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FANTOM MALZEMELERININ DOKU DENKLIGININ DENEYSEL VE
TEORIK OLARAK INCELENMESI

OZET

Radyasyonun endiistri, tip ve bilim alanlarinda kullaniminin hizli artis1, radyasyon
dozimetrisinin 6nemini her gegen giin arttirmaktadir. Doku esdegeri malzemelerden
tiretilen fantomlar, dozimetri ¢alismalarinin temelini olusturmaktadir. Malzemelerin
doku esdegeri oldugunu belirlemek i¢in fiziksel ve radyolojik bazi kriterleri
saglamalar1 gerekmektedir. Bu kriterler arasinda malzemenin elektron yogunlugu,
etkin atom numarasi ve kiitle zayiflatma katsayisi sayilabilir. Bu ¢aligmada fiziksel
yogunlugu yumusak dokuya yakin olan malzemeler (su, RW3, silikon, akrilik ve
parafin) segilerek radyolojik 6zellikleri deneysel ve teorik yontemlerle tayin edilmis
ve ICRU’nun 44 numarali raporunda verilen yumusak doku ile uyumu irdelenmistir.

Calismada fantom malzemelerinin lineer zayiflatma katsayilar1 dar demet geometrisi
kullanilarak gama gegirgenlik teknigi ile bulunmustur. Deneylerde 662 keV enerjili
gama fotonlar1 yayan Cs-137 radyoizotopu ve 1173 keV ile 1332 keV olmak tizere iki
farkl1 enerjide gama fotonlar1 yayan Co-60 radyoizotopu kullanilmistir. Gama
Olctimleri, Nal (TI) sintilasyon dedektorii ve ¢ok kanalli analizorden olusan dijital
gama spektrometre sisteminde gergeklestirilmistir. Fantom malzemelerin her bir
kalinlig1 ve 3 farkli gama enerjisi i¢in ayr1 ayri dl¢iimler alinarak malzeme tarafindan
zayiflatilmis radyasyon siddeti degerlerine ulasilmistir. Her kalinlik ve enerji icin
alan Olclimler en az 3 kere tekrarlanmistir. Deney diizeneginde farkli malzeme
kalinliklarindan alinan sayimlar, kaynak dedektor arasinda malzeme olmadan alinan
ilk sayimlara oranlanarak bagil sayim sonucglarina ulagilmistir. Orjin8 ¢izim programi
kullanilarak bagil sayim degerlerinin malzeme kalinlig1 ile degisimini veren
grafiklerden lineer zayiflatma katsayilart elde edilmistir. Malzemelerin etkin atom
numaralart ve elektron yogunluklarini tespit etmek igin XMuDat bilgisayar
programindan yararlanilmistir. Deney sonuglarini sinamak amaciyla XCOM, XMuDat
ve GATE Monte Carlo programlariyla fantom malzemelerinin ve ICRU yumusak
dokunun kiitle zayiflatma katsayilari bulunmustur.

Deneysel ve teorik sonuglarin mutlak fark yiizdeleri degerlendirildiginde, su ve RW3
icin deney ve teorinin uyumlu oldugu ancak silikon ve parafin i¢in mutlak farklarin
arttigi goézlenmistir. Malzemelerin radyolojik o6zellikleri (etkin atom numarasi,
elektron yogunlugu, kiitle zayiflatma katsayis1) kullanilarak ICRU yumusak doku ile
denklikleri irdelendiginde, calisilan enerji degerleri i¢in suyun yumusak dokuya en
yakin malzeme oldugu tespit edilmistir.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF TISSUE
EQUIVALENCY FOR PHANTOM MATERIALS

SUMMARY

Radiation is used in many areas such as medicine, industry, agriculture etc. On the
other hand it can cause damage to matter, particularly living tissue. Protection against
ionizing radiation requires information on the absorbed doses in organs of the human
body. Applications of dosimetric materials and tissue substitutes in radiological
protection, medical, radiation physics and radiobiology are essential for exposure
monitoring and estimation of the dose.

