-01 1.92500E-02
2.30250E-01 2.20000E-03
3.39600E-01 1.70500E-03
3.52320E-01 2.09000E-02
3.66730E-01 3.96000E-03
5.69930E-01 5.17000E-03
6.92000E-01 5.50000E-02
7.06420E-01 2.36500E-03
8.70680E-01 2.58500E-03
9.21030E-01 9.35000E-04
9.92680E-01 1.43000E-03
1.01908E+00 4.40000E-04
1.26054E+00 3.24500E-03
1.35871E+00 2.36500E-04
1.61282E+00 7.31500E-03
1.72518E+00 1.65000E-03
si2 0.880471 1 S cos tan”-1(3.5/6.5)
sp2 0 1

c -*- tally karti

f4d:p 444 $ merkezdeki hucrede aki hesabi

c -*- tally enerji grubu ka
e0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
c —-*- materyal karti
¢ -*- hava, rho=0.0012 g/cc
ml 6000 -0.000124

7000 -0.755267

8000 -0.231781

18000 -0.012827
¢ -*- su, rho=1.0 g/cc
m2 1000 -0.11118

8000 -0.88810
¢ -*- hava, rho=0.0012 g/cc
m3 6000 -0.000124

7000 -0.755267

8000 -0.231781

18000 -0.012827
c -*- oyku karti
nps le7
c —-*- problem turu karti
mode p
c —-*- output secim karti
print 110

rti
0 1.75
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EK 2. Voksel kiirenin 7*7*7 adet kiip orgiisii ile tekrar eden yapilar kullanilarak
MCNP’de olusturulmasi

7*7*7 voxel kup'ten olusturulmus kure yapisi
c (hucreler universe ile olusturulmus)

c (0,-10,0) 'da kolime kaynak

c kurenin merkezindeki hucrede aki hesabi

c ***x*%* hucre kartlari *****

c 1. adim > universe (evren) tanimla
11 1 -1.0 -101 u=1 imp:p=1
12 0 101 u=1 imp:p=1
13 2 -1.0 -101 u=2 imp:p=1
14 0 101 u=2 imp:p=1
c 2. adim > evreni sinirla
21 3 -1.0 -102 u=3 imp:p=1
c 3. adim > lattice (orgu) olustur

lat=1 fill=-3:3 -3:3 -3:3
c -*- 1. sira

1 6r 1 6r 1 6r 1 2r 2 1 2r 1 ér 1 6r 1 6r
c -*- 2. sira

1 6r 1122r 1112 4r 1 1 2 4r 1 124r 1112 2r 11 1 6r
c -*- 3. sira

1 ér 12 4r 1 124r 11 2 4r 1 124r 11 2 4r 1 1 ér
c -*- 4. sira

1 2r 2 1 2r 1 2 4r 1 1 2 4r 1 2 6r 1 24r 1 1 2 4r 1

1 2r 2 1 2r
c -*- 5. sira

1 é6r 12 4r 1 124r 11 2 4r 1 124r 11 2 4r 1 1 é6r
c -*- 6. sira

1 6r 1122r 1112 4r 1 1 2 4r 1 124r 1112 2r 11 1 6r
c -*- 7. sira

1 6r 1 6r 1 6r 1 2r 2 1 2r 1 ér 1 6r 1 6r
c 4. adim > hucreyi orgu ile doldur
22 3 -1.0 -201 imp:p=1

£i11=3
c —-*- ic dunya
98 3 -1.2e-3 -999 #22 imp:p=1
c -*- dis dunya
99 0 999 imp:p=0
c *****% yuzey kartlari **xxx
101 rpp -0.5 0.5 -0.5 0.5 -0.5 0.5
102 rpp -0.5 0.5 =-0.5 0.5 -0.5 0.5
201 rpp -3.5 3.5 -3.5 3.5 -3.5 3.5
c -*-dis dunya
999 so 20.0
c ****xx yeri kartlari ****x
c —-*- kaynak karti
sdef par 2

erg dl S Mn-57

pos 0.0 -10.0 0.0 $ -y'de nokta kaynak

vec 01 0 $ kolime kaynak

dir d2 $ kolime acisi
# sil spl

1 d

1.44129E-02 1.01437E-01

1.22063E-01 1.39150E-01

1.36476E-01 1.92500E-02

2.30250E-01 2.20000E-03

3.39600E-01 1.70500E-03

3.52320E-01 2.09000E-02

3.66730E-01 3.96000E-03

5.69930E-01 5.17000E-03

6.92000E-01 5.50000E-02

7.06420E-01 2.36500E-03

8.70680E-01 2.58500E-03

9.21030E-01 9.35000E-04

9.92680E-01 1.43000E-03

82



EKLER F. ONAT
1.01908E+00 4.40000E-04
1.26054E+00 3.24500E-03
1.35871E+00 2.36500E-04
1.61282E+00 7.31500E-03
1.72518E+00 1.65000E-03
si2 0.880471 1 $ cos tan®-1(3.5/6.5)
sp2 0 1

c -*- materyal karti
c -*- tally karti
fl4:p (13 <21 [0 O

c —-*- hava, rho=0.00
ml 6000 -0.000124
7000 -0.755267
8000 -0.231781
18000 -0.012827
¢ -*- su, rho=1.0 g/
m2 1000 -0.11118
8000 -0.88810
c —-*- hava, rho=0.00
m3 6000 -0.000124
7000 -0.755267
8000 -0.231781
18000 -0.012827
c -*- oyku karti
nps le7

0]1) $merkezdeki hucre aki hesabi
c -*- tally enerji grubu karti
e0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.50 1.75

12 g/cc

cc

12 g/cc

c -*- problem turu karti

mode p

c -*- output secim karti

print
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2
EK 3. Ele alinan radyoniiklitlerin toplam intensitesi ve incelenen her yoénelim igin EDDK degerleri (10718 S};/Tms)

Swra _ lzotop I, AP RA RL RP PA LP LL LA
1 Ac-223 0.1873 0.5409 0.3716 0.2075 0.2061 0.3407 0.2163 0.2458 0.398
2 Ac-224 2.1087 6.646 4525 2.417 2.491 4.281 2623 2917 4.89
3 Ac-225 0.3052 0.496 0.3286 0.1643 0.1565 0.266 0.1647 0.197 0.3532
4 Ac-226 0.9315 3.772 2.605 1.441 1.475 2473 1.542 1.718 2.806
5 Ac-227 0.0366 0.02726 0.01666 0.005887 0.002463 0.003535 0.002517 0.006831 0.0172
6 Ac-228 1.5322 22.32 16.66 11.61 11.49 16.86 11.89 13.06 17.54
7 Ac-230 0.6881 13.05 9.857 7.23 7.148 10.16 7.358 8.076 10.37
8 Ac-231 2.0713 11.87 8.341 4.825 4.92 8.122 5.14 5.719 8.966
9 Ac-232 1.1140 26.89 20.48 15.33 15.05 21.24 15.53 16.98 21.53
10 Ac-233 0.9596 13.8 10.1 6.568 6.546 10.12 6.846 7.545 10.77
11 Ag-100m 3.7607 72.37 54.2 37.68 37.33 55.24 38.78 42.41 57.17
12 Ag-101 3.0517 41.59 30.93 20.57 20.47 31.17 21.31 23.53 32.73
13 Ag-102m 1.9304 45.7 34.75 25.67 25.47 36.1 26.34 28.5 36.58
14 Ag-102 4.3569 85.42 64.33 45.26 44.78 65.84 46.42 50.61 68.02
15 Ag-103 2.4056 22.64 16.67 10.96 10.86 16.45 113 12.46 17,51
16 Ag-104 3.9840 70.41 52.71 36.72 36.06 53.4 37.47 41.27 55.67
17 Ag-104m 27648 45.7 34.18 23.63 23.45 34.61 24.29 26.57 36.01
18 Ag-105 2.1239 14.78 10.68 6.493 6.393 10.05 6.652 7.53 11.26
19 Ag-105m 0.0046 0.02506 0.01779 0.01038 0.01009 0.01619 0.0105 0.01215 0.01882
20 Ag-106 1.6367 19.56 14.28 9.15 9.121 14.16 9.497 10.57 15.2
21 Ag-106m 4.4602 73.27 54.95 37.78 37.26 55.38 38.71 42.72 57.96
22 Ag-108 0.0493 0.518 0.3799 0.2451 0.241 0.3671 0.251 0.2808 0.4016
23 Ag-108m 3.4362 44.78 32.88 21.67 21.43 32.66 22.23 24.76 34.88
24 Ag-109m 0.3763 0.5657 0.3459 0.1249 0.07009 0.1299 0.07476 0.1588 0.3779
25 Ag-110 0.0477 0.8184 0.6059 0.4085 0.4046 0.6109 0.4221 0.4622 0.6427
26 Ag-110m 3.2238 71.27 53.39 37.69 37.06 54.61 38.6 42.09 56.35
27 Ag-111 0.0831 0.7435 0.5309 0.3195 0.3238 0.5231 0.3389 0.3735 0.57
28 Ag-111m 0.1997 0.3536 0.223 0.09246 0.06202 0.1071 0.06608 0.1138 0.242
29 Ag-112 0.7433 17.04 12.75 9.215 9.106 13.22 9.458 10.32 13.55
30 Ag-113m 0.6210 5.962 4.328 2.687 2.687 4.244 2.796 3.111 4.59
31 Ag-113 0.1843 1.962 1.433 0.9048 0.9064 1.423 0.9504 1.046 1.514
32 Ag-114 0.3109 6.429 4.829 3.426 3.383 4.983 3.518 3.833 5.126
33 Ag-115 0.6680 11.58 8.711 6.269 6.241 8.97 6.44 6.986 9.166
34 Ag-116 1.8391 49.12 37.19 27.82 27.48 38.83 28.44 30.72 39.32
35 Ag-117 1.3489 29.26 2221 16.72 16.45 232 17.09 18.42 23.25
36 Ag-99 3.6312 59.05 44.15 30.34 30.05 44.92 31.23 34.21 46.61
37 Al-26 2.6599 63.92 48.26 35.28 34.84 50.02 36.02 39.36 51.05
38 Al-28 1.0000 39.74 30.61 23.59 23.03 32.14 23.96 26 32.1
39 Al-29 1.0116 32.82 24.99 18.63 18.25 26.04 19.03 20.62 26.24
40 Am-237 2.2869 10.59 7.459 4.328 4.363 7.072 4.536 5.072 7.938
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Sira izotop I, AP RA RL RP PA LP LL LA
41 Am-238 2.2688 2351 17.45 12.02 11.85 175 12.33 13.47 18.32
42 Am-239 2.6413 7.184 4.838 2.521 2.536 4322 2.662 3.043 5.242
43 Am-240 2.4617 27.12 20.11 13.95 13.71 20.25 14.25 15.72 21.18
44 Am-241 0.7615 1.119 0.7074 0.3004 0.2638 0.482 0.2799 0.378 0.767
45 Am-242 0.4168 0.6462 0.4168 0.185 0.1573 0.2712 0.1659 0.2257 0.4444
46 Am-242m 0.2602 0.2551 0.1546 0.05347 0.02074 0.03177 0.02152 0.06358 0.1605
47 Am-243 0.9498 1.909 1.235 0.5833 0.6008 1.091 0.6344 0.7339 1.359
48 Am-244 2.2329 2177 16.19 10.88 10.63 15.82 11.09 12.26 16.97
49 Am-244m 0.1563 0.5016 0.3585 0.2219 0.2041 0.2979 0.2132 0.251 0.3764
50 Am-245 0.2849 0.9514 0.6486 0.3459 0.349 0.5898 0.3654 0.4173 0.6965
51 Am-246 3.0468 20.89 15.18 9.711 9.544 14.59 9.94 1111 16.07
52 Am-246m 1.3294 25.04 18.81 13.36 13.04 19.12 13.63 14.96 19.82
53 Am-247 1.0369 3.913 2.686 1.469 1.49 2.503 1.56 1.764 2.896
54 Ar-41 0.9921 31.05 23.62 17.47 17.11 24.56 17.9 19.45 24.84
55 Ar-43 1.2076 35.78 27.32 20.36 20.13 28.34 20.82 22.7 28.82
56 Ar-44 1.8033 44.41 33.88 25.51 25 35.33 25.82 28.27 35.64
57 As-68 4.3297 92.76 69.79 49.49 48.96 71.76 50.6 55.53 73.56
58 As-69 2.2070 30.97 22.77 14.91 14.93 23 15.57 17.13 24.22
59 As-70 4.8546 107.2 80.57 57.03 56.31 82.85 58.55 63.98 84.49
60 As-71 1.6246 15.59 11.36 7.16 7.232 11.32 7.539 8.288 11.99
61 As-72 2.7390 47.16 35.11 23.76 23.62 35.54 24.63 26.97 37.17
62 As-73 0.2225 0.2483 0.1575 0.06835 0.06633 0.1238 0.07031 0.08762 0.1729
63 As-74 1.3581 20.77 15.3 10.04 10.02 15.32 10.44 11.49 16.26
64 As-76 0.6159 10.92 8.173 5571 5.513 8.302 5.748 6.309 8.652
65 As-77 0.0303 0.2309 0.1653 0.09906 0.1004 0.1624 0.105 0.1162 0.176
66 As-78 1.3881 32.44 24.44 17.57 17.25 25.14 17.92 19.63 25.67
67 As-79 0.0614 0.9122 0.6735 0.446 0.4445 0.679 0.4626 0.5094 0.7148
68 At-204 4.8852 63.61 46.83 30.68 30.64 46.83 31.86 35.27 49.63
69 At-205 2.6020 29.8 22.28 15.17 15.02 22.45 15.63 17.07 234
70 At-206 4.9014 65.75 48.93 32.83 32.56 49.36 34.03 37.35 51.75
71 At-207 3.5830 50.68 38.08 26.81 26.5 38.8 27.48 29.91 39.97
72 At-208 5.4115 78.2 58.68 40.6 40.15 59.55 41.82 45,51 61.52
73 At-209 4.9686 60.76 45.08 30.56 30.3 45.37 31.55 345 47.54
74 At-210 4.2105 72.31 54.61 39.85 39.24 56.21 404 44.1 57.35
75 At-211 0.5809 1111 0.7271 0.3615 0.3753 0.6644 0.3978 0.4448 0.7901
76 At-215 0.0004 0.004646 0.003367 0.002094 0.002109 0.003344 0.002204 0.002425 0.003593
77 At-216 0.0289 0.07239 0.04852 0.02538 0.02653 0.04615 0.02792 0.031 0.053
78 At-217 0.0008 0.006419 0.004573 0.002758 0.002786 0.004527 0.002935 0.003241 0.004898
79 At-220 1.5387 12.53 9.039 5.46 5.526 8.855 5.749 6.38 9.595
80 Au-186 3.4522 39.44 29.37 19.41 19.44 29.51 20.2 22.17 30.95
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Sira izotop L, AP RA RL RP PA LP LL LA
81 Au-187 2.1695 26.41 19.76 13.98 13.81 20.24 14.35 15.59 20.63
82 Au-190 3.2370 45.14 41.08 30.24 29.85 42.53 30.93 33.43 43.06
83 Au-191 2.5016 16.61 11.98 7.41 7.465 11.8 7.792 8.574 12.67
84 Au-192 2.8655 45.63 34.24 24.98 24.75 35.42 25.58 27.83 36.07
85 Au-193 1.6076 4.95 3.351 1.8 1.875 3.235 1.983 2.186 3.651
86 Au-193m 1.1080 5.589 3.918 2.235 2.279 3.82 2.387 2.661 4.195
87 Au-194 2.2548 25.94 19.27 13.38 13.25 19.68 13.84 15.03 20.25
88 Au-195 1.3439 2.574 1.676 0.8028 0.8497 1.534 0.8994 1.016 1.847
89 Au-195m 1.1294 5.693 3.999 2.283 2.332 3.888 244 271 4.273
90 Au-196 2.0597 13.48 9.64 5.701 5.796 9.398 6.049 6.691 10.26
91 Au-196m 2.3462 7.027 4776 2.535 2.642 4.574 2.785 3.083 5.181
92 Au-198 0.9994 11.28 8.183 5.119 5.137 8.12 5.378 5.899 8.724
93 Au-198m 3.6828 151 10.38 5.736 5.953 10.1 6.22 6.909 11.22
94 Au-199 0.7454 2.705 1.84 0.9971 1.037 1.785 1.096 1.206 1.994
95 Au-200 0.3673 6.923 5.201 3.651 3.608 5.312 3.738 4.097 5.457
96 Au-200m 4.7932 54.34 39.83 25.52 25.58 39.61 26.62 29.5 42.18
97 Au-201 0.1031 0.9524 0.6962 0.4444 0.4458 0.6904 0.4635 0.5124 0.741
98 Au-202 0.2352 4.429 3.325 2.306 2.284 3.397 2.38 2.608 3.508
99 Ba-124 1.8869 15.9 117 7.468 7.359 11.31 7.678 8.571 12.28
100 Ba-126 1.8175 15.94 117 7.638 7.458 11.41 7.822 8.668 12.29
101 Ba-127 1.9244 20 14.69 9.478 9.43 14.5 9.818 10.89 15.48
102 Ba-128 0.9102 2.53 1.642 0.7779 0.6908 1.231 0.7331 0.9693 1.81
103 Ba-129 1.3125 9.402 6.827 4.287 4.195 6.542 4.396 4.947 7.235
104 Ba-129m 3.3381 41.35 30.83 21.07 20.76 30.86 21.55 23.72 32.48
105 Ba-131 2.2665 14.02 9.99 5.937 5.887 9.432 6.126 6.941 10.63
106 Ba-131m 1.0381 2.559 1.665 0.7831 0.7748 1.403 0.8173 0.9867 1.843
107 Ba-133 2.5763 12.41 8.654 4.846 4.788 7.881 5.005 5.763 9.311
108 Ba-133m 0.7373 2.377 1.581 0.79 0.7385 1.286 0.7785 0.9731 1.725
109 Ba-135m 0.6975 2.157 1.425 0.7 0.6473 1.137 0.6845 0.8671 1.56
110 Ba-137m 0.9726 16.23 12 8.067 7.981 12.07 8.361 9.159 12.74
111 Ba-139 0.2893 1.276 0.8829 0.4891 0.5022 0.8488 0.5291 0.588 0.9453
112 Ba-140 0.5755 5.167 3.758 2.339 2.327 3.637 2421 2717 3.979
113 Ba-141 1.9365 24.08 17.83 12 11.92 17.99 12.41 13.58 18.8
114 Ba-142 1.7575 27.13 20.28 14.04 13.89 20.56 14.48 15.83 21.43
115 Be-7 0.1044 1.388 1.012 0.647 0.6463 1.015 0.6749 0.7463 1.079
116 Bi-197 2.9979 43.35 32.64 22.91 22.6 33.21 23.36 25.64 34.19
117 Bi-200 5.4048 65.19 48.28 31.97 31.95 48.64 33.24 36.47 50.95
118 Bi-201 2.7382 42.8 32.34 23.25 22.96 33.06 23.69 25.87 33.82
119 Bi-202 4.8961 71.55 53.6 36.84 36.55 54.42 37.99 41.61 56.23
120 Bi-203 3.2986 57.84 43.7 31.92 31.48 45.28 32.49 35.57 45.84
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121 Bi-204 4.7722 74.83 55.93 39.15 38.73 57.13 40.18 44.01 58.98
122 Bi-205 2.5325 41.06 31.04 22.52 22.26 31.96 22.97 25.09 32.48
123 Bi-206 5.5659 84.36 63.06 43.97 43.57 64.32 45.2 49.52 66.38
124 Bi-207 2.8660 39.82 29.89 20.66 20.42 30.34 21.3 23.29 31.32
125 Bi-208 1.6966 52.89 40.9 32.99 32.16 43.71 33.36 35.68 42.64
126 Bi-210m 1.0269 7.328 5.214 3.083 3.151 5.136 3.28 3.628 5573
127 Bi-211 0.1637 1.336 0.9575 0.5761 0.5851 0.9413 0.6096 0.6727 1.024
128 Bi-212 0.2013 2.645 1.989 1.405 1.381 2.013 1.43 1.566 2.086
129 Bi-213 0.3323 3.551 2.595 1.635 1.636 2.586 1.711 1.886 2.751
130 Bi-214 1.3472 35.39 26.84 19.72 19.47 27.86 20.13 21.96 28.2

131 Bi-215 0.7748 6.807 4.99 3.21 3.214 4972 3.344 3.695 5.262
132 Bi-216 1.5109 20.44 14.98 9.702 9.686 14.98 10.06 11.13 15.95
133 Bk-245 2.2628 6.926 4.675 2.471 2.505 4.255 2.619 2.984 5.054
134 Bk-246 2.3680 22.77 16.85 11.46 11.25 16.73 11.74 12.89 17.75
135 Bk-247 1.1600 4.258 2.918 1.587 1.632 2771 1.708 1.91 3.143
136 Bk-248m 0.5128 1.661 1.146 0.6451 0.6275 1.021 0.6591 0.761 1.226
137 Bk-250 1.1200 23.04 17.35 12.33 12.08 17.64 12.61 13.85 18.25
138 Bk-251 1.1491 2,77 1.835 0.9137 0.9025 1.564 0.9479 1.114 1.984
139 Br-72 3.9366 75.89 56.84 39.71 39.12 57.94 40.68 4451 60.1

140 Br-73 3.1072 39.33 28.92 18.72 18.78 29 19.53 21.61 30.64
141 Br-74 4.0188 100 76.23 57.34 57.26 80.19 58.94 63.51 80.35
142 Br-74m 4.5169 98.12 74.22 53.76 53.34 77.01 54.98 59.81 78.34
143 Br-75 2.8957 33.07 24.21 15.37 15.4 24.09 16.04 17.69 25.62
144 Br-76 3.2048 66.42 50.27 36.28 36.03 51.95 37.19 40.49 52.98
145 Br-76m 1.3251 1.64 1.045 0.4627 0.4223 0.7652 0.4455 0.5826 1.135
146 Br-77 1.2977 8.811 6.444 4.049 4.068 6.34 4221 4.666 6.778
147 Br-77m 0.5475 0.5788 0.3801 0.1809 0.1757 0.2986 0.1841 0.2184 0.4067
148 Br-78 2.0271 28.57 20.94 13.55 13.53 20.99 14.14 15.6 22.27
149 Br-80 0.1593 2.079 1.532 1.01 1.007 1.536 1.047 1.159 1.627
150 Br-80m 1.1647 1.063 0.6509 0.2431 0.1795 0.3416 0.1896 0.3151 0.7116
151 Br-82m 0.4298 0.2444 0.1617 0.07505 0.05753 0.08264 0.05917 0.08592 0.1655
152 Br-82 3.2936 68.57 51.34 35.9 35.3 52.18 36.84 40.25 54.23
153 Br-83 0.0129 0.1892 0.1388 0.09024 0.08978 0.1391 0.09389 0.1037 0.1478
154 Br-84m 3.0113 69.12 51.93 37.27 36.77 53.48 38.21 41.94 54.79
155 Br-84 1.1087 38.06 29.07 22.42 22.13 30.97 23.02 24.81 30.7

156 Br-85 0.0719 1.682 1.263 0.9003 0.8833 1.295 0.9222 1.008 1.331
157 C-10 2.9993 47.7 35.09 23.22 23.19 35.36 24.1 26.58 37.32
158 C-11 1.9953 28.27 20.68 13.35 13.34 20.75 13.93 15.39 22.03
159 Ca-47 0.8767 25.68 19.49 14.31 14.04 20.24 14.68 15.97 20.48
160 Ca-49 1.0111 58.7 45.77 37.95 36.87 49.8 38.37 41.14 47.98
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Sira izotop L, AP RA RL RP PA LP LL LA
161 Cd-101 3.7537 61.98 46.61 32.8 32.58 47.51 33.71 36.79 49.04
162 Cd-102 2.2191 22.98 16.94 11.05 10.92 16.57 11.36 12.62 17.75
163 Cd-103 2.6071 49.87 37.51 27.51 27.19 38.55 27.94 30.65 39.5
164 Cd-104 1.7585 7.65 5.409 3.206 3.061 4.773 3.209 3.74 5.739
165 Cd-105 1.9133 31.86 24.06 17.2 17.01 24.44 17.53 19.23 25.31
166 Cd-107 1.1293 1.737 1.064 0.3946 0.2163 0.3869 0.2309 0.4943 1.153
167 Cd-109 1.0490 1.504 0.9072 0.3094 0.142 0.2682 0.1527 0.3964 0.9891
168 Cd-111m 1.6298 8.262 5.754 3.204 3.234 5.407 3.373 3.812 6.174
169 Cd-113m 0.0007 0.002308 0.001572 0.0008245 0.0007683 0.001278 0.0008034 0.0009841 0.001681
170 Cd-115 0.4211 5.357 3.919 2.519 2.516 3.902 2.617 2.906 4.173
171 Cd-115m 0.0330 0.8306 0.6231 0.4485 0.4398 0.6446 0.4594 0.5031 0.6575
172 Cd-117 1.3844 26.84 20.19 14.4 14.23 20.71 14.74 16.13 21.26
173 Cd-117m 1.6137 47.76 36.43 27.01 26.65 37.9 27.71 30.21 38.26
174 Cd-119 1.6549 38.36 29.08 21.46 21.34 30.18 21.99 23.89 30.75
175 Cd-119m 1.9043 54.25 41.13 30.67 30.2 42.88 31.31 34.14 43.43
176 Ce-130 2.2688 14.19 10.17 6.291 6.215 9.8 6.523 7.315 10.8
177 Ce-131 3.3428 42.85 31.85 21.42 21.22 31.92 22.08 24.34 33.54
178 Ce-132 1.9908 8.291 5.68 3.051 3.066 5.208 3.208 3.702 6.134
179 Ce-133 2.6710 16.12 11.46 6.913 6.832 10.9 7.125 8.066 12.2
180 Ce-133m 3.5807 44.68 33.47 23.02 22.64 33.65 23.59 25.87 35.25
181 Ce-134 0.7616 1.423 0.8692 0.32 0.2414 0.5075 0.2613 0.4355 0.9712
182 Ce-135 2.5347 23.08 16.83 10.69 10.59 16.4 11.03 12.29 17.79
183 Ce-137 0.7998 1.709 1.078 0.4507 0.3715 0.7138 0.3963 0.5877 1.193
184 Ce-137m 0.6845 2.012 1.33 0.6501 0.6051 1.069 0.64 0.8117 1.446
185 Ce-139 1.6107 5.119 3.416 1.704 1.687 2.979 1771 2.112 3.725
186 Ce-141 0.6563 2.269 1.526 0.7928 0.8184 1.422 0.857 0.9707 1.659
187 Ce-143 1.3865 8.277 5.871 3.48 3.45 5.544 3.597 4.077 6.273
188 Ce-144 0.2146 0.6112 0.4043 0.1978 0.2019 0.3607 0.2127 0.2484 0.4438
189 Ce-145 2.2018 224 16.51 10.93 10.79 16.3 11.2 12.41 17.43
190 Cf-244 0.1001 0.1001 0.06067 0.02068 0.007537 0.01161 0.00784 0.02476 0.06303
191 Cf-246 0.0688 0.06927 0.04195 0.01433 0.005321 0.008247 0.005545 0.01718 0.04361
192 Cf-247 1.6093 3.309 2.182 1.054 0.9931 1.706 1.042 1.283 2.35
193 Cf-248 0.0822 0.08309 0.05032 0.01721 0.006431 0.009994 0.006707 0.02064 0.05234
194 Cf-249 1.1510 9.315 6.695 4.064 4.065 6.514 4.246 4.725 7.134
195 Cf-250 0.0718 0.2631 0.1892 0.1226 0.1137 0.1648 0.1183 0.1387 0.2002
196 Cf-251 1.3241 3.711 2.494 1.287 1.288 2.195 1.348 1.554 2.684
197 Cf-252 0.5560 10.63 8.044 5.898 5.86 8.34 6.036 6.568 8.465
198 Cf-253 0.2092 0.2363 0.1426 0.04859 0.01983 0.03384 0.02089 0.05969 0.1504
199 Cf-254 18.1496 389.4 295.7 217.4 216 306.9 222.3 2418 311.3
200 Cl-34 1.9984 28.32 20.71 13.38 13.36 20.78 13.95 15.42 22.06
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201 Cl-34m 2.1864 47.9 36.19 26.84 26.81 37.83 27.64 29.89 38.27
202 ClI-36 0.0003 0.003939 0.00288 0.00186 0.001858 0.002891 0.001941 0.002144 0.003069
203 CI-38 0.7430 31.38 24.17 18.85 18.35 25.53 19.15 20.72 25.25
204 ClI-39 1.4465 35.18 26.63 19.46 19.14 21.57 19.9 21.73 27.93
205 Cl-40 1.9591 83.22 64.04 51.02 50.14 68.72 51.84 55.82 67.38
206 Cm-238 1.0907 2.484 1.641 0.8114 0.8231 1.425 0.8612 0.995 1.78
207 Cm-239 2.2488 7.442 5.062 2.687 2.738 4.707 2.893 3.245 5.468
208 Cm-240 0.1129 0.1037 0.06287 0.02168 0.008024 0.01181 0.008305 0.02551 0.06505
209 Cm-241 2.6186 14.36 10.24 6.179 6.154 9.793 6.426 7.182 10.85
210 Cm-242 0.1014 0.09305 0.05642 0.01946 0.007193 0.01058 0.007445 0.02289 0.05837
211 Cm-243 1.2795 3.97 2.704 1.44 1.451 2.437 1.517 1.73 2914
212 Cm-244 0.0870 0.07973 0.04834 0.01667 0.006155 0.009039 0.006361 0.01962 0.05003
213 Cm-245 1.4056 3.232 2.142 1.073 1.077 1.863 1.134 1.306 2.325
214 Cm-246 0.0709 0.09783 0.06459 0.03196 0.02347 0.03422 0.02452 0.03667 0.06759
215 Cm-247 0.8432 8.802 6.365 3.942 3.964 6.325 4.156 4.568 6.798
216 Cm-248 1.4797 30.39 23.05 16.93 16.85 23.94 17.34 18.87 24.22
217 Cm-249 0.0405 0.5206 0.383 0.2508 0.2487 0.3813 0.2593 0.2874 0.4069
218 Cm-250 14.3279 308 2335 171.8 170.7 2425 175.7 191.1 246
219 Cm-251 0.3221 3.087 2.258 1.435 1.435 2.226 1.493 1.655 2.381
220 Co-54m 4.9412 100.3 75.06 52.56 52.18 76.75 54.29 59.46 79.01
221 Co-55 2.8101 52.31 38.92 26.78 26.61 39.62 27.65 30.29 41.19
222 Co-56 2.9069 84.53 64.11 47.85 47.26 67.06 49.07 53.18 67.62
223 Co-57 1.0560 3.415 2.295 1.214 1.281 2.225 1.354 1.482 2.498
224 Co-58 1.3046 25.87 19.28 13.25 13.12 19.46 13.67 14.98 20.43
225 Co-58m 0.0004 0.0006098 0.0003657 0.00012 0.00005416 0.0001132 0.00005874 0.0001593 0.0004018
226 Co-60 1.9983 61.09 46.42 34.14 33.45 48.1 34.93 37.95 48.65
227 Co-60m 0.0230 0.1192 0.08632 0.05605 0.05592 0.08497 0.05861 0.06426 0.09124
228 Co-61 0.8908 2.881 1.992 1.117 1.159 1.933 1.214 1.35 2.132
229 Co-62 1.1581 37.47 28.57 21.42 21.07 29.9 21.95 23.72 30.04
230 Co-62m 2.0550 64.27 48.9 36.23 35.68 51.05 37.28 40.29 51.42
231 Cr-48 2.0154 12.26 8.646 5.026 5.133 8.496 5.382 5912 9.258
232 Cr-49 2.8537 29.35 21.34 13.52 13.57 21.28 14.15 15.64 22.69
233 Cr-51 0.0992 0.8934 0.6404 0.3838 0.3902 0.6312 0.4064 0.4489 0.6836
234 Cr-55 0.0004 0.01315 0.01006 0.007596 0.007457 0.01053 0.007758 0.008438 0.01054
235 Cr-56 1.3990 3.076 1.99 0.9177 0.912 1.657 0.9644 1.157 2.183
236 Cs-121 2.5853 32.39 23.71 15.26 15.29 23.63 15.92 17.6 25.11
237 Cs-121m 2.9223 32.68 23.92 15.24 15.23 23.71 15.88 17.6 25.26
238 Cs-123 2.6662 30.11 22.11 14.2 14.13 21.88 14.73 16.32 23.32
239 Cs-124 2.2588 31.57 23.21 15.1 15.1 23.29 15.77 17.36 24.65
240 Cs-125 1.8862 20.83 15.29 9.879 9.792 15.07 10.21 11.35 16.15
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241 Cs-126 2.3593 31.59 23.2 15 15.04 23.26 15.66 17.28 24.66
242 Cs-127 1.7891 12.59 9.045 5.475 5.364 8.565 5.617 6.377 9.569
243 Cs-128 1.9457 24.64 18.06 11.62 11.59 17.96 12.07 13.38 19.21
244 Cs-129 1.7115 8.754 6.124 3.52 3.392 5.509 3.535 412 6.586
245 Cs-130m 1.3703 2.897 1.838 0.7929 0.7041 1.342 0.7545 1.02 2.04

246 Cs-130 1.3469 14.17 10.36 6.569 6.512 10.11 6.78 7.596 10.98
247 Cs-131 0.7426 1.291 0.7803 0.2704 0.1707 0.3683 0.1848 0.3701 0.8751
248 Cs-132 1.7797 19.98 14.69 9.646 9.459 14.34 9.879 10.98 15.54
249 Cs-134 2.2373 41.69 31.02 21.1 20.91 31.24 21.83 23.89 32.75
250 Cs-134m 0.4486 1.001 0.6378 0.2793 0.25 0.4675 0.2653 0.3579 0.7045
251 Cs-135m 1.9886 42.17 31.56 21.91 21.61 31.91 22.57 24.66 33.38
252 Cs-136 2.9572 55.26 41.35 28.85 28.36 41.96 29.59 32.45 43.49
253 Cs-138m 1.0097 10.73 7.949 5.463 5.326 79 5.536 6.136 8.338
254 Cs-138 1.9714 55.56 4221 31.28 30.87 43.81 31.94 34.86 444