The basic principle of radiation protection, optimisation, also known as ALARA (as
low as reasonably achievable) states that it is necessary to ensure minimal exposure to
patients and staff while maintaining a good quality of diagnostic imaging. For
optimisation studies, it is necessary to periodically monitor radiation doses received
by patients. Physicists developed phantoms to simulate patients in order to make
dosimetric measurements and to test the limitations of their systems.

The selection of the appropriate materials is critical to the design and function of any
type of phantom. In most cases, a phantom is meant to simulate some form of tissue,
such as muscle, bone or lung. The simulated tissues have different properties, both
physically and radiologically. The goal of the phantom materials is to represent these
physical and radiological properties as accurately as possible. The radiological
properties of a material are often highly dependent on the energy of the radiation
incident upon it. Thus, a material may accurately simulate a tissue in a given energy
range, but it could differ significantly in other energy ranges.

There are a number of properties that can be used as a measure of the tissue
equivalence of a phantom. The physical density (p) and effective atomic number (Zesr)
can both be used as relatively crude assessments of a materials tissue equivalence.
While these parameters provide insight into the physical properties of the material in
question, they do little to describe the materials radiological properties. The electron
density (pe) of a material is a more detailed parameter that provides more insight into
how a material will behave in a radiation field. The most widely used parameter to
gauge tissue equivalence is the mass attenuation coefficient (Umass).

The linear and mass attenuation coefficients for different materials such as alloys,
biological samples, building materials, compounds, glasses, and soils were reported in
many researches. Most of the obtained experimental data have been compared with
the theoretical tabulations obtained using the XCOM program and there have been few
attempts to apply Monte Carlo calculations for the determination of attenuation
coefficients.

Monte Carlo simulation is an effective tool to calculate radiation interaction
parameters in different types of compounds and mixtures for shielding and energy
deposition in human organs and tissues. Use of this method requires knowledge of the
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chemical or elemental composition and density of the material and its physical
characteristics as input information for performing these calculations.

GATE (Geant4 Application for Emission Tomography) is an open source of Monte
Carlo simulation program developed by the OpenGATE collaboration. GATE is a
simulation platform improved for modelling planar scintigraphy, Single Photon
Emission Computed Tomography (SPECT), Positron Emission Tomography (PET).
In addition to this not only modelling X-ray computed tomography and radiation
therapy experiments feature but also dose calculation, simulation speeding up and
optical physics modelling features are implemented to new version of GATE.

In this study, gamma ray transmission measurements have been used to evaluate the
five different phantom materials. Phantom materials considered in this study are water,
solid water (RW3), silicon, acrylic and paraffin which are close to soft tissue density.
The mass attenuation coefficients were determined from the experimental study and
compared with the GATE V6.2 code and computer programs (XCOM and XMuDat)
results.

In the experiments, Cs-137 and Co-60 gamma radioisotopes were used as gamma
radiation sources. Cs-137 has a single gamma peak at 0.662 MeV and 30.1 years half
life. Co-60 has two gamma peaks at 1.17 MeV and 1.33 MeV. Therefore Co-60
includes pair production (E > 1.02 MeV). Co-60 has 5.27 years half life. Gamma rays
were detected by Canberra Model (802-2x2) Nal scintillation detector and digiBASE
model PMT with integrated bias supply, preamplifier and digital multichannel
analyzer, which was supplied with MAESTRO-32 MCA Emulation software
combined system. The couting time was 15 min and were carried out three times for
each material.

Gamma transmission technique is based on detection of radiation intensities with and
without the material The gamma source and the detector are placed on opposite sides
of the material on same axis. Experimental set up was prepared carefully to minimize
scattering effects. The collimator which has 7 mm diameter hole was used to get
narrow beam geometry. The detector was placed 10 cm away from the gamma sources.
The detector counts the initial intensity (lo) which emitted from the source without
material. Then, for all each material, the material is placed between the source and the
detector, and the gamma ray intensities (1) are detected.

The counted intensities are compared with the initial intensity to compute relative
intensity (1/1o). Relative intensity values were carried out for the phantom materials at
different thicknesses. Then relative intensity material thickness graphs were drawn.
The linear attenuation coefficients were calculated from the graphs by using Origin 8
computer program. The mass attenuation coefficient (umass) iS obtained by dividing
linear attenuation coefficient (i) by the density (p) of the material.