255 Cs-139 0.2020 6.782 5.221 3.951 3.872 5.457 4.046 4.361 5.479
256 Cs-140 1.3567 39.92 30.5 22.92 22.56 31.91 23.44 25.34 32.02
257 Cu-57 2.0990 31.19 22.92 14.98 14.98 23.11 15.63 17.19 24.35
258 Cu-59 2.4588 38.7 28.65 19.14 19.04 28.99 19.82 21.84 30.39
259 Cu-60 3.8411 94.03 70.81 51.7 51.28 73.54 52.9 57.81 74.65
260 Cu-61 1.6005 22.58 16.59 10.78 10.77 16.68 11.25 12.37 17.6

261 Cu-62 1.9618 27.89 20.4 13.19 13.17 20.47 13.75 15.19 21.72
262 Cu-64 0.3529 5.083 3.731 2.416 2.409 3.745 2521 2.78 3.96

263 Cu-66 0.0945 2.48 1.873 1.341 1.318 1.928 1.381 1.506 1.969
264 Cu-67 0.7293 3.22 2.212 1.215 1.274 2.168 1.329 1.465 2.391
265 Cu-69 0.5766 1351 10.16 7.214 7.099 10.4 7.403 8.092 10.73
266 Dy-148 1.8498 19.96 14.67 9.532 9.456 14.48 9.881 10.95 15.52
267 Dy-149 2.9076 40.86 30.76 21.73 21.31 31.15 22.1 24.23 32.13
268 Dy-150 1.1450 8.125 5.843 3.49 3.485 5.62 3.635 4.066 6.219
269 Dy-151 2.5754 354 26.48 18.39 18.08 26.83 18.79 20.57 27.87
270 Dy-152 1.7425 8.547 5.937 3.292 3.326 5.635 3.49 3.956 6.389
271 Dy-153 3.2349 23.71 17.27 11.26 11.14 17.1 11.66 12.9 18.28
272 Dy-155 2.2053 17.98 13.06 8.584 8.498 13.02 8.899 9.811 13.83
273 Dy-157 1.7973 10.3 7.263 4171 4.179 6.882 4.369 4.939 7.786
274 Dy-159 0.9627 1.899 1.185 0.4942 0.4686 0.9276 0.5008 0.6586 1.329
275 Dy-165m 0.1482 0.5625 0.3862 0.2142 0.2149 0.3616 0.2257 0.2578 0.4176
276 Dy-165 0.1644 0.7801 0.5471 0.3221 0.325 0.5242 0.3397 0.3825 0.5867
277 Dy-166 0.6831 1.534 0.9846 0.4549 0.4594 0.8512 0.4855 0.5834 1.093
278 Dy-167 1.5255 14.79 10.79 6.771 6.79 10.63 7.075 7.851 11.45
279 Dy-168 1.4125 11.17 8.064 4.952 4974 7.887 5.177 5.748 8.547
280 Er-154 1.1332 2.804 1.828 0.8754 0.8223 1.473 0.8704 1.101 2.003
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281 Er-156 1.1678 2.553 1.627 0.7171 0.6829 1.282 0.7217 0.9329 1.807
282 Er-159 2.1793 25.31 18.81 12.76 12.57 18.91 13.1 14.43 19.78
283 Er-161 2.1665 26.2 19.46 13.39 13.17 19.62 13.72 15.12 20.49
284 Er-163 0.7799 1.773 0.9969 0.4279 0.4238 0.8084 0.4486 0.5656 1.111
285 Er-165 0.7495 1.499 0.9412 0.4012 0.3947 0.7635 0.4208 0.5337 1.053
286 Er-167m 0.6024 2.788 1.915 1.052 1.084 1.843 1.141 1.272 2.075
287 Er-171 1.7618 10.69 7.569 4.392 4.439 7.332 4.659 5.177 8.084
288 Er-172 1.6652 14.6 10.65 6.662 6.668 10.4 6.969 7.704 11.27
289 Er-173 2.6534 22.39 16.35 10.6 10.64 16.37 11.14 12.16 17.28
290 Es-249 2.0118 11.56 8.316 5.048 5.023 7.973 5.257 5.859 8.757
291 Es-250 5.7421 34.11 24.65 15.54 15.29 23.48 16 17.91 26.03
292 Es-250m 1.7630 14.51 10.69 7.257 7.129 10.63 7.456 8.173 11.22
293 Es-251 1.4585 3.146 2.068 1.007 0.9685 1.681 1.021 1.226 2.232
294 Es-253 0.0251 0.031 0.01927 0.00769 0.004527 0.007276 0.004744 0.009222 0.02034
295 Es-254 0.8271 0.8912 0.5453 0.1978 0.09486 0.1552 0.09937 0.2373 0.5744
296 Es-254m 1.0546 13.01 9.616 6.398 6.299 9.485 6.509 7.244 10.14
297 Es-256 0.1397 0.1651 0.09925 0.03341 0.01292 0.02265 0.01374 0.04148 0.1059
298 Eu-142 2.1184 32.07 23.81 15.76 15.71 23.98 16.35 17.98 25.13
299 Eu-142m 5.0347 90.98 67.85 46.38 45.87 68.82 47.72 52.46 71.75
300 Eu-143 1.9741 29.45 21.88 14.77 14.67 22.2 15.29 16.8 23.23
301 Eu-144 1.9667 29.29 21.64 14.33 14.3 21.89 14.87 16.37 22.94
302 Eu-145 2.0086 32.28 24.16 17.24 16.95 24.59 17.6 19.27 25.47
303 Eu-146 3.5817 61.6 46.28 32.44 31.71 46.9 33.02 36.29 48.98
304 Eu-147 1.9349 13.17 9.528 6.067 6.001 9.3 6.305 7.02 10.11
305 Eu-148 4.0490 59.52 44.26 29.88 29.46 44.43 30.78 33.92 46.71
306 Eu-149 0.8959 2.424 1.585 0.7615 0.7243 1.306 0.766 0.9601 1.75
307 Eu-150 3.7264 4261 31.36 20.28 20.25 311 21.02 23.28 33.12
308 Eu-150m 0.1768 1.386 1.01 0.6302 0.625 0.9737 0.6532 0.7281 1.06
309 Eu-152 2.3492 30.35 22.73 15.78 15.48 22.85 16.13 17.65 23.81
310 Eu-152m 0.6474 7.854 5.856 4.013 3.932 5.856 4.097 4516 6.141
311 Eu-152n 0.9503 2.311 1.513 0.734 0.7718 1.399 0.8156 0.9217 1.662
312 Eu-154 1.9154 31.94 23.94 16.81 16.59 24.33 17.22 18.82 25.1
313 Eu-154m 1.0701 2.385 1.536 0.7021 0.7103 1.309 0.7539 0.8981 1.708
314 Eu-155 0.7794 1.931 1.263 0.6101 0.6395 1.158 0.6776 0.7673 1.386
315 Eu-156 1.1911 29.44 22.29 16.46 16.27 23.14 16.85 18.37 23.45
316 Eu-157 1.4554 8.63 6.162 3.681 3.664 5.87 3.832 4.293 6.53
317 Eu-158 1.5469 32.51 24.52 17.61 17.25 25.19 17.91 19.68 25.78
318 Eu-159 1.6972 8.786 6.262 3.858 3.817 6.003 4.027 4.494 6.658
319 F-17 1.9974 28.31 20.7 13.37 13.35 20.77 13.95 15.41 22.05
320 F-18 1.9346 27.41 20.05 12.95 12.93 20.12 13.51 14.93 21.36
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321 Fe-52 2.1049 20.44 14.85 9.305 9.333 14.76 9.743 10.78 15.77
322 Fe-53 2.3751 32.49 23.79 15.32 15.28 23.84 16.01 17.67 25.31
323 Fe-53m 2.8736 75.59 57.14 41.38 40.76 58.94 42.35 46.33 60.23
324 Fe-59 1.0415 29.32 22.21 16.16 15.9 23 16.62 18.07 23.38
325 Fe-61 1.3860 34.05 25.83 18.74 18.47 26.73 19.21 20.94 27.16
326 Fe-62 1.0000 14.04 10.26 6.624 6.612 10.32 6.905 7.626 10.95
327 Fm-251 1.3116 4.545 3.147 1.763 1.763 2.876 1.841 2.088 3.35
328 Fm-252 0.0725 0.07996 0.04815 0.01634 0.006309 0.01043 0.006636 0.01997 0.05068
329 Fm-253 1.1789 2.346 1.529 0.7243 0.6544 1121 0.6881 0.8725 1.644
330 Fm-254 0.0795 0.2159 0.1518 0.09021 0.07991 0.117 0.0839 0.1034 0.1597
331 Fm-255 0.7331 0.7839 0.4757 0.1662 0.07221 0.1181 0.07585 0.2007 0.4979
332 Fm-256 13.5036 288.4 218.4 160.5 159.8 226.9 164.5 178.8 230.1
333 Fm-257 1.4812 4.432 2.988 1.626 1.588 2.639 1.678 1.934 3.224
334 Fr-212 2.5083 29.02 21.55 15.11 14.95 21.99 15.52 16.87 22.67
335 Fr-219 0.0115 0.09931 0.07163 0.04386 0.0441 0.0705 0.04612 0.05105 0.07619
336 Fr-220 0.1831 0.3082 0.2024 0.09974 0.1003 0.174 0.1053 0.1219 0.219
337 Fr-221 0.1714 0.8267 0.5747 0.3226 0.3334 0.562 0.3489 0.3865 0.6176
338 Fr-222 1.0919 4.98 3.49 2.053 2.085 3.394 2.186 2415 3.719
339 Fr-223 0.8904 1.884 1.246 0.6234 0.6085 1.067 0.6406 0.7636 1.356
340 Fr-224 1.2031 13.95 10.37 7.204 7.107 10.55 7.393 8.052 10.89
341 Fr-227 1.9542 12.46 8.969 5.595 5.641 8.836 5.932 6.485 9.496
342 Ga-64 3.4107 79.12 59.82 43.61 43.44 62.19 44.67 48.62 62.95
343 Ga-65 2.7801 31.9 23.37 14.98 15.05 23.33 15.66 17.31 24.76
344 Ga-66 2.0642 54.87 41.67 31.38 31.16 43.68 32.15 34.74 43.82
345 Ga-67 0.8772 4373 3.048 1.727 1.783 2.994 1.868 2.055 3.273
346 Ga-68 1.8140 26.17 19.2 12.44 12.47 19.26 12.96 14.3 20.39
347 Ga-70 0.0094 0.1858 0.1396 0.09854 0.09685 0.1426 0.1012 0.1111 0.1465
348 Ga-72 2.2355 63.37 48.15 35.74 35.16 49.94 36.63 39.74 50.94
349 Ga-73 1.1737 9.711 6.992 4244 4.282 6.907 4.48 4.957 7.439
350 Ga-74 2.4891 71.65 54.62 40.98 40.37 57.13 41.9 45.35 57.72
351 Gd-142 2.1346 27.69 20.57 13.7 13.66 20.71 14.21 15.65 21.72
352 Gd-143m 4.2308 55.72 41.44 27.9 27.78 41.71 28.82 31.63 43.71
353 Gd-144 1.6716 23.07 17.15 11.8 11.78 17.34 12.13 13.34 18.14
354 Gd-145m 1.1534 18.48 13.65 9.231 9.107 13.7 9.473 10.45 14.52
355 Gd-145 2.3736 55.32 4221 31.64 31.18 43.84 32.14 34.86 44.29
356 Gd-146 3.1746 8.358 5.458 2.622 2.649 4.806 2.815 3.294 6.013
357 Gd-147 3.3726 37.66 27.83 18.52 18.32 27.79 19.06 21.02 29.36
358 Gd-149 2.4527 15.27 10.89 6.557 6.577 10.47 6.85 7.689 11.58
359 Gd-151 1.0173 2.565 1.654 0.7736 0.7468 1.361 0.789 0.9776 1.831
360 Gd-153 1.7505 3.852 2.47 1.101 1.09 2.053 1.156 1.423 2.744
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361 Gd-159 0.3305 1.639 1.148 0.654 0.6533 1.079 0.6827 0.7755 1.237
362 Gd-162 1.0450 11.68 8.497 5.309 5.313 8.43 5.57 6.136 9.057
363 Ge-66 2.0193 18.77 13.69 8.576 8.633 13.53 8.936 9.903 14.43
364 Ge-67 2.9959 38.08 28.1 18.39 18.43 28.21 19.18 21.13 29.66
365 Ge-68 0.0484 0.0103 0.006777 0.002611 0.001946 0.002818 0.001953 0.002935 0.007024
366 Ge-69 1.2375 24.48 18.37 12.83 12.68 18.76 13.15 14.42 19.36
367 Ge-71 0.0491 0.01045 0.006876 0.002649 0.001975 0.002859 0.001981 0.002978 0.007127
368 Ge-75 0.1330 0.9866 0.6993 0.4104 0.4211 0.6916 0.4395 0.4834 0.7502
369 Ge-77 2.3266 28.36 20.94 13.85 13.88 21.14 14.42 15.81 22.12
370 Ge-78 1.0021 7.82 5.541 3.265 3.34 5.464 3.486 3.841 5.953
371 Hf-167 1.9479 17.41 12.63 7.81 7.815 12.45 8.161 9.066 13.41
372 Hf-169 2.0784 18.2 13.21 8.234 8.221 12.99 8.609 9.529 13.99
373 Hf-170 2.2704 12.61 8.97 5.377 5.413 8.722 5712 6.314 9.568
374 Hf-172 1.7288 3.64 2.33 1.063 1.069 1.986 1.123 1.368 2.576
375 Hf-173 2.71427 11.47 7.942 4.429 4.553 7.658 4.781 5.317 8.535
376 Hf-175 1.8277 10.38 7.309 4218 4.277 7.039 4.47 5.001 7.843
377 Hf-177m 9.8383 64.79 45.85 26.97 27.48 4491 28.75 31.84 49.24
378 Hf-178m 7.2269 62.54 45.25 27.81 27.91 44.7 29.27 32.32 48.07
379 Hf-179m 4.0265 26.2 18.71 11.02 1111 18.15 11.68 12.94 19.9
380 Hf-180m 3.7314 27.91 20.1 12.07 12.11 19.64 12.69 14.09 21.37
381 Hf-181 1.7943 14.93 10.8 6.633 6.684 10.64 6.968 7.705 11.44
382 Hf-182 1.0474 6.786 4776 2.763 2.835 4.697 2.954 3.266 5.139
383 Hf-182m 3.1259 25.24 18.34 11.51 11.64 18.21 12.04 13.33 19.43
384 Hf-183 1.7267 20.92 15.47 10.36 10.28 15.5 10.73 11.71 16.3
385 Hf-184 1.4331 6.767 4.696 2.635 2.706 4.536 2.836 3.168 5.077
386 Hg-190 2.0799 5.815 3.914 2.036 2.142 3.731 2.258 2.497 4.269
387 Hg-191m 3.7396 38.84 28.85 19.33 19.2 29.13 19.98 21.87 30.3
388 Hg-192 2.1214 7.942 5.47 3.015 3.121 5.281 3.253 3.634 5.931
389 Hg-193 2.2258 21.43 15.87 10.87 10.79 16.17 11.28 12.22 16.65
390 Hg-193m 2.2253 26.4 19.8 135 13.39 19.96 13.92 15.2 20.75
391 Hg-194 0.1078 0.04206 0.02615 0.009614 0.005395 0.00735 0.005415 0.01088 0.02669
392 Hg-195 1.3245 5.555 3.968 2.426 2.454 3.888 2.567 2.837 4.208
393 Hg-195m 1.3135 5.693 4.019 2.38 2.403 3.927 2511 2.789 4.285
394 Hg-197 1.1868 2.253 1.476 0.7073 0.7479 1.355 0.7916 0.8926 1.624
395 Hg-197m 1.0265 2.771 1.862 0.9792 1.025 1.781 1.074 1.192 2.031
396 Hg-199m 1.4727 5.232 3.578 1.973 2.05 3.473 2.14 2.368 3.898
397 Hg-203 1.0010 6.727 4.754 2777 2.835 4.666 2.962 3.265 5.104
398 Hg-205 0.0314 0.1429 0.09866 0.05491 0.05698 0.09574 0.05975 0.06594 0.1065
399 Hg-206 0.4785 3.43 2.445 1.46 1.483 2.408 1.549 1.717 2.611
400 Hg-207 2.7939 63.54 48.1 35.24 34.97 49.76 35.97 39.29 50.8
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401 Ho-150 3.1481 51.12 37.77 25.22 25.15 38.12 26.14 28.77 40

402 Ho-153 2.6358 28.17 20.72 13.32 13.31 20.58 13.83 15.34 21.84
403 Ho-153m 3.0480 29.48 21.63 13.63 13.69 21.38 14.18 15.74 22.79
404 Ho-154m 5.3284 66.65 49.03 31.85 31.73 49.05 33.09 36.49 51.72
405 Ho-154 3.5918 49.99 37.08 24.75 24.56 37.44 25.63 28.19 39.19
406 Ho-155 2.1113 16.7 12.17 7.812 7.783 12.07 8.133 8.965 12.87
407 Ho-156 4.0338 53.41 40.02 27.56 27.34 40.49 28.26 30.93 41.99
408 Ho-157 2.7767 16.72 11.9 7.266 7.282 11.62 7.632 8.484 12.68
409 Ho-159 2.9071 11.54 7.962 4.441 4.503 7.566 4.731 5.342 8.557
410 Ho-160 3.2986 45.2 33.6 22.94 22.63 33.88 23.63 259 35.53
411 Ho-161 1.2155 2.369 1.48 0.6183 0.5623 1.092 0.5991 0.8132 1.649
412 Ho-162 1.1085 4.821 3.403 2.048 2.021 3.217 2.133 2.409 3.624
413 Ho-162m 1.8405 14.98 10.92 7.29 7.203 10.93 7.56 8.271 11.56
414 Ho-164 0.5732 1.159 0.7295 0.3144 0.3056 0.591 0.3261 0.4129 0.8143
415 Ho-164m 0.9062 1.808 1.135 0.4797 0.4645 0.9028 0.4961 0.6382 1.265
416 Ho-166 0.1839 0.8006 0.5747 0.3603 0.3617 0.5603 0.3796 0.4168 0.6151
417 Ho-166m 3.4992 43.67 32.42 21.38 21.33 32.38 22.19 24.44 34.19
418 Ho-167 1.3192 10.41 7.45 4.437 4.491 7.298 4.712 5.208 7.961
419 Ho-168 1.3552 23.1 17.19 11.89 1171 17.4 12.2 13.39 18.18
420 Ho-168m 0.1247 0.2495 0.1566 0.06679 0.06571 0.1272 0.07005 0.08883 0.1752
421 Ho-170 3.0902 44.63 33.22 22.85 22.62 33.69 23.62 25.82 35.05
422 1-118m 5.8329 99.92 74.32 50.46 49.86 75.21 51.88 57 78.44
423 1-118 3.2906 53.59 39.88 26.84 26.69 40.26 27.75 30.51 42.17
424 1-119 2.5620 33.57 18.53 11.6 11.57 18.15 12.06 13.43 19.58
425 1-120 3.2337 63.99 48.36 34.61 34.36 49.72 35.46 38.76 50.96
426 1-120m 5.1305 90.92 68.13 47.04 46.37 69.44 48.14 52.93 71.96
427 1-121 1.9398 11.52 8.183 4.825 4.78 7.703 4.969 5.658 8.689
428 1-122 1.9592 26.5 19.43 12.57 12.59 19.46 13.14 14.49 20.68
429 1-123 1.7329 5.527 3.701 1.87 1.813 3.137 1.916 2.29 4.005
430 1-124 2.0278 28.98 21.57 14.79 14.65 21.68 15.19 16.84 22.79
431 1-125 1.4773 2.469 1.486 0.5036 0.2852 0.6161 0.3104 0.6846 1.652
432 1-126 1.1791 12.24 8.977 5.751 5.682 8.721 5.903 6.582 9.481
433 1-128 0.1951 1.917 14 0.8715 0.8631 1.365 0.9023 1.007 1.478
434 1-129 0.7876 1.379 0.8358 0.2944 0.1937 0.4142 0.2094 0.4015 0.9387
435 1-130m 0.3489 3.073 2.258 1.436 1.404 2.159 1.47 1.647 2.366
436 1-130 3.3508 57.71 42.73 28.75 28.44 43.14 29.87 32.55 45.28
437 1-131 1.0561 10.72 7.772 4.788 4.804 7.662 5.032 5.558 8.282
438 1-132 2.9705 59.23 44.36 30.75 30.26 45.02 31.66 34.65 46.78
439 1-132m 0.9228 9.443 6.955 4535 4.469 6.8 4.644 5.194 7.331
440 1-133 1.0524 16.57 12.28 8.128 8.062 12.33 8.452 9.261 12.99
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441 1-134m 1.7520 8.791 6.147 3.455 3.395 5.586 3.547 4.104 6.577
442 1-134 3.0414 66.86 50.11 35.3 34.73 51.09 36.3 39.78 52.98
443 1-135 1.3399 38.07 28.94 21.25 21.02 30 21.86 23.79 30.53
444 In-103 3.9393 68.33 51.23 36.13 35.89 52.56 37.03 40.5 54.31
445 In-105 3.4695 49.7 37.12 25.31 25.17 37.49 26.1 28.58 39.17
446 In-106 5.2215 94.37 70.23 479 47.44 71.24 49.43 54.31 74.23
447 In-106m 3.4849 69.18 52.18 36.95 36.66 53.3 37.94 41.39 55.07
448 In-107 2.6251 37.98 28.52 19.96 19.72 28.9 20.43 22.38 29.97
449 In-108 5.3802 100.7 75.46 52.82 52.03 76.84 54.09 59.51 79.67
450 In-108m 2.9737 63.63 47.91 35.32 35.11 49.83 36.16 39.3 50.41
451 In-109 2.1245 17.37 12.69 8.277 8.136 12.4 8.509 9.457 13.42
452 In-109m 0.9810 16.57 12.24 8.232 8.133 12.31 8.5 9.316 13.01
453 In-110 4.5965 81.91 61.04 42.34 41.62 61.81 43.39 47.72 64.79
454 In-110m 2.6441 41.48 30.85 20.92 20.74 31.14 21.59 23.6 32.5
455 In-111 2.6787 11.99 8.272 4.525 4.527 7.585 4.709 541 8.877
456 In-111m 0.9633 13.08 9.562 6.216 6.174 9.566 6.473 7.147 10.2
457 In-112 0.7437 7.552 5.53 3.52 3.463 5.361 3.616 4.045 5.846
458 In-112m 0.6974 1421 0.9012 0.3818 0.2968 0.5366 0.3162 0.4808 0.9822
459 In-113m 0.8982 7.516 5.415 3.282 3.256 52 3.398 3.812 5.761
460 In-114 0.0056 0.05922 0.04404 0.03079 0.02962 0.04306 0.03087 0.03431 0.04609
461 In-114m 0.5832 2.496 1.731 0.9872 0.9408 1.507 0.9838 1.16 1.854
462 In-115m 0.7977 4.847 3.445 1.987 1.949 3.165 2.037 2.341 3.672
463 In-116m 2.1633 59.73 45.38 33.24 32.78 47.12 34.11 37.18 47.67
464 In-117 1.9755 19.2 13.97 8.807 8.802 13.85 9.224 10.21 14.83
465 In-117m 0.5568 2.713 1.887 1.055 1.041 1.726 1.087 1.253 2.024
466 In-118m 2.7098 69.5 52.53 37.81 37.29 54.11 38.88 42.39 55.32
467 In-118 0.0670 1.909 1.449 1.058 1.04 15 1.085 1.185 1.522
468 In-119 1.1628 20.59 15.37 10.53 10.37 15.46 10.81 11.91 16.26
469 In-119m 0.1519 1.734 1.284 0.8945 0.8653 1.272 0.9032 0.9976 1.35
470 In-121 1.0886 24.11 18.03 12.68 12.48 18.42 13.05 14.3 19.06
471 In-121m 0.6141 1.995 1.382 0.7926 0.736 1.149 0.7751 0.9328 1.489
472 Ir-180 3.8018 43.29 32.02 20.8 20.76 31.98 21.58 23.86 33.76
473 Ir-182 3.5609 37.8 27.97 18.28 18.33 28.03 19.1 20.91 29.45
474 Ir-183 2.8194 29.84 22.19 15.39 15.27 22.63 15.9 17.31 23.28
475 Ir-184 4.2080 50.32 37.63 25.76 25.51 38.02 26.45 28.92 39.35
476 Ir-185 2.4286 21.09 15.75 10.96 10.88 16.03 11.31 12.32 16.48
477 Ir-186 3.8418 42.58 31.63 21.56 21.42 32.04 22.32 24.27 33.23
478 Ir-186m 2.3083 31.31 23.58 16.6 16.33 24.01 16.99 18.46 24.77
479 Ir-187 1.6435 9.202 6.624 4.174 4.202 6.586 4.402 4.828 7.041
480 Ir-188 2.7495 48.54 36.71 27.26 26.98 38.21 27.81 30.29 38.41
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481 Ir-189 1.1166 2.436 1.604 0.8036 0.836 1.49 0.8838 0.9988 1.772
482 Ir-190 4.1525 40.8 29.96 18.92 18.94 29.55 19.76 21.82 31.54
483 Ir-190m 0.0428 0.01242 0.007918 0.002972 0.001936 0.002719 0.001946 0.003351 0.008157
484 Ir-190n 0.9293 1.843 1.198 0.571 0.5958 1.084 0.6323 0.7218 1.325
485 Ir-191m 1.0562 2.255 1.479 0.7363 0.7777 1.383 0.8236 0.9171 1.633
486 Ir-192 2.3306 22.79 16.51 10.21 10.22 16.3 10.72 11.78 17.54
487 Ir-192m 0.1419 0.04299 0.02736 0.0103 0.006658 0.009417 0.006715 0.01164 0.02816
488 Ir-192n 0.3112 0.1092 0.06982 0.0277 0.02016 0.03046 0.02058 0.03174 0.07257
489 Ir-193m 0.0546 0.02435 0.01556 0.006455 0.005386 0.008907 0.005584 0.00771 0.01654
490 Ir-194 0.2108 2.415 1.771 1.144 1.151 1.779 1.194 1.314 1.874
491 Ir-194m 5.0855 64.43 47.13 30.34 30.38 47.05 31.6 34.93 50.16
492 Ir-195 0.8765 1.806 1.181 0.5754 0.6106 1.088 0.6437 0.7228 13
493 Ir-195m 1.5110 10.57 7.609 4.657 4.696 7.459 4.868 5.401 8.063
494 Ir-196 0.4405 6.198 4.579 3.052 3.038 4.615 3.167 3.474 4.83
495 Ir-196m 5.4929 68.02 49.94 31.98 32.08 49.71 33.42 36.8 52.88
496 K-38 2.9894 73.62 55.87 41.23 40.79 58.17 4213 45.74 58.86
497 K-40 0.1084 3.684 2.816 2.115 2.074 2.935 2.152 2.344 2.954
498 K-42 0.1855 6.494 4.968 3.751 3.674 5.187 3.817 4.148 5.196
499 K-43 1.9676 26.51 19.48 12.56 12.53 19.44 13.17 14.44 20.7
500 K-44 1.5129 52.75 40.43 30.91 30.44 42.6 31.62 34.09 42.53
501 K-45 1.7594 41.43 31.65 23.88 23.49 33.05 24.39 26.46 33.24
502 K-46 1.5180 60.24 46.47 36.31 35.7 49.29 37.21 40.02 48.69
503 Kr-74 3.1133 29.39 21.44 13.47 13.48 21.23 14.06 15.6 22.66
504 Kr-75 3.2726 35.04 25.65 16.43 16.48 25.6 17.18 18.91 27.05
505 Kr-76 2.0823 12.08 8.671 5.205 5.231 8.432 5.467 6.087 9.221
506 Kr-77 3.0566 28.69 20.91 13.14 13.19 20.74 13.73 15.2 22.16
507 Kr-79 1.0798 7.014 5.143 3.233 3.224 5.026 3.372 3.718 5.388
508 Kr-81 0.5193 0.2359 0.1484 0.05828 0.0363 0.05179 0.03686 0.06604 0.1524
509 Kr-81m 0.8470 3.66 2.529 1.402 1.449 2.444 1.522 1.683 2.728
510 Kr-83m 0.1520 0.07622 0.0467 0.01705 0.00838 0.01124 0.008434 0.01929 0.04793
511 Kr-85 0.0043 0.06182 0.04524 0.02924 0.02918 0.04539 0.03049 0.03373 0.04818
512 Kr-85m 0.9533 4.388 3.026 1.693 1.752 2.956 1.848 2.034 3.272
513 Kr-87 0.8259 18.16 13.77 10.07 10.04 14.31 10.42 11.21 14.51
514 Kr-88 1.4498 42.52 32.71 25.17 24.7 34.34 25.62 27.74 34.38
515 Kr-89 1.7306 43.85 33.32 24.89 24.71 34.89 25.41 27.64 35.18
516 La-128 4.8263 74.49 55.5 37.42 37.08 56.06 38.65 42.56 58.61
517 La-129 2.5236 25.71 18.8 11.88 11.84 18.45 12.33 13.7 19.85
518 La-130 3.7952 58.41 435 29.38 29.22 43.98 30.38 33.34 45.97
519 La-131 2.3784 18.9 13.63 8.444 8.386 13.22 8.739 9.751 14.47
520 La-132 3.0875 50.2 37.58 26.17 26 38.36 26.9 29.51 39.76
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521 La-132m 2.0401 18.59 13.59 8.673 8.647 13.38 8.997 9.992 14.29
522 La-133 0.9947 4.921 3.462 2.015 1.939 3.114 2.031 2.379 3.691
523 La-134 1.6188 19.93 14.57 9.385 9.369 14.5 9.755 10.82 15.49
524 La-135 0.7853 1.654 1.038 0.4313 0.3429 0.6595 0.3677 0.5605 1.155
525 La-136 1.2353 11.6 8.458 5.326 5.271 8.183 5.478 6.148 8.951
526 La-137 0.7392 1.334 0.812 0.289 0.2041 0.4355 0.2198 0.3963 0.9095
527 La-138 1.3872 30.19 22.87 16.69 16.39 23.33 16.92 18.64 24.05
528 La-140 2.1612 55.38 42.03 30.85 30.2 43.33 31.44 34.44 44.27
529 La-141 0.0185 0.6149 0.4685 0.3506 0.3429 0.488 0.3576 0.3889 0.4909
530 La-142 1.5464 51.88 39.67 30.46 29.98 41.93 31.08 33.6 41.75
531 La-143 0.2194 6.184 4.706 3.484 3.444 4.891 3.554 3.867 4.956
532 Lu-165 3.0670 29.06 21.48 14.34 14.2 21.61 14.85 16.3 22.63
533 Lu-167 2.9787 41.47 30.94 22.3 22 31.82 22.72 24.83 32.52
534 Lu-169m 0.0123 0.002542 0.001679 0.0006497 0.0004881 0.0007082 0.0004895 0.0007284 0.001739
535 Lu-169 2.6020 33.19 24.77 17.55 17.3 25.36 17.97 19.6 26.01
536 Lu-170 2.5827 57.68 44.07 33.25 32.94 45.82 34.09 36.82 46.09
537 Lu-171m 0.0193 0.01358 0.008749 0.003901 0.003845 0.006948 0.004073 0.004886 0.00955
538 Lu-171 2.2918 18.11 13.16 8.585 8.525 12.99 8.889 9.804 13.96
539 Lu-172 3.4846 50.55 37.77 26.38 26.03 38.32 27.05 29.58 39.66
540 Lu-172m 0.0039 0.0009 0.0005874 0.0002245 0.0001624 0.0002335 0.0001631 0.0002526 0.0006089
541 Lu-173 2.0067 5.892 3.931 2.019 2.061 3.627 2.168 2.484 4.302
542 Lu-174 0.9415 3.389 2.382 1.397 141 2.259 1.482 1.662 2.536
543 Lu-174m 0.9493 2.081 1.344 0.6365 0.6469 1.19 0.6819 0.8049 1.482
544 Lu-176 2.2095 13.58 9.551 5.53 5.637 9.347 591 6.53 10.27
545 Lu-176m 0.1959 0.4389 0.286 0.1372 0.146 0.2666 0.1535 0.1735 0.3159
546 Lu-177 0.2387 1.002 0.6847 0.3739 0.3898 0.6641 0.4091 0.4513 0.7432
547 Lu-177m 5.0915 28.58 20.07 11.56 11.77 19.63 12.37 13.72 21.59
548 Lu-178 0.2228 3.069 2.303 1.666 1.646 2.374 1.712 1.852 2423
549 Lu-178m 4.3137 29.66 21.21 12.57 12.69 20.77 13.31 14.75 22.58
550 Lu-179 0.1392 0.8174 0.5757 0.3298 0.3395 0.5639 0.3544 0.3911 0.6169
551 Lu-180 2.1857 38.15 28.69 20.24 20 29.28 20.73 22.71 30.09
552 Lu-181 1.6220 15.73 11.55 7.425 7.445 11.48 7.738 8.524 12.22
553 Mg-27 1.0060 23.18 17.41 12.24 12.05 17.76 12.6 13.79 18.37
554 Mg-28 2.0273 34.7 26.04 18.59 18.15 26.43 18.87 20.81 27.32
555 Mn-50m 5.3343 117.6 88.4 62.66 61.76 90.56 64.15 70.11 92.92
556 Mn-51 1.9467 27.64 20.22 13.06 13.05 20.29 13.62 15.05 21.54
557 Mn-52 3.5933 87.02 65.55 47.04 46.17 67.24 48 52.76 69.03
558 Mn-52m 2.9343 60.76 45.49 32.15 31.8 46.69 33.01 36.21 48.06
559 Mn-54 0.9998 21.95 16.44 11.45 11.28 16.66 11.79 12.9 17.36
560 Mn-56 1.4267 40.44 30.71 22.65 22.28 31.9 23.08 25.27 32.28
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561 Mn-57 0.3690 2.614 1.905 1.237 1.232 1.885 1.291 1.419 2.006