Effective atomic numbers and electron densities of the materials were calculated from
XMuDat program. XMudat computer program is able to produce a single-valued
effective atomic number data for compounds as well as mixtures.

The theoretical mass attenuation coefficients of the materials were calculated from
GATE V6.2 simulation code, XCOM and XMuDat computer programs. The physical
properties of the experimental setup and the chemical properties of the materials were
entered into the GATE V6.2 code and the relative count results were obtained.
Theoretical and experimental results were evaluated and interpreted with each other.

xXxii



Theoretical and experimental results were evaluated and interpreted with each other.
The differences between experimental and theoretical mass attenuation coefficient
results were at their lowest for water and solid water (RW3). But the differences are
increasing for silicon and paraffin materials. This can be explained with material
impurities and production conditions of these materials.

Furthermore, soft tissue equivalency of the phantom materials were investigated in this
study. For this purpose, mass attenuation coefficients, effective atomic numbers and
electron densities of the phantom materials and that of ICRU 44 soft tissue were
evaluated. According to the results water has the most consistency with ICRU 44 soft
tissue.
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1. GIRIS

Insanlar yasamlar siiresince farkinda olarak ya da olmayarak dogal ve yapay
radyasyonun etkisinde kalirlar. Dogada bulunan radyoaktif kaynaklara ek olarak,
1895°de X-1s1nlarmin kesfi ile insan yapimi radyasyon ve radyoaktif maddeler birgok
alanda kullanilmaya baslandi. Her gegen giin gelisen niikleer teknoloji sayesinde farkli
alanlarda radyasyonun kullanimi hizla artmaktadir. Radyasyonun varlig: ve giderek
artan kullanimi onun dogru ve giivenilir izleme yontemleri ile degerlendirilmesini

gerektirmektedir.

Gama 1sinlari, diger elektromanyetik 1ginlar arasinda en yiiksek frekansa ve en diisiik
dalga boyuna sahiptirler. Gama ve X-iginlarinin, alfa ve beta pargaciklarina gore
madde igine niifuz etme kabiliyetleri ¢ok daha fazla, iyonlagsmaya sebep olma etkileri
ise daha azdir. Iyonize etme giiciiniin daha diisiik olmasi, bu 1ginlarin kalin cisimlerden
kolayca ge¢cmesini saglar. Bu 6zellikleri nedeniyle gama 1sinlarinin endiistri ve tipta
kullanimlar1 yaygindir. Ancak tasidiklari enerji diizeyi nedeniyle yasayan hiicrelere
onemli zararlar verirler. Insanlarm kan, kemik ve yumusak doku gibi hayati
organlarinin gama radyasyonu ile etkilesiminin irdelenmesi radyasyondan korunma ve

dozimetri gelisiminde 6nemlidir (Medhat ve dig., 2014).

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP), Uluslararast Atom Enerjisi
Ajansi (IAEA) ve benzeri bagimsiz kuruluslarin yaptigi ¢alismalar uluslararas: kabul
gormekte ve lilkelerin iyonlastirici radyasyona kars1 korunma prensiplerinin temelini
olusturmaktadir (TAEK, 2009). Uluslararasi kabul goéren ve ICRP tarafindan
yayinlanan radyasyondan korunma prensibi {i¢ temel gereksinime dayanir. Bunlar;
radyasyona maruz kalmayr gerektiren c¢aligmanin gerekgelendirilerek yarar
saglamayan radyasyon uygulamalarmma izin verilmemesi, biitiin faktorlerin
degerlendirilerek miimkiin olan en diisiik dozun alinmasinin saglanmasi (ALARA-as
low as reasonably achievable) ve kisisel doz-risk sinirlar1 getirilerek bireylerin
radyasyon uygulamalar1 (tibb1 tan1 ve tedavi hari¢) sonunda aldig1 doz seviyelerinin

belirli sinirlarda tutulmasidir (ICRP, 1977).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Alfa_par%C3%A7ac%C4%B1%C4%9F%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Beta_par%C3%A7ac%C4%B1%C4%9F%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0yonla%C5%9Fma