562 Mn-58m 2.2631 58.71 44.53 32.13 31.72 45.84 32.98 35.94 46.73
563 Mo-101 1.7317 36.27 27.4 19.64 19.4 28.26 20.1 22.03 28.83
564 Mo-102 0.1018 0.5191 0.3595 0.2027 0.2087 0.3507 0.2193 0.2425 0.3883
565 Mo-89 2.1658 32.88 24.32 16.02 16 2451 16.67 18.31 25.74
566 Mo-90 3.2513 23.02 16.66 10.36 10.34 16.27 10.85 11.99 17.49
567 Mo-91 1.9243 36.8 27.51 19.2 18.98 28.19 19.74 21.61 29.09
568 Mo-91m 1.8626 26.11 19.12 12.38 12.38 19.15 12.89 14.24 20.35
569 Mo-93 0.6260 0.5815 0.354 0.1224 0.04254 0.05814 0.04355 0.1421 0.3621
570 Mo-93m 2.8049 57.51 43.32 31 30.6 44.46 31.71 34.79 45.52
571 Mo-99 0.3318 3.995 2.959 1.969 1.947 2.944 2.026 2.233 3.127
572 N-13 1.9961 28.28 20.68 13.36 13.34 20.76 13.94 15.4 22.04
573 N-16 0.7312 64.92 51.44 45.82 44.71 58.72 46.65 48.86 53.72
574 Na-22 2.7974 56.39 42.14 29.39 29.24 43.2 30.25 33.12 44.42
575 Na-24 2.0000 86.31 66.78 52.39 51.54 70.81 53.21 57.4 69.71
576 Nb-87 3.5962 33.96 24.72 15.51 15.48 24.37 16.15 17.92 26.23
577 Nb-88m 5.5088 106 79.35 55.11 54.55 80.98 56.63 62.09 83.67
578 Nb-88 6.5080 111 82.63 56.67 56.02 83.75 58.54 64.07 87.33
579 Nb-89 1.9917 33.9 25.47 17.75 17.69 25.99 18.35 20.02 26.84
580 Nb-89m 2.6280 36.07 26.47 17.13 17.16 26.52 17.86 19.73 28.15
581 Nb-90 4.3633 96.51 73.4 54.68 54.17 76.25 56.04 60.74 77.02
582 Nb-91 0.6320 0.5769 0.355 0.1346 0.06182 0.08726 0.06353 0.1536 0.3639
583 Nb-91m 0.5545 1.102 0.7594 0.4409 0.3718 0.5321 0.3867 0.4982 0.7974
584 Nb-92 2.6078 40.08 29.83 20.47 20.18 30.04 20.97 231 31.59
585 Nb-92m 1.6508 25.29 18.91 13.31 13.02 19.06 13.57 14.94 19.84
586 Nb-93m 0.1117 0.1037 0.06316 0.02184 0.007591 0.01037 0.00777 0.02535 0.06459
587 Nb-94m 0.4289 0.5055 0.3251 0.1427 0.08859 0.1272 0.0922 0.164 0.3342
588 Nb-94 1.9798 41.25 30.75 21.34 21.05 31.26 21.88 24.02 32.61
589 Nb-95 0.9993 20.34 15.19 10.47 10.32 15.38 10.79 11.8 16.08
590 Nb-95m 0.6866 2.144 1.468 0.79 0.7572 1.245 0.7883 0.9318 1.562
591 Nb-96 3.1778 64.47 48.14 33.53 3291 48.94 34.38 37.59 50.87
592 Nb-97 1.0020 18 13.34 9.018 8.922 13.48 9.291 10.18 14.13
593 Nb-98m 3.1256 71.33 53.72 38.19 37.52 54.95 39.16 42.79 56.58
594 Nb-99 1.7484 5.079 3.405 1.752 1.811 3.123 1.896 2.144 3.693
595 Nb-99m 0.7085 16.8 12.81 9.645 9.587 13.42 9.882 10.69 13.42
596 Nd-134 2.3836 15.57 1111 6.668 6.698 10.73 6.968 7.83 11.79
597 Nd-135 3.6179 35.21 25.75 16.22 16.2 25.29 16.83 18.73 27.19
598 Nd-136 1.9651 8.5901 5.998 3.447 3.387 5.518 3.565 4.106 6.432
599 Nd-137 2.7863 31.39 23.29 15.62 15.39 23.25 15.99 17.71 24.49
600 Nd-138 0.8294 1.856 1.179 0.5044 0.4437 0.8483 0.4731 0.6583 1.314
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601 Nd-139 1.3260 12.43 9.14 5.836 5.761 8.91 6.019 6.712 9.614
602 Nd-139m 3.2481 41.69 31.18 21.5 21.04 31.24 21.98 24.13 32.8
603 Nd-140 0.7587 1.419 0.8693 0.3264 0.2627 0.5487 0.2836 0.4463 0.9818
604 Nd-141 0.8282 2.66 1.802 0.9526 0.892 1.492 0.9439 1.157 1.948
605 Nd-141m 0.9782 18.56 13.83 9.502 9.365 13.96 9.811 10.72 14.66
606 Nd-147 0.9414 4.283 2.998 1.713 1.709 2.802 1.795 2.042 3.203
607 Nd-149 1.5890 10.47 7.477 4.448 4.494 7.265 4.692 522 7.938
608 Nd-151 1.8638 21.94 16.35 11.16 11.04 16.56 11.49 12.56 17.21
609 Nd-152 0.6873 4.664 3.306 1.944 1.965 3.218 2.055 2.287 3.548
610 Ne-19 1.9981 28.31 20.7 13.37 13.36 20.78 13.95 15.41 22.06
611 Ne-24 1.0795 14.95 10.98 7.064 7.086 11.03 7.35 8.137 11.63
612 Ni-56 3.2130 45.13 33.66 22.67 22.51 33.94 23.48 25.77 35.56
613 Ni-57 2.0399 47.35 35.77 25.9 25.52 36.9 26.42 29.01 37.57
614 Ni-65 0.4537 13.39 10.2 7.524 7.407 10.59 7.734 8.429 10.73
615 Np-232 3.3658 32.05 23.64 15.76 15.6 23.52 16.22 17.82 2491
616 Np-233 1.1659 2.698 1.792 0.907 0.9278 1.608 0.9748 1.102 1.937
617 Np-234 1.9866 26.89 20.15 14.78 14.47 20.65 14.97 16.42 21.18
618 Np-235 0.3432 0.2821 0.174 0.06212 0.02735 0.04005 0.02817 0.07256 0.1791
619 Np-236 2.4528 4.904 3.226 1.586 1.529 2.628 1.616 1.929 3.466
620 Np-236m 0.6540 1.507 1.004 0.5193 0.5209 0.8913 0.5461 0.6276 1.083
621 Np-237 0.9034 1.27 0.8023 0.3449 0.2849 0.5031 0.2996 0.4251 0.8669
622 Np-238 0.9288 15.21 11.38 8.074 7.882 115 8.181 9.057 11.93
623 Np-239 1.7170 5.391 3.668 1.961 1.988 3.353 2.077 2.357 3.956
624 Np-240 2.7878 28.18 20.96 14.03 13.85 20.74 14.41 15.9 22.01
625 Np-240m 0.7847 8.549 6.371 4.282 4214 6.294 4377 4.851 6.696
626 Np-241 0.4430 1.16 0.7845 0.4124 0.4134 0.7017 0.4328 0.4937 0.845
627 Np-242 0.2873 6.465 4.897 3.587 3.517 5.052 3.634 3.995 5.159
628 Np-242m 2.3754 24.56 18.29 12.41 12.16 18.07 12.6 13.93 19.13
629 0O-14 2.9920 75.64 57.24 42.7 42.32 59.99 4351 47.22 60.51
630 0-15 1.9980 28.31 20.7 13.37 13.36 20.78 13.95 15.41 22.06
631 0-19 1.5299 23.1 17.32 12.31 12.16 17.77 12.63 13.75 18.17
632 0s-180 1.2950 3.814 2.612 1.454 1.465 2.455 1.539 1.733 2.816
633 Os-181 3.2922 35.45 26.36 18.19 18.04 26.8 18.82 20.42 27.77
634 Os-182 2.0767 12.25 8.74 5.274 534 8.572 5.58 6.162 9.349
635 Os-183 3.0893 17.73 12.68 7.634 7.754 12.41 8.077 8.903 13.39
636 0s-183m 1.7891 25.66 19.31 13.72 13.45 19.66 13.99 15.27 20.18
637 Os-185 1.7968 18.93 13.97 9.214 9.157 13.94 9.534 10.51 14.77
638 0Os-189m 0.0443 0.01136 0.007344 0.002775 0.001914 0.00272 0.001923 0.00313 0.007563
639 0s-190m 3.9541 43.89 321 20.38 20.43 31.97 21.31 23.54 34.08
640 0s-191 1.1441 2.497 1.639 0.8167 0.8625 1.535 0.9132 1.017 1.809
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641 0s-191m 0.1553 0.2058 0.133 0.06183 0.06376 0.1162 0.06715 0.0781 0.1461
642 0s-193 0.3780 1.902 1.344 0.7966 0.8108 1.321 0.8459 0.9387 1.438
643 Os-194 0.1367 0.1325 0.0826 0.03302 0.02879 0.05512 0.03059 0.04294 0.09132
644 0Os-196 0.4026 2.282 1.621 0.9603 0.9785 1.586 1.021 1.13 1.732
645 P-30 1.9978 28.33 20.71 13.39 13.37 20.79 13.97 15.42 22.08
646 Pa-227 0.4601 0.7415 0.4788 0.2239 0.2176 0.3816 0.2291 0.2763 0.5191
647 Pa-228 3.4845 35.59 26.43 18.1 17.83 26.58 18.59 20.35 27.67
648 Pa-229 1.0165 1.994 1.314 0.6401 0.6529 1.141 0.6837 0.7829 1.416
649 Pa-230 1.9969 17.88 13.19 8.887 8.808 13.19 9.144 10.04 13.86
650 Pa-231 0.7408 1.43 0.9529 0.4893 0.4365 0.7207 0.4582 0.5813 1.02
651 Pa-232 1.8418 24.84 18.52 12.7 12.51 18.6 12.99 14.3 19.44
652 Pa-233 1.4730 6.451 4.508 2.569 2.588 4.236 2.702 3.045 4.83
653 Pa-234 3.5141 38.48 28.7 19.64 19.37 28.73 20.14 22.02 30.15
654 Pa-234m 0.0253 0.3521 0.2643 0.1854 0.1817 0.2676 0.1899 0.2074 0.2771
655 Pa-235 0.0010 0.00052 0.0003187 0.0001154 0.0000553 0.00007294 0.00005545 0.0001304 0.0003236
656 Pa-236 1.3258 22.58 17.03 12.22 12.06 17.44 12.45 13.58 17.85
657 Pa-237 0.8628 16.17 12.02 8.255 8.165 12.19 8.518 9.354 12.74
658 Pb-194 2.8443 27.75 20.55 14.17 14 20.92 14.63 15.92 21.65
659 Pb-195m 4.2887 44.8 32.99 21.6 21.62 33.03 22.54 24.66 34.79
660 Pb-196 2.5500 13.95 9.94 5.991 6.077 9.803 6.355 7.001 10.56
661 Pb-197 2.8058 38.32 28.68 20.26 19.98 29.35 20.81 22.49 30.12
662 Pb-197m 3.5404 31.65 23.27 15.13 15.14 23.24 15.79 17.34 24.52
663 Pb-198 2.4347 12.39 8.79 5.219 5.326 8.634 5.555 6.126 9.371
664 Pb-199 2.3461 26.34 19.58 13.6 13.45 20.05 14.08 15.22 20.59
665 Pb-200 2.1593 6.058 4.119 2.207 2.297 3.958 2413 2.683 4471
666 Pb-201 2.5726 20.47 15.04 9.636 9.656 14.93 10.13 1111 15.8
667 Pb-201m 0.9751 10.05 7.406 4.832 4.825 7.336 5.028 5534 7.85
668 Pb-202 0.1970 0.05148 0.03315 0.01252 0.008447 0.012 0.008478 0.0142 0.03411
669 Pb-202m 3.2279 52.85 39.44 26.82 26.56 39.83 27.64 30.45 41.61
670 Pb-203 2.0733 9.06 6.312 3.584 3.672 6.111 3.826 4.26 6.79
671 Pb-204m 2.9401 54.42 40.36 27.93 27.65 41.08 28.7 31.61 42.81
672 Pb-205 0.1994 0.05213 0.03357 0.01269 0.008553 0.01215 0.008585 0.01438 0.03455
673 Pb-210 0.2721 0.1822 0.1128 0.04446 0.03293 0.05769 0.03412 0.05444 0.121
674 Pb-211 0.1211 1.725 1.28 0.8518 0.8461 1.284 0.883 0.9709 1.355
675 Pb-212 0.9766 4.152 2.878 1.6 1.651 2.784 1.73 1.919 3.101
676 Pb-214 1.0597 7.134 5.121 3.051 3.09 4.998 3.232 3571 5.436
677 Pd-100 2.4574 4.552 2.901 1.275 1.145 2.049 1.218 1.594 3.167
678 Pd-101 1.9032 10.3 7.389 4.545 4.334 6.643 4.555 5.216 7.776
679 Pd-103 0.6930 0.8697 0.5214 0.174 0.06212 0.1069 0.06607 0.2151 0.5572
680 Pd-109m 0.8202 3.276 2.237 1.2 1.206 2.039 1.262 1.45 2411
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681 Pd-109 0.3788 0.5783 0.3555 0.1305 0.07553 0.1387 0.08052 0.1651 0.3873
682 Pd-111 0.0747 1.202 0.8991 0.6241 0.6145 0.9095 0.6386 0.7013 0.9478
683 Pd-112 0.2656 0.2871 0.1741 0.05874 0.01976 0.02938 0.02056 0.06989 0.181
684 Pd-114 0.1359 0.7306 0.5095 0.2902 0.2974 0.4966 0.312 0.345 0.5477
685 Pd-96 3.1202 38.47 28.5 19.19 18.98 28.48 19.79 21.75 29.98
686 pd-97 3.4310 59.21 44.48 31.15 31.03 45.35 32.06 34.97 46.88
687 Pd-98 2.1685 11.85 8.498 5.237 5.131 7.996 5.395 6.053 8.958
688 Pd-99 2.9095 33.18 24.88 16.7 16.53 24.83 17.13 18.88 26.05
689 Pm-136 4.8796 73.72 54.45 36.01 35.9 54.72 37.41 41.14 57.82
690 Pm-137m 47176 48.9 35.92 23.09 23 35.53 23.99 26.47 37.83
691 Pm-139 2.0031 25.67 18.91 12.28 12.29 18.93 12.81 14.15 20.09
692 Pm-140m 4.7014 80.53 59.99 40.74 40.45 60.64 4211 46.31 63.4
693 Pm-140 2.0237 28.87 21.19 13.79 13.82 21.31 14.37 15.85 22.48
694 Pm-141 1.5699 19.73 14.59 9.674 9.625 14.64 9.972 11.04 15.44
695 Pm-142 1.7594 23.52 17.28 11.21 11.2 17.32 11.68 12.89 18.36
696 Pm-143 1.1494 9.072 6.572 4.27 4.158 6.37 4.362 4.867 7.005
697 Pm-144 3.2297 43.2 31.83 20.94 20.74 31.66 21.6 23.95 33.66
698 Pm-145 0.7791 1.483 0.9104 0.3534 0.2998 0.612 0.3214 0.4793 1.029
699 Pm-146 1.7557 20.85 153 10.03 9.885 15.17 10.33 11.43 16.24
700 Pm-148 0.5873 14.26 10.77 7.74 7.634 11.08 7.926 8.686 11.33
701 Pm-148m 3.3428 53.88 39.76 26.68 26.47 40.21 27.6 30.43 42.3
702 Pm-149 0.0375 0.3244 0.2335 0.1417 0.1434 0.2299 0.1493 0.1656 0.2482
703 Pm-150 1.8185 36.68 27.61 19.62 19.33 28.36 20.08 21.95 28.88
704 Pm-151 1.2714 9.272 6.667 4.043 4.065 6.488 4.24 4731 7.068
705 Pm-152m 2.9441 38.7 28.87 20.02 19.77 29.36 20.53 22.41 30.43
706 Pm-152 0.5345 7.27 5.453 3.827 3.77 5.542 3.899 4274 5712
707 Pm-153 0.7533 2.376 1.594 0.818 0.8254 1.44 0.8661 1.001 1.731
708 Pm-154 1.6791 41.79 31.75 23.71 23.35 32.95 24.25 26.35 33.44
709 Pm-154m 2.8044 44.74 33.53 23.9 23.58 34.23 24.45 26.76 35.21
710 Po-203 3.0969 41.6 31.12 21.95 21.61 31.78 22.44 2451 32.73
711 Po-204 4.0088 31.18 22.84 15.13 15.1 22.96 15.76 17.26 24.09
712 Po-205 2.8976 40.37 30.27 21.39 20.99 30.84 21.85 23.89 31.87
713 Po-206 3.3494 31.79 23.59 15.72 15.61 23.56 16.26 17.75 24.66
714 Po-207 2.5916 33.3 24.96 17.36 17.14 25.34 17.82 19.52 26.26
715 Po-209 0.0179 0.1647 0.121 0.07977 0.0799 0.1217 0.0834 0.09119 0.1281
716 Po-211 0.0112 0.2168 0.1611 0.111 0.1097 0.1636 0.114 0.1255 0.171
717 Po-212m 0.0462 1.658 1.273 0.9957 0.9784 1.354 1.012 1.091 1.334
718 Po-214 0.0001 0.00219 0.001638 0.001136 0.001119 0.001658 0.001167 0.001277 0.001733
719 Po-215 0.0004 0.004902 0.003575 0.002253 0.002251 0.003565 0.002358 0.002601 0.003808
720 Pr-134 5.6688 83.48 62.06 41.65 41.4 62.61 43.1 47.31 65.53




¢0T

EKLER

F. ONAT

EK 3.’iin devam

Sira izotop L, AP RA RL RP PA LP LL LA
721 Pr-134m 3.5884 59.15 44.01 30.27 30.21 45.03 31.26 34.32 46.7
722 Pr-135 2.5497 24.32 17.78 11.28 11.27 17.47 11.7 13.03 18.79
723 Pr-136 3.3839 55.33 41.19 28.35 27.98 42.04 29.19 31.96 43.72
724 Pr-137 1.1952 10.39 7.61 4.814 4.757 7.368 4.936 5.561 7.987
725 Pr-138 1.7370 22.62 16.54 10.68 10.68 16.55 11.12 12.32 17.6
726 Pr-138m 4.1625 65.61 49 33.39 32.86 49.28 34.29 37.75 51.51
727 Pr-139 0.8907 4.099 2.867 1.655 1.583 2.559 1.677 1.964 3.055
728 Pr-140 1.4106 15.42 11.25 7.141 7.103 11.08 7.412 8.255 11.95
729 Pr-142 0.0370 1.342 1.032 0.7822 0.7639 1.074 0.7928 0.8627 1.082
730 Pr-144 0.0231 0.6658 0.5071 0.3771 0.3713 0.5283 0.3849 0.4196 0.5329
731 Pr-144m 0.2996 0.5975 0.3703 0.1501 0.1248 0.248 0.1341 0.1993 0.4174
732 Pr-145 0.0311 0.4646 0.3458 0.2383 0.2348 0.3501 0.2436 0.2682 0.3652
733 Pr-146 1.0952 24.63 18.5 13.38 13.24 19.23 13.71 14.99 19.58
734 Pr-147 1.9046 13.66 9.864 6.33 6.247 9.624 6.549 7.285 10.48
735 Pr-148 1.3576 24.54 18.42 13.04 12.94 18.91 13.38 14.6 19.42
736 Pr-148m 2.0166 25.25 18.65 12.05 12.01 18.64 12.57 13.81 19.64
737 Pt-184 4.1752 20.59 14.55 8.649 8.788 14.26 9.227 10.17 15.54
738 Pt-186 2.2372 18.87 13.81 8.93 8.938 13.75 9.264 10.21 14.59
739 Pt-187 2.7605 16.99 12.28 7.697 7.733 12.21 8.163 8.93 12.98
740 Pt-188 1.7668 5.991 4.093 2.239 2.322 3.956 2.433 2.697 4.462
741 Pt-189 2.4408 13.52 9.714 6.015 6.077 9.606 6.369 7.017 10.3
742 Pt-191 2.1749 8.595 5.998 3.445 3.515 5.833 3.696 4.099 6.449
743 Pt-193 0.0961 0.02949 0.01877 0.006987 0.004408 0.006161 0.004424 0.007895 0.01925
744 Pt-193m 0.2363 0.3579 0.2322 0.1093 0.1127 0.2046 0.1199 0.1378 0.2546
745 Pt-195m 1.2485 2.314 1.509 0.7234 0.762 1.365 0.8032 0.9089 1.656
746 Pt-197 0.3514 0.7358 0.4869 0.2475 0.2576 0.4523 0.2737 0.3059 0.5326
747 Pt-197m 0.8776 2.443 1.662 0.9085 0.9292 1.576 0.9804 1.098 1.803
748 Pt-199 0.5020 5.489 4.022 2.571 2.568 4.005 2.671 2.958 4.253
749 Pt-200 0.6571 1.768 1.191 0.6253 0.6494 1.123 0.6845 0.7606 1.301
750 Pu-232 0.8645 1.891 1.248 0.6158 0.6298 1.097 0.6619 0.7587 1.354
751 Pu-234 0.9793 2.082 1.372 0.6736 0.6842 1.188 0.7175 0.8285 1.486
752 Pu-235 1.3139 2.871 1.917 0.9655 0.9646 1.653 1.009 1.173 2.056
753 Pu-236 0.1187 0.09857 0.06028 0.02104 0.008223 0.01169 0.00843 0.02448 0.06208
754 Pu-237 0.9042 1.672 1.092 0.5188 0.5054 0.881 0.5302 0.6396 1.179
755 Pu-238 0.1094 0.09012 0.0551 0.01914 0.007327 0.01031 0.007512 0.02233 0.05669
756 Pu-239 0.0457 0.03776 0.02308 0.008044 0.003162 0.004496 0.003244 0.009391 0.02374
757 Pu-240 0.1029 0.08489 0.05198 0.01806 0.006942 0.009789 0.00712 0.02102 0.05348
758 Pu-242 0.0882 0.07273 0.04454 0.01547 0.005945 0.008379 0.006093 0.01804 0.04582
759 Pu-243 0.3817 0.812 0.5357 0.2616 0.2621 0.4602 0.2765 0.3201 0.5793
760 Pu-244 0.0938 0.4967 0.3699 0.2543 0.2438 0.3502 0.2543 0.2842 0.3856
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761 Pu-245 1.1406 10.93 8.024 5.192 5.191 7.973 5.402 5.944 8.461
762 Pu-246 1.5373 4.393 2.932 1.508 1.505 2.597 1.579 1.841 3.188
763 Ra-219 0.7409 4.808 3.431 2.031 2.051 3.354 2.145 2.384 3.649
764 Ra-220 0.0101 0.13 0.09468 0.06019 0.06028 0.09474 0.06294 0.06943 0.101
765 Ra-221 0.5059 1.126 0.7534 0.3909 0.398 0.6776 0.4168 0.4769 0.8136
766 Ra-222 0.0299 0.2566 0.1836 0.1101 0.112 0.1809 0.1167 0.1285 0.1963
767 Ra-223 1.1293 4.05 2.78 154 1.584 2.668 1.664 1.849 2.995
768 Ra-224 0.0488 0.2899 0.2036 0.1161 0.1196 0.1984 0.1254 0.1381 0.2186
769 Ra-225 0.4395 0.6708 0.413 0.1578 0.1288 0.2574 0.138 0.2101 0.4572
770 Ra-226 0.0503 0.2068 0.1422 0.07794 0.08103 0.1374 0.08475 0.09386 0.1533
771 Ra-227 1.0736 4.425 3.111 1.811 1.772 2.862 1.848 212 3.305
772 Ra-228 0.1586 0.1254 0.07644 0.02695 0.01007 0.01328 0.01022 0.03087 0.07817
773 Ra-230 0.5636 2.28 1.59 0.911 0.9244 1.528 0.9715 1.083 1.701
774 Rb-77 3.4934 41.79 30.83 20.08 20.1 30.93 20.94 23.11 32.6
775 Rb-78m 4.2838 80.52 60.45 42.32 41.93 62 43.64 47.68 64.12
776 Rb-78 3.7638 89.67 67.93 50.89 50.74 71.49 52.14 56.29 71.52
77 Rb-79 3.4774 39.48 28.98 18.62 18.67 28.84 19.37 21.45 30.66
778 Rb-80 2.2667 32.86 24.12 15.66 15.61 24.17 16.3 18 25.64
779 Rb-81 1.3854 14.03 10.31 6.621 6.591 10.22 6.87 7.618 10.87
780 Rb-81m 0.5276 0.887 0.6161 0.3449 0.3195 0.496 0.3362 0.4012 0.6482
781 Rb-82 2.0958 30.46 224 14.56 14.58 22.45 15.18 16.76 23.79
782 Rb-82m 4.1813 76.18 56.81 39.61 38.9 57.83 40.69 4454 60.07
783 Rb-83 1.4658 13.66 10 6.443 6.41 9.864 6.671 7.388 10.58
784 Rb-84 1.6292 24.1 17.97 12.28 12.18 18.09 12.63 13.91 19.02
785 Rb-84m 1.4515 10.72 7.695 4614 4.651 7.533 4.872 5.42 8.205
786 Rb-86m 0.9920 15.04 11.05 7.254 7.193 1111 7.552 8.317 11.79
787 Rb-86 0.0864 2.343 1.772 1.275 1.253 1.823 1.313 1.431 1.864
788 Rb-88 0.4036 14.29 10.95 8.405 8.181 11.54 8.559 9.232 11.55
789 Rb-89 1.6922 52.29 39.94 29.76 29.35 41.59 30.47 33.1 42
790 Rb-90 0.9365 38.78 30.08 24.21 239 32.29 24.63 26.43 31.55
791 Rb-90m 2.1220 70.24 53.84 41.29 40.58 56.87 4212 45.59 56.64
792 Re-178 2.8882 40.39 30.29 21.7 21.56 31.24 22.28 24.12 31.91
793 Re-179 2.8002 28.2 20.85 13.92 13.92 21.08 14.5 15.79 21.99
794 Re-180 2.4659 31.63 23.46 16.17 16.04 23.82 16.63 18.26 24.81
795 Re-181 2.6705 21.98 16.09 10.29 10.3 15.99 10.72 11.82 17.01
796 Re-182 5.1720 46.7 34.18 23.09 22.89 34.7 24.04 26.24 36.2
797 Re-182m 2.7248 30.87 23.03 16.22 16 23.67 16.72 18.14 24.23
798 Re-183 1.7700 4.803 3.186 1.611 1.682 2.966 1.773 1.999 3.511
799 Re-184 2.0535 23.75 17.61 12.01 11.91 17.76 12.34 13.57 18.58
800 Re-184m 1.7668 10.49 7.568 4.732 4.787 7.489 4.984 55 8.028
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801 Re-186 0.2167 0.6071 0.4058 0.2078 0.2196 0.3831 0.2302 0.2563 0.4434
802 Re-186m 0.5091 0.589 0.3764 0.1667 0.1661 0.3076 0.1749 0.2136 0.4153
803 Re-188 0.2668 1.636 1.173 0.7254 0.7321 117 0.7738 0.846 1.244
804 Re-188m 1.1216 2.208 1.437 0.6871 0.7276 1.319 0.7708 0.8687 1.592
805 Re-189 0.2987 1.553 1.088 0.626 0.6413 1.071 0.6711 0.7454 1.169
806 Re-190 2.9835 36.28 26.75 17.35 17.32 26.65 18.05 19.91 28.29
807 Re-190m 2.5129 25.43 18.65 11.87 11.93 18.49 12.41 13.69 19.64
808 Rh-100m 1.0689 2.323 1.559 0.7929 0.653 1.016 0.686 0.9334 1.664
809 Rh-100 3.1176 64.83 49.2 36.12 35.79 50.56 36.68 40.23 51.79
810 Rh-101 2.3165 8.517 5.813 3.119 3.121 5.264 3.269 3.766 6.269
811 Rh-101m 1.5552 8.503 6.029 3.483 3.422 5523 3.568 4.072 6.407
812 Rh-102 1.3597 14.13 10.38 6.649 6.574 10.13 6.86 7.615 10.91
813 Rh-102m 3.8393 57.62 42.93 28.98 28.65 43.11 29.84 32.89 45.37
814 Rh-103m 0.0742 0.09345 0.056 0.01864 0.006758 0.01172 0.007193 0.02314 0.05983
815 Rh-104 0.0238 0.3322 0.2442 0.1609 0.1591 0.2446 0.1669 0.184 0.2593
816 Rh-104m 1.1934 1.949 1.217 0.4861 0.3863 0.7189 0.4089 0.6233 1.327
817 Rh-105 0.2483 2.175 1.556 0.9325 0.9463 1.533 0.9858 1.091 1.668
818 Rh-106 0.3420 5.517 4.082 2.706 2.702 4.123 2.819 3.106 4.325
819 Rh-106m 3.7558 73.75 55.24 38.5 38 56.35 39.42 43.24 58.31
820 Rh-107 0.9688 8.786 6.283 3.809 3.852 6.223 4.039 4.436 6.729
821 Rh-108 0.6478 8.769 6.443 4.143 4.138 6.442 4.32 4.761 6.832
822 Rh-109 1.0998 8.478 6.074 3.614 3.634 5.899 3.792 4.203 6.469
823 Rh-94 4.3616 93.62 70.59 50.21 49.52 72.39 51.4 56.23 74.54
824 Rh-95 3.1490 63.68 47.94 34.1 33.58 49.25 34.79 38.03 50.64
825 Rh-95m 1.2183 21.51 16.11 11.36 11.44 16.6 11.73 12.76 17.06
826 Rh-96 5.3888 102.2 76.23 52.86 52.03 77.82 54.27 59.43 80.57
827 Rh-96m 1.8123 32.43 24.31 17.12 16.95 24.7 17.48 19.27 25.65
828 Rh-97 2.6934 38.26 28.38 19 18.79 28.71 19.68 21.62 30.05
829 Rh-97m 2.7788 51.04 38.54 28.54 28.13 39.81 29.06 31.71 40.61
830 Rh-98 2.9961 48.5 35.88 24.01 23.94 36.19 2491 27.36 37.95
831 Rh-99 2.3610 16.05 11.6 7.202 7.07 11.01 7.388 8.284 12.19
832 Rh-99m 1.9191 17.83 13.14 8.493 8.375 12.76 8.713 9.707 13.78
833 Rn-207 25211 26.72 19.68 12.81 12.88 19.68 13.27 14.7 20.76
834 Rn-209 2.6461 30.81 23.01 15.68 15.51 23.2 16.16 17.56 24.13
835 Rn-210 0.1802 1.642 1.209 0.7941 0.7927 1.207 0.8229 0.9069 1.271
836 Rn-211 3.1387 48.12 35.98 25.19 24.83 36.65 25.87 28.25 37.91
837 Rn-212 0.0005 0.009122 0.006764 0.004589 0.004543 0.006852 0.004726 0.005186 0.007178
838 Rn-218 0.0012 0.02063 0.01522 0.01012 0.01004 0.01529 0.01051 0.01157 0.01619
839 Rn-219 0.2059 1.64 1.174 0.7062 0.7144 1.158 0.747 0.8209 1.257
840 Rn-220 0.0011 0.01728 0.01267 0.008306 0.008261 0.01273 0.008621 0.009524 0.01352
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841 Rn-222 0.0008 0.01075 0.007859 0.005078 0.005073 0.007888 0.005295 0.00585 0.008379
842 Rn-223 1.1427 9.272 6.809 4.469 4.461 6.78 4.656 5.09 7.167
843 Ru-103 0.9990 13.77 10.07 6.482 6.474 10.08 6.759 7.466 10.72
844 Ru-105 1.4328 20.24 14.95 9.947 9.864 15.01 10.28 11.35 15.86
845 Ru-107 0.5617 8.912 6.658 4.588 4.517 6.771 4.711 5.162 7.035
846 Ru-108 0.4706 1.788 1.216 0.6519 0.672 1.154 0.7058 0.7889 1.315
847 Ru-92 6.1833 54.99 40.58 26.67 26.31 40.4 27.45 30.26 42.6
848 Ru-94 1.6979 14.43 10.59 6.78 6.685 10.22 6.946 7.75 11.13
849 Ru-95 2.4551 32.33 24.13 16.52 16.26 24.24 16.9 18.57 25.33
850 Ru-97 1.6766 7.106 4917 2.731 2.709 4.484 2.828 3.242 5.276
851 S-37 0.9444 54.57 42.63 35.25 34.29 46.12 35.59 38.16 44.55
852 S-38 0.8707 36.8 28.45 22.17 21.7 30.14 22.54 24.34 29.83
853 Sbh-111 3.3819 40.67 29.88 19.33 19.26 29.81 20.12 22.21 31.61
854 Sb-113 2.7115 34.95 25.66 16.57 16.57 25.57 17.29 19.11 27.21
855 Sh-114 3.2860 67.79 51.05 35.97 35.57 52.36 36.91 40.48 53.82
856 Sbh-115 2.1941 24.94 18.17 11.65 11.55 17.87 12.05 13.41 19.31
857 Sbh-116 2.6915 56.32 42.38 30.47 30.03 43.68 31.17 34.13 44.7
858 Sh-116m 4.8946 79.74 59.79 41.98 41.22 60.53 42.83 46.93 62.89
859 Sh-117 1.7334 5.805 3.938 2.047 1.984 3.378 2.092 2481 4.239
860 Sh-118 1.7079 22.29 16.31 10.54 10.52 16.3 10.98 12.14 17.33
861 Sh-118m 4.5947 67.16 50.26 35.48 34.58 50.56 36.1 39.54 52.6
862 Sh-119 0.8932 1.383 0.8341 0.2747 0.1296 0.2721 0.1404 0.3651 0.9176
863 Sh-120 1.2763 12.84 9.373 594 5.846 9.09 6.103 6.845 9.918
864 Sh-120m 4.6265 63.47 47.43 33.23 32.56 47.97 33.96 37.22 49.81
865 Sh-122m 1.5201 2.877 1.811 0.7554 0.6622 1.261 0.7048 0.9807 2.008
866 Sh-122 0.7821 12.18 8.984 5.931 5.898 9.033 6.179 6.794 9.537
867 Sh-124 1.8900 45.4 34.18 24.86 24.44 35.2 25.37 21.7 36.3
868 Sh-124m 0.7531 12.05 8.888 5.875 5.829 8.903 6.072 6.706 9.435
869 Sh-125 1.4104 12,51 9.122 57 5.625 8.729 5.869 6.58 9.676
870 Sh-126 4.3252 74.41 55.19 37.11 36.8 55.54 38.47 42.16 58.44
871 Sh-126m 2.6044 4212 31.15 20.67 20.61 31.32 21.45 23.56 32.97
872 Sh-127 1.2395 18.82 13.92 9.238 9.2 14 9.562 10.55 14.76
873 Sh-128 4.7534 82.64 61.38 41.8 41.26 61.97 43.05 47.25 65.15
874 Sh-128m 3.0558 51.16 38 25.67 25.34 38.2 26.43 28.98 40.25
875 Sh-129 1.6499 37.06 27.85 19.73 19.47 28.47 20.31 22.2 29.39
876 Sh-130m 3.5147 70.12 52.68 36.78 36.3 53.57 37.84 41.53 55.73
877 Sh-130 5.0306 85.65 63.88 44.09 43.35 64.6 45.22 49.67 67.15
878 Sh-131 2.0622 51.01 38.4 27.8 27.48 39.75 28.57 31.25 40.61
879 Sh-133 2.1779 64.25 48.97 36.37 35.97 50.96 37.35 40.51 51.58
880 Sc-42m 4.9937 105.8 79.26 56.29 55.84 81.54 57.76 63.12 83.75
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881 Sc-43 1.9857 27.3 19.93 12.83 12.81 20.01 13.41 14.82 21.26
882 Sc-44 2.8963 55.82 41.58 28.66 28.44 42.47 29.62 32.37 43.89
883 Sc-44m 0.9028 7.593 5.445 3.279 3.333 5.389 3.494 3.839 5.77
884 Sc-46 1.9997 51.11 38.58 27.57 27.13 39.59 28.35 30.98 40.57
885 Sc-47 0.6830 3.01 2.056 1.128 1.184 2.027 1.251 1.37 2.233
886 Sc-48 3.0769 83.63 63.21 45.86 45.01 65.26 46.99 51.27 66.39
887 Sc-49 0.0006 0.02346 0.01805 0.01388 0.01354 0.01891 0.0141 0.01529 0.01889
888 Sc-50 2.9139 78.16 59.15 43.08 42.53 61.11 44.14 48.24 62.38
889 Se-70 2.7574 20.2 14.7 9.226 9.214 14.51 9.601 10.6 15.55
890 Se-71 2.9806 42.78 31.58 21.05 21.01 32.06 21.93 24.09 335
891 Se-72 1.2801 1.32 0.8316 0.3414 0.3152 0.6065 0.3335 0.4469 0.9192
892 Se-73 3.2740 30.55 22.26 13.91 13.93 22.03 14.55 16.12 23.52
893 Se-73m 0.6795 7.237 5313 3.408 3.409 5.286 3.546 3.925 5.627
894 Se-75 2.3277 10.91 7.655 4372 4.496 7.478 4.705 5.197 8.183
895 Se-77m 0.7612 2.464 1.683 0.9153 0.9508 1.625 0.9959 1.107 1.816
896 Se-79m 0.4971 0.393 0.2574 0.1196 0.1144 0.1958 0.1197 0.144 0.2753
897 Se-81 0.0190 0.2173 0.1591 0.1017 0.1017 0.1585 0.1062 0.1172 0.1689
898 Se-81m 0.5333 0.5193 0.342 0.1656 0.1635 0.2796 0.1712 0.1988 0.3684
899 Se-83m 0.9968 24.22 18.25 13.19 13.01 18.88 13.56 14.81 19.23
900 Se-83 3.35901 65.59 49.11 34.73 34.36 50.43 35.64 39.04 51.86
901 Se-84 1.0247 11.78 8.546 5.329 5.349 8.483 5.609 6.16 9.109
902 Si-31 0.0007 0.02163 0.01643 0.01207 0.01184 0.017 0.01238 0.01344 0.01724
903 Sm-139 3.0643 39.14 28.86 18.92 18.85 29 19.71 21.7 30.56
904 Sm-140 1.6667 15.33 11.28 7.462 7.361 11.16 7.674 8.483 11.91
905 Sm-141 2.6381 37.07 27.57 18.51 18.41 27.85 19.07 21.06 29.15
906 Sm-141m 3.7834 50.99 37.97 25.77 25.62 38.31 26.57 29.17 39.9
907 Sm-142 0.8753 3.599 2.485 1.39 1.351 2.23 1.42 1.673 2.667
908 Sm-143 1.3752 14.81 10.81 6.911 6.871 10.66 7.156 7.979 11.47
909 Sm-143m 0.9788 18.31 13.64 9.361 9.227 13.77 9.669 10.57 14.44
910 Sm-145 1.5138 2912 1.802 0.7139 0.6317 1.269 0.6759 0.9617 2.028
911 Sm-151 0.0003 0.0004154 0.0002502 0.00008229 0.00003008 0.00005477 .00003222 0.000104 0.0002686
912 Sm-153 0.9877 2.255 1.454 0.6639 0.6669 1.235 0.7063 0.8531 1.614
913 Sm-155 1.0021 3.019 2.026 1.044 1.102 1.914 1.153 1.276 2.196
914 Sm-156 0.8575 3.358 2.286 1.23 1.272 2.174 1.331 1.493 2.483
915 Sm-157 1.4442 11.15 8.084 5.118 5.154 8.033 5.369 5.895 8.55
916 Sn-106 3.0712 32.82 24.23 15.91 15.73 23.92 16.33 18.15 25.48
917 Sn-108 2.6590 19.54 14.12 8.63 8.525 13.47 8.854 9.948 14.96
918 Sn-109 2.5747 53.14 40.08 29.47 28.97 41.16 29.9 32.71 42.03
919 Sn-110 1.7065 8.809 6.152 3.449 3.382 5578 3.542 4.091 6.596
920 Sn-111 1.2430 13.15 9.771 6.487 6.359 9.579 6.622 7.366 10.23
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921 Sn-113 0.7494 1.254 0.769 0.2788 0.1613 0.3073 0.1733 0.3611 0.8426
922 Sn-113m 0.5093 0.7984 0.4827 0.1602 0.07886 0.1647 0.08528 0.213 0.5304
923 Sn-117m 1.5594 4.935 3.293 1.666 1.626 2.831 1.717 2.042 3.578
924 Sn-119m 0.5740 0.8817 0.5303 0.1745 0.08052 0.1682 0.08731 0.2311 0.5838
925 Sn-121m 0.1732 0.2849 0.172 0.05807 0.03259 0.06938 0.03523 0.07832 0.1905
926 Sn-123 0.0063 0.1723 0.1304 0.09379 0.09218 0.134 0.09645 0.1053 0.1369
927 Sn-123m 0.9666 3.984 2.714 1.466 1.518 2.602 1.607 1.782 294
928 Sn-125m 1.0104 9.638 6.977 4251 4.286 6.875 4.493 4921 7.395
929 Sn-125 0.3297 8.337 6.296 4.539 4.458 6.501 4.648 5.087 6.613
930 Sn-126 0.9303 1.983 1.27 0.5765 0.5529 1.011 0.5859 0.729 1.403
931 Sn-127m 0.9935 15.19 11.27 7.492 7.433 11.38 7.733 8.543 11.93
932 Sn-127 2.1174 47.2 35.6 25.6 25.21 36.53 26.25 28.69 37.5
933 Sn-128 2.9445 18.05 12.89 7.778 7.615 11.97 7.936 9.03 13.67
934 Sn-129 1.2988 26.15 19.56 13.64 13.45 20.01 14.01 15.31 20.7
935 Sn-130 2.8043 25.81 18.89 12.23 12.11 18.62 12.57 13.96 19.94
936 Sn-130m 1.7461 22.85 17.1 11.96 11.67 17.25 12.12 13.32 18
937 Sr-79 3.1892 33.02 24.04 15.26 15.21 23.83 15.88 17.65 25.55
938 Sr-80 1.4104 12.14 8.901 5.682 5.667 8.727 591 6.538 9.409
939 Sr-81 3.2815 38.04 27.92 17.86 17.87 27.86 18.67 20.58 29.45
940 Sr-82 0.5680 0.3321 0.2023 0.07315 0.03254 0.04258 0.0327 0.08271 0.2067
941 Sr-83 2.0618 21.88 16.32 10.91 10.82 16.24 11.25 12.41 17.1
942 Sr-85 1.5381 13.99 10.24 6.542 6.506 10.05 6.753 7.522 10.81
943 Sr-85m 1.0731 6.099 4.268 2.432 2.502 4.161 2.622 2.892 4.592
944 Sr-87m 0.9246 9.012 6.511 4.016 4.042 6.435 4.235 4.649 6.962
945 Sr-91 0.8174 18.36 13.77 9.694 9.521 14.04 9.928 10.88 14,51
946 Sr-92 1.0337 32.13 24.42 18.14 17.75 25.37 18.52 20.18 25.64
947 Sr-93 2.7195 56.37 424 30.23 29.88 43.49 30.93 33.89 44.83
948 Sr-94 1.0412 33.89 25.86 19.3 18.93 26.86 19.67 21.42 27.14
949 Ta-170 2.5121 28.97 21.35 13.8 13.81 21.34 14.39 15.91 22.58
950 Ta-172 3.2508 43.54 32.54 22.49 22.23 33.01 23.07 25.3 34.2
951 Ta-173 2.1500 15.35 11.22 7.415 7.38 11.26 7.732 8.463 11.89
952 Ta-174 2.5588 25.23 18.59 12.54 12.43 18.74 12.99 14.16 19.55
953 Ta-175 2.7951 28.13 20.87 14.42 14.31 21.27 14.88 16.22 21.96
954 Ta-176 2.7221 52.57 39.81 29.54 29.24 41.24 30.08 32.84 41.81
955 Ta-177 0.9395 2.203 1.441 0.7047 0.7316 1.321 0.7728 0.8819 1.588
956 Ta-178 0.9904 3.527 2.455 1.435 1.451 2.353 1.53 1.707 2.639
957 Ta-178m 5.2877 33.02 23.5 13.77 13.93 22.93 14.6 16.21 25.08
958 Ta-179 0.4281 0.8674 0.5524 0.2515 0.2598 0.4857 0.275 0.3226 0.6157
959 Ta-180 0.7842 1.642 1.05 0.4849 0.5044 0.9372 0.532 0.6181 1.17
960 Ta-182 2.2951 32.61 24.45 17.32 17.06 25.01 17.78 19.35 25.64
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961 Ta-182m 2.1638 7.651 5.22 2.768 2.881 5 3.03 3.382 5.66