Radyasyon dozimetrisi; iyonize radyasyondan korunma ve etkilerini belirlemek i¢in
radyasyonun madde ile etkilesmesinde absorblanan doz miktari ile ilgilenir (Sabol ve
Weng, 1995). Dozimetri ile ilgili yapilan ¢aligmalarin insanlar lizerine uygulanmasi
risklidir. Bunedenle insanlar yerine fantom adi verilen insan temsili tirtinler kullanilir.
Fantomlar, doku esdegeri malzemelerden ve insan es degeri geometrilerde
gelistirilmis olan {iriinlerdir (Turner, 2007; IAEA, 2007). insanlar yapisal ve bicimsel
olarak farkliliklara sahiptirler. Bu sebeple Uluslararasi Radyasyon Birimleri
Komisyonu (ICRU) nun standart insan tanimi igerisindeki belirledigi fantom

kullanimlar1 yaygindir.

Radyasyonun teshis ve tedavi amagli kullanimindaki hizli gelismeler, cihazlarin kalite
kontrollerinde de 6nemli gelismeleri beraberinde getirmistir. Pratikte kalite kontrol
testleri, doku esdegeri malzemelerden iiretilen fantomlar kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Doku esdegeri kati fantom malzemelerinin fiziksel
yogunluklari, elektron yogunluklari, etkin atom numaralar1 ve radyasyonu zayiflatma

gibi radyolojik 6zelliklerinin temsil ettigi dokuya yakin olmasi beklenmektedir.

Gelisen teknolojiye bagli olarak radyasyon kullaniminin artmasina bagli olarak
dozimetrik deney ve ¢alismalar da artmistir. Bu nedenle fantom malzemelerinin doku
denkligi yoniinden degerlendirilmesi ve fantom yapimi i¢in uygun malzemelerin
tiretilmesi 6nem kazanmaktadir. Malzemeleri doku denkligi yoniinden inceleyen
deneysel ¢aligmalarin yani sira gliniimiizde bilgisayar programlar1 ve Monte Carlo
kodlar1 kullanilarak yapilan ¢alismalar da olduk¢a yaygindir (Manna ve dig., 2012;
Medhat ve dig., 2014; Sing ve dig., 2016).

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, fantom malzemesi olarak kullanilan su, RW3, silikon, akrilik ve
parafinin radyolojik 6zelliklerinin gama gecirgenlik teknigi kullanilarak 662 keV,
1173 keV ve 1332 keV enerjileri igin incelenmesi ve ICRU yumusak doku ile
denkliginin irdelenmesi hedeflenmistir. Calismalar deneysel ve teorik olarak

yiirlitiilmiis ve sonuglar karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Gama gegirgenlik teknigi kullanilarak malzemelerin radyasyon karsisinda

davraniglarinin incelenmesi ve deneysel verilerin bilgisayar programlari ile elde edilen



sonuglarla karsilastirilmasi literatiirde yaygindir. Malzemelerin, fantom malzemesi
olarak degerlendirilmesinde kiitle zayiflatma katsayilari, elektron yogunlugu ve etkin

atom numaralarinin dikkate alindigi literatiirde goriilmektedir.

Shimardi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, ¢elik, bakir, beril gibi malzemelerin
kiitle zayiflatma katsayilarin1 deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Cs-137 ve Co-
60 gama kaynaklar1 kullanilarak malzemelerin 662, 1173 ve 1332 keV lik foton
enerjilerinde gama radyasyonu igin zayiflatlatma katsayilar1 belirlenmistir. Deneysel
olarak bulunan kiitle zayiflatma katsayilari, XCOM ve MCNP Monte Carlo kodu ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Malzemelerin kimyasal formiilleri ve
yogunluklar1 kullanilarak XCOM bilgisayar programi ile kiitle zayiflatma katsayilari
bulunmustur. MCNP kodu kullanilarak deney diizenegi simiile edilip malzemelerin
kiitle zayiflatma katsayilar1 bulunmustur. Elde edilen sonuglar karsilastiriimali olarak
incelendiginde MCNP ve XCOM ile elde degerlerin birbirine olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmigtir. Fakat deneysel sonuglarin teorik sonuglardan uzaklastigi tespit
edilmistir. Dar demet geometri sartlarinda yapilan deney diizeneginde olusan

sapmalarin bu farki yaratabilecegi fikrine ulagilmigtir (Shimardi ve dig., 2016).

Medhat ve arkadaslar1 yaptiklar1 caligmada, kan, kemik ve kas gibi biyolojik
materyallerin gama 1511 zayiflatma katsayilarini incelemis ve teorik sonuglar ile
karsilastirmiglardir. Calismanin deneysel kisminda Am-241, Ba-133, Cs-137 ve Co-
60 gama kaynaklar1 kullamilmistir. HPGe dedektorii analog dijital doniistiiriicii ile
kullanilmistir. Sayim siireleri kullanilan gama kaynagina gore 5 veya 10 dakika olarak
alimmustir. Elde edilen sayimlardan Beer Lambert formiilii kullanilarak lineer
zayiflatma katsayilaria ulagilmistir. Calismanin teorik kisminda; deneyde kullanilan
biyolojik malzemeler ve deney diizenegi dikkate alinarak XCOM, MCNP ve GEANT4
Monte Carlo bilgisayar programlari kullanilarak materyallerin kiitle zayiflatma
katsayilar1 elde edilmistir. MCNP ve GEANT4 kodlart ile elde edilen kiitle zayiflatma
katsayilarinin, deneysel olarak elde edilen kiitle zayiflatma katsayilarina, XCOM
programi ile elde edilen sonuglardan daha yakin olduklari tespit edilmistir (Medhat ve
dig., 2014).

Manjunatha yaptigi c¢alismada, 13 farkli kompozit malzemenin kiitle zayiflatma
katsayilarini, etkin atom numaralarint ve elektron yogunluklarini bulmustur.
Calismada elde edilen parametreler degerlendirdiginde, akciger dokusu ile uyumlu

olduklar1 gozlenmistir. Alderson akciger fantom malzemesinin diger malzemlere gore



gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir (Manjunatha, 2014).

1.3 Hipotez

Elektron yogunlugu, etkin atom numarasi ve foton zayiflatma katsayis1 malzemenin
doku denkligi yoniinden degerlendirilmesinde kullanilan radyolojik 6zelliklerdir.
Fantom malzemelerinin doku denkliginin belirlenmesinde gama 1sin1 gegirgenlik

teknigi kullanilabilir.



2. GAMA RADYASYONUNUN MADDE iLE ETKILESMESI

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Partikiil akim1 veya dalga tabiatina uygun olarak bir maddeye veya ortama enerji
transfer edilmesi “radyasyon” olarak tanimlanir (Knoll, 2002). Radyasyon, Sekil
2.1’de verildigi {lizere, parcactk ya da elektromanyetik radyasyon olarak

siiflandirilabilir (Demir, 2011).

VR
RADYASYON

~
A .

Partikiiler Elektromanyetik
Radyasyon Radyasyon
\—/ \/
Alfa Gama
Beta X
I;Iét:on Mordtesi

roton o
Hizlandirilmisg .KIZﬂOteSl
Elektron Mikro Dalgalar
Alt Pargaciklar Radar Dalgalar
Agir Cekirdekler

Sekil 2.1 : Radyasyonun tiirline gore siniflandirilmasi.

Kararli en agir niiklit 2"Bigs diir. Daha agir niiklitler yani atom ¢ekirdeginde 83 den
fazla proton barindiran agir elementler kararli ¢ekirdek diizeyine ulagmak isterler.
(Draganic ve dig., 1993). Radyoaktivite, atom ¢ekirdeginin kararli hale ulasmak igin
tanecikler veya elektromanyetik igimalar yayarak kendiliginden bozunmasidir. Bu
doniislime “bozunum”, radyasyon yayarak doniisen atom c¢ekirdegine ise
“radyoniiklit” denir (Demir, 2011). Kararsiz radyoniiklitler genellikle alfa, beta
parcaciklari ve gama 1sin1 yayarak doniisiirler. Radyoaktivite kontrol edilemez ve her
radyoaktif ¢ekirdegin kendine 6zgii bozunum siireci vardir. Radyoaktif bozunma

formiilii denklem 2.1° de verilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_%C3%A7ekirde%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A7ac%C4%B1k_fizi%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik

N=N,-e M (2.1)
N: t siire