962 Ta-183 2.0908 8.615 5.912 3.259 3.359 5.689 3.515 3.93 6.427
963 Ta-184 3.6526 4231 31.23 20.41 20.46 31.26 21.24 23.29 3291
964 Ta-185 1.1120 4.38 3.029 1.667 1.725 2.927 1.807 2.001 3.253
965 Ta-186 3.4810 38.54 28.38 18.3 18.34 28.27 19.05 21.03 29.91
966 Th-146 3.6907 87.12 65.84 48.21 47.61 68.24 49.08 53.73 69.52
967 Tb-147m 2.2016 46.19 34.88 255 25.16 35.94 26.09 28.46 36.69
968 Th-147 3.2640 55.32 41.59 29.3 28.92 424 30.1 32.74 43.6

969 Th-148m 5.3420 84.15 62.4 42.18 41.83 62.89 4351 47.77 66.12
970 Th-148 3.1763 59.14 44.35 31.32 30.86 45.43 31.97 35.02 46.81
971 Tbh-149m 2.5934 37.11 27.57 18.55 18.38 27.56 19.08 21.1 29.08
972 Th-149 2.6238 34.39 25.8 17.84 17.63 26.13 18.27 20.01 27.08
973 Tbh-150m 5.1079 69.31 51.02 33.47 33.27 50.99 34.66 38.38 54.18
974 Tb-150 2.9207 57.41 43.24 31.56 31.36 44.8 32.29 35.24 45.72
975 Th-151 3.3177 27.47 20.02 12.65 12.6 19.67 13.21 14.61 21.12
976 Tb-151m 0.4320 2.313 1.655 0.9977 0.9901 1.576 1.031 1.17 1.767
977 Tb-152 2.6354 19.53 14.08 8.614 8.629 13.73 9.007 10.01 14.89
978 Th-152m 2.9158 41.31 30.76 21.53 21.21 31.26 21.99 24.09 3241
979 Th-153 2.0167 9.699 6.801 3.956 3.988 6.484 4.156 4718 7.262
980 Th-154 2.7031 52.4 39.75 29.73 29.3 41.2 30.24 32.95 41.68
981 Th-155 2.0259 5.756 3.816 1.906 1.928 3.414 2.037 2.362 4171
982 Th-156 3.8114 49.96 37.37 25.78 25.53 37.73 26.46 28.9 39.27
983 Th-156m 0.7370 1.474 0.9303 0.4017 0.3971 0.7667 0.4228 0.5291 1.041
984 Th-156n 0.0682 0.1417 0.08941 0.03905 0.03825 0.07361 0.04082 0.05109 0.0998
985 Th-157 0.1038 0.2033 0.1262 0.05172 0.04802 0.09565 0.05147 0.06908 0.1419
986 Th-158 1.8951 21.43 15.92 10.91 10.73 15.93 11.18 12.27 16.73
987 Th-160 1.7105 29.07 21.78 15.21 14.95 22.13 15.6 17.08 22.87
988 Th-161 0.7576 1.461 0.9185 0.382 0.3436 0.6611 0.367 0.4988 1.016
989 Th-162 2.2322 29.45 21.76 14.61 14.54 21.92 15.06 16.62 23.03
990 Th-163 1.9639 22 16.05 10.07 10.09 15.89 10.57 11.59 17.02
991 Th-164 3.7468 62.16 46.6 32.63 32.15 47.46 33.26 36.44 49.11
992 Th-165 0.8320 20.42 15.4 11.25 1111 15.98 11.55 12.63 16.31
993 Tc-101 1.0522 9.42 6.76 4.1 4.135 6.693 4.333 4777 7.217
994 Tc-102m 2.5611 59.97 45.22 32.76 32.47 46.75 33.48 36.58 47.66
995 Tc-102 0.1180 2.088 1.561 1.072 1.061 1.587 1.101 1.205 1.649
996 Tc-104 2.4316 52.71 39.92 28.98 28.9 41.32 29.77 32.58 42.11
997 Tc-105 1.8735 20.41 15.19 10.29 10.22 15.37 10.59 11.57 15.96
998 Tc-91 2.8091 59.39 44.83 32.28 32.23 46.21 33.05 36.11 47.39
999 Tc-91m 2.6060 38.76 28.52 18.7 18.73 28.7 19.45 21.45 30.22
1000 Tc-92 5.9257 97.11 72.52 50.56 50.31 74.22 52.04 56.95 76.65
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1001 Tc-93 1.8277 37.89 28.71 21.23 20.78 29.41 2151 23.55 30.02
1002 Tc-93m 1.1990 21.45 16.15 11.95 11.87 16.76 12.25 13.24 16.9
1003 Tc-94 3.9490 70.5 52.59 36.36 35.81 53.04 37.24 41.04 55.66
1004 Tc-94m 2.7647 50.19 37.58 26.1 25.88 38.35 26.84 29.44 39.83
1005 Tc-95 1.6696 21.46 15.99 10.88 10.64 15.83 11.13 12.26 16.8
1006 Tc-95m 2.0503 18.8 13.82 9.019 8.908 13.55 9.285 10.26 14.53
1007 Tc-96 3.6931 66.19 49.52 34.38 33.7 49.72 35.11 38.73 52.19
1008 Tc-96m 0.3857 1.417 1.014 0.6333 0.5734 0.8439 0.6045 0.7151 1.061
1009 Tc-97 0.6312 0.6387 0.3886 0.1327 0.04509 0.06445 0.04661 0.156 0.4006
1010 Tc-97m 0.4897 0.5407 0.3288 0.1119 0.04009 0.06148 0.04188 0.1334 0.3428
1011 Tc-98 2.0230 38.02 28.24 19.25 19.01 28.53 19.86 21.68 29.98
1012 Tc-99m 0.9645 3.55 2.405 1.285 1.344 2.318 1.417 1.568 2.609
1013 Te-113 2.9440 56.38 41.99 29.49 29.17 43.05 30.29 33.13 44.5
1014 Te-114 2.6185 32.65 24.29 17.01 16.59 244 17.31 19.03 25.52
1015 Te-115 3.1611 57.49 43.09 30.09 29.68 43.99 30.81 33.79 45.42
1016 Te-115m 3.2535 65.49 49.12 34.88 34.42 50.27 35.73 39.14 51.68
1017 Te-116 1.5951 4.086 2.691 1.318 1.161 2.003 1.234 1.618 2.924
1018 Te-117 2.2455 38.9 29.16 20.64 20.4 29.59 21.16 23.16 30.83
1019 Te-118 0.7254 1.173 0.7052 0.2351 0.122 0.2618 0.1324 0.3165 0.7812
1020 Te-119 1.7958 20.99 15.55 10.37 10.11 15.22 10.59 1177 16.34
1021 Te-119m 2.8414 38.18 28.5 20.15 19.75 28.83 20.56 22.47 30
1022 Te-121 1.7521 16.5 12.04 7.636 7.518 11.57 7.841 8.828 12.78
1023 Te-121m 1.3711 6.43 4.466 2.497 2.475 4.103 2.589 2.964 4.762
1024 Te-123 0.0012 0.001863 0.001119 0.0003723 0.0001892 0.0004059 0.0002058 0.0004999 0.001238
1025 Te-123m 1.3257 4.502 3.015 1.553 1.544 2.684 1.63 1.901 3.272
1026 Te-125m 1.2258 2.054 1.238 0.421 0.2409 0.5193 0.262 0.5712 1.374
1027 Te-127 0.0135 0.1374 0.09931 0.06148 0.06157 0.098 0.06456 0.07123 0.1059
1028 Te-127m 0.3774 0.6325 0.382 0.1305 0.07503 0.1597 0.08149 0.176 0.4239
1029 Te-129 0.2811 1.834 1.323 0.7983 0.7747 1.221 0.8105 0.9232 1.389
1030 Te-129m 0.3179 1.242 0.8617 0.4916 0.447 0.7075 0.4708 0.5786 0.9204
1031 Te-131 1.2900 11.25 8.23 5.295 5.293 8.17 5.529 6.071 8.671
1032 Te-131m 2.2826 37.73 28.24 19.61 19.23 28.58 20.08 22.02 29.77
1033 Te-132 1.8023 7.286 4.979 2.643 2.605 4.428 2.723 3.191 5.379
1034 Te-133 1.7082 30.15 22.55 15.79 15.66 23 16.22 17.72 23.72
1035 Te-133m 2.5736 47.67 35.57 25.05 24.67 36.47 25.68 28.14 37.66
1036 Te-134 2.3426 24 17.61 11.26 11.26 17.35 11.67 12.99 18.65
1037 Th-223 1.0098 2.216 1.472 0.7449 0.7693 1.336 0.8094 0.911 1.598
1038 Th-224 0.1527 0.6518 0.4515 0.2517 0.2588 0.4363 0.2699 0.3023 0.4864
1039 Th-226 0.1304 0.2636 0.1757 0.08994 0.08801 0.1497 0.09212 0.1082 0.1892
1040 Th-227 1.1797 3.856 2.653 1.473 1.464 2.42 1.524 1.749 2.847
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1041 Th-228 0.1108 0.1197 0.07682 0.03401 0.02737 0.04555 0.02866 0.04046 0.08126
1042 Th-229 1.5793 2.924 1.928 0.9519 0.941 1.624 0.9895 1.164 2.08
1043 Th-230 0.0860 0.06539 0.04028 0.01548 0.00872 0.01335 0.009012 0.01801 0.04199
1044 Th-231 0.9290 1.039 0.6501 0.2562 0.1763 0.3048 0.1848 0.3116 0.6913
1045 Th-232 0.0781 0.05618 0.03465 0.01293 0.006613 0.009871 0.006818 0.01498 0.0359
1046 Th-233 0.2308 1.023 0.7246 0.435 0.4295 0.6769 0.4488 0.5086 0.7658
1047 Th-234 0.2060 0.3406 0.2191 0.1024 0.09844 0.175 0.104 0.1266 0.2391
1048 Th-235 0.1076 1.456 1.078 0.7141 0.7101 1.08 0.7376 0.8133 1.141
1049 Th-236 0.2046 0.9734 0.689 0.4142 0.4154 0.6638 0.4346 0.4833 0.7339
1050 Ti-44 1.8952 4.378 2.865 1.391 1.496 2.701 1.578 1.757 3.145
1051 Ti-45 1.6995 24.12 17.65 11.4 11.38 17.7 11.89 13.14 18.79
1052 Ti-51 1.0117 10.22 7.426 4.569 4.618 7.365 4.801 5.301 7.845
1053 Ti-52 1.1800 3.633 2.443 1.272 1.33 2.316 14 1.555 2.648
1054 TI-190 2.7819 35.33 25.98 16.86 16.86 26.07 17.57 19.39 27.51
1055 TI-190m 4.7926 66.36 49.04 32.48 32.34 49.25 33.7 37.1 51.94
1056 TI-194 2.3340 25.26 18.55 11.85 11.82 18.44 12.34 13.64 19.62
1057 TI-194m 5.4705 68.38 50.46 33.17 33.01 50.55 34.46 37.94 53.27
1058 TI-195 2.2474 29.8 22.48 16.12 15.86 23.02 16.5 17.89 23.49
1059 TI-196 2.9519 46.16 34.69 24.62 24.41 35.67 25.23 27.55 36.44
1060 TI-197 1.7577 12.15 8.897 5.838 5.839 8.913 6.077 6.656 9.384
1061 TI-198 2.9784 48.57 36.78 26.43 26.29 37.8 26.99 29.53 38.58
1062 TI-198m 3.4788 33.62 24.67 15.68 15.78 24.37 16.32 18.07 26.09
1063 TI-199 1.6547 7.17 5.028 2.926 2.989 4.891 3.131 3.455 5.365
1064 TI-200 2.7360 33.95 25.27 17.3 17.16 25.55 17.85 19.44 26.52
1065 TI-201 1.2804 2.809 1.846 0.9151 0.9647 1.734 1.022 1.137 2.035
1066 TI-202 1.8492 13.16 9.539 5.8 5.843 9.36 6.099 6.745 10.1
1067 TI-204 0.0193 0.03808 0.02471 0.01194 0.01263 0.02292 0.01336 0.01502 0.02742
1068 TI-206m 5.1573 64.85 48 31.66 31.53 48.26 32.77 36.17 50.63
1069 TI-206 0.0008 0.001484 0.0009698 0.0004694 0.0005043 0.0009124 0.0005333 0.0005928 0.00107
1070 TI-207 0.0026 0.06076 0.04546 0.0321 0.03162 0.0465 0.03298 0.03611 0.04811
1071 TI-208 2.3997 72.08 55.02 42.49 41.9 58.36 43.34 46.65 58.02
1072 TI-209 3.1232 52.23 39.18 28.21 28.09 40.48 28.96 31.57 41.36
1073 TI-210 3.3426 67.55 50.82 36.63 36.29 52.35 37.48 40.95 53.67
1074 Tm-161 3.9533 33.23 24.46 16.64 16.44 24.63 17.21 18.9 25.76
1075 Tm-162 2.6883 45.96 34.65 25.09 24.82 35.7 25.65 27.88 36.55
1076 Tm-163 3.1423 33.6 25.02 17.41 17.08 25.32 17.81 19.55 26.2
1077 Tm-164 1.6909 20.35 15.13 10.19 10.12 15.25 10.52 11.56 15.91
1078 Tm-165 2.4400 15.97 11.48 7.019 7.031 11.17 7.374 8.179 12.13
1079 Tm-166 2.9648 48.01 36.36 26.2 25.85 37.3 26.71 29.13 38.02
1080 Tm-167 1.4270 4.646 3.115 1.618 1.65 2.866 1.736 1.99 3.408
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EKLER

F. ONAT

EK 3.’iin devam

Sira izotop L, AP RA RL RP PA LP LL LA
1081 Tm-168 3.2570 33.67 24.83 16.35 16.31 24.84 16.99 18.61 26.22
1082 Tm-170 0.0580 0.1301 0.08436 0.03962 0.04169 0.07652 0.04413 0.05035 0.09308
1083 Tm-171 0.0106 0.02185 0.01399 0.006256 0.006398 0.01211 0.006786 0.008131 0.01556
1084 Tm-172 0.5395 11.44 8.659 6.363 6.261 8.926 6.489 7.112 9.058
1085 Tm-173 1.0567 10.93 7.913 4.906 4.937 7.857 5.163 5.688 8.467
1086 Tm-174 4.0804 47.32 34.96 23 22.98 35.14 23.97 26.24 36.82
1087 Tm-175 1.7954 28.81 21.37 14.53 14.42 21.61 15.03 16.46 22.6
1088 Tm-176 2.8959 47.66 35.74 25.6 25.4 36.71 26.27 28.45 37.58
1089 uU-227 1.0193 3.462 2.383 1.298 1.324 2221 1.379 1.552 2.555
1090 U-228 0.1272 0.1818 0.1189 0.05554 0.04784 0.08057 0.05014 0.06616 0.1263
1091 U-230 0.1280 0.1213 0.07595 0.03048 0.01932 0.03085 0.02014 0.03589 0.07945
1092 U-231 1.8951 294 1.898 0.8659 0.7948 1.378 0.8321 1.058 2.032
1093 U-232 0.1172 0.09261 0.05694 0.02058 0.009344 0.0137 0.009656 0.02384 0.05879
1094 U-233 0.0583 0.04478 0.0274 0.009827 0.004394 0.00643 0.004515 0.01142 0.02837
1095 U-234 0.1064 0.08251 0.05049 0.01803 0.007785 0.01113 0.00796 0.02087 0.05204
1096 U-235 1.2472 4.699 3.217 1.755 1.804 3.053 1.887 2.1 3.468
1097 U-236 0.0962 0.0735 0.04489 0.01593 0.006597 0.009252 0.006745 0.01841 0.04622
1098 U-237 1.8106 4.414 2.927 1.486 1.495 2.563 1.573 1.815 3.193
1099 U-238 0.0774 0.05899 0.03602 0.01277 0.005258 0.007366 0.005374 0.01475 0.0371
1100 U-239 0.6883 1.584 1.047 0.5314 0.5437 0.9549 0.573 0.6541 1.14
1101 U-240 0.3228 0.3666 0.2301 0.09387 0.06548 0.1089 0.06868 0.1124 0.2424
1102 U-242 0.2441 1.199 0.848 0.5033 0.5076 0.8202 0.5355 0.5927 0.9065
1103 V-47 1.9371 27.52 20.14 13.03 12.99 20.21 13.58 15 21.45
1104 V-48 3.0913 73.61 55.22 39.52 38.92 56.88 40.45 44.39 58.23
1105 V-50 0.9999 33.41 25.5 19.22 18.77 26.58 19.49 21.26 26.91
1106 V-52 1.0080 34.12 26.1 19.57 19.14 27.13 19.93 21.66 27.35
1107 V-53 1.0153 26.3 19.86 14.27 13.99 20.4 14.66 15.93 20.88
1108 W-177 3.5307 24.94 18.11 11.64 11.59 18.09 12.19 13.37 19.16
1109 W-178 0.2572 0.516 0.3308 0.1513 0.1568 0.2928 0.1658 0.1936 0.3665
1110 W-179 0.9830 1.964 1.247 0.5498 0.5441 1.029 0.5766 0.7102 1.387
1111 W-179m 0.6525 1.737 1.153 0.5767 0.6016 1.072 0.6323 0.7166 1.269
1112 W-181 0.6589 1.363 0.8768 0.401 0.4169 0.7767 0.4402 0.5129 0.97
1113 W-185m 0.2849 0.7359 0.4904 0.2498 0.2607 0.4623 0.2751 0.3079 0.5378
1114 W-185 0.0005 0.001373 0.0009072 0.000449 0.000476 0.0008553 0.0005023 0.0005599 0.0009962
1115 W-187 1.1695 12.34 9.06 5.886 5.889 9.027 6.108 6.742 9.592
1116 W-188 0.0093 0.05281 0.03708 0.02125 0.02168 0.03615 0.02264 0.02523 0.03981
1117 W-190 1.7426 4.556 3.023 1.533 1.608 2.848 1.707 1.908 3.32
1118 Xe-120 2.2525 12.06 8.56 5.147 4.985 7.809 5.208 6.025 9.102
1119 Xe-121 2.5729 36.22 27.18 19.02 18.84 27.55 19.47 21.25 28.54
1120 Xe-122 0.9408 2.594 1.699 0.8164 0.7137 1.253 0.7564 1.01 1.859




AN

EKLER

F. ONAT

EK 3.’iin devam

Sira izotop L, AP RA RL RP PA LP LL LA
1121 Xe-123 2.1299 17.28 12.64 8.186 8.066 12.34 8.41 9.356 13.29
1122 Xe-125 2.0629 8.416 5.806 3.158 3.077 5.125 3.22 3.782 6.238
1123 Xe-127 2.0522 8.594 5.879 3.17 3.149 5.303 3.272 3.826 6.385
1124 Xe-127m 1.6148 5.149 3.448 1.753 1.752 3.093 1.847 2.146 3.749
1125 Xe-129m 1.3925 2.599 1.592 0.5968 0.4239 0.863 0.4556 0.7984 1.785
1126 Xe-131m 0.5727 1.05 0.6421 0.2347 0.1623 0.335 0.1748 0.3157 0.7182
1127 Xe-133 0.8850 1.824 1.159 0.4958 0.4581 0.8697 0.4881 0.6417 1.286
1128 Xe-133m 0.6637 1.634 1.046 0.4688 0.4002 0.7297 0.4253 0.5922 1.159
1129 Xe-135 0.9917 6.984 4.939 2.885 294 4.845 3.089 3.401 5.291
1130 Xe-135m 0.9365 11.86 8.682 5.6 5.569 8.625 5.813 6.44 9.257
1131 Xe-137 0.3492 4.988 3.711 2.446 2.428 3.743 2.532 2.793 3.917
1132 Xe-138 1.2685 26.19 19.82 14.56 14.43 20.54 14.86 16.12 20.78
1133 Y-81 3.3751 32.62 23.75 14.99 14.99 23.52 15.64 17.36 25.18
1134 Y-83 2.9058 36.45 26.81 177 17.59 26.88 18.35 20.29 28.42
1135 Y-83m 2.1380 23.34 16.97 10.76 10.73 16.85 11.22 12.44 18.06
1136 Y-84m 5.1232 103.4 77.43 53.93 53.08 78.91 55.28 60.66 81.65
1137 Y-85 2.2384 29.81 21.89 14.17 14.19 21.93 14.73 16.32 23.24
1138 Y-85m 2.1496 33.63 25.11 17.39 17.27 25.51 17.9 19.61 26.45
1139 Y-86 4.2433 89.22 67.26 48.05 47.31 68.94 48.99 53.67 70.76
1140 Y-86m 1.0078 6.091 4.293 2.481 2.553 4.206 2.667 2.947 4.595
1141 Y-87 1.5005 12.58 9.166 5.803 5.754 8.923 5.985 6.654 9.686
1142 Y-87Tm 0.9223 8.659 6.256 3.847 3.863 6.165 4.039 4.458 6.693
1143 Y-88 2.5378 63.04 47.97 35.97 35.19 49.8 36.56 39.96 50.55
1144 Y-89m 0.9968 23.41 17.53 12.41 12.18 17.97 12.72 13.94 18.55
1145 Y-90m 1.9534 17.72 12.77 7.873 7911 12.65 8.29 9.145 13.59
1146 Y-91 0.0026 0.07701 0.05846 0.0428 0.04207 0.06059 0.04396 0.0477 0.06149
1147 Y-91m 0.9810 14.57 10.68 7.021 6.969 10.74 7.313 8.042 11.42
1148 Y-92 0.2655 6.36 4777 3.415 3.354 4.921 3.508 3.843 5.043
1149 Y-93 0.1329 2.337 1.756 1.25 1.245 1.807 1.282 1.402 1.846
1150 Y-94 0.7829 19.38 14.57 10.48 10.3 15.04 10.76 11.71 15.37
1151 Y-95 0.6073 23.41 18.07 14.08 13.84 19.21 14.39 15.48 19.02
1152 Yb-162 1.8396 7.395 5.106 2.867 2.934 4.915 3.073 3.441 5.504
1153 Yb-163 1.7805 19.12 14.21 9.58 9.509 14.26 9.934 10.85 14.95
1154 Yb-164 0.8142 1.911 1.24 0.594 0.5978 1.091 0.6315 0.7548 1.376
1155 Yb-165 2.0836 9.661 6.852 4.164 4.168 6.647 4.404 4.894 7.3
1156 Yb-166 1.5249 3.16 2.011 0.8991 0.9105 1.725 0.9591 1.17 2.246
1157 Yb-167 3.0778 8.332 5512 2.778 2.877 5.101 3.025 3.436 6.046
1158 Yb-169 3.5897 10.42 6.935 3.504 3.624 6.381 3.805 4.348 7.627
1159 Yb-175 0.1577 1.115 0.7967 0.4747 0.4801 0.7792 0.501 0.5557 0.8491
1160 Yb-177 0.5399 5.072 3.729 2.53 2.513 3.789 2.63 2.864 3.922
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1161 Yb-178 0.1125 1.076 0.7756 0.4735 0.4784 0.7652 0.5006 0.5514 0.8295
1162 Yb-179 1.9215 26.79 19.72 12.89 12.83 19.71 13.37 14.77 20.93
1163 Zn-60 3.0946 42.18 30.92 20.05 20.13 31.05 20.94 23.1 3291
1164 Zn-61 2.4198 39.92 29.7 20.13 19.99 30.21 20.78 22.86 31.38
1165 Zn-62 1.0758 12.31 8.983 5.756 5.733 8.893 5.989 6.65 9.579
1166 Zn-63 2.0235 30.05 22.09 14.36 14.4 22.21 14.97 16.49 234

1167 Zn-65 0.5340 14.49 10.97 7.915 7.775 11.31 8.17 8.861 11.52
1168 Zn-69m 0.9482 11.62 8.468 5.338 5.337 8.453 5.501 6.159 9.021
1169 Zn-71 0.5305 8.401 6.233 4.176 4.175 6.321 4.341 4.764 6.608
1170 Zn-71m 3.0091 42.6 31.33 20.47 20.4 31.5 21.4 235 33.3

1171 Zn-72 1.1438 4.156 2.829 1.522 1.59 2.725 1.668 1.845 3.061
1172 Zr-85 2.7756 39.91 29.46 19.26 19.28 29.59 20.12 22.13 31.2

1173 Zr-86 2.3763 8.825 6.121 3.431 3.358 55 3.508 4.042 6.519
1174 Zr-87 1.8195 25.39 18.66 12.18 12.17 18.77 12.68 13.97 19.77
1175 Zr-88 1.5978 11.22 8.102 4.932 4.889 7.751 5.096 5.696 8.561
1176 Zr-89 1.9373 30.59 22.78 15.8 15.59 23.05 16.13 17.78 24.05
1177 Zr-89m 1.0425 17.02 12.6 8.495 8.434 12.73 8.787 9.659 13.32
1178 Zr-95 0.9873 19.56 14.57 10.01 9.864 14.74 10.3 11.26 15.46
1179 Zr-97 1.1798 23.22 17.36 12.01 11.81 17.62 12.35 13.49 18.33
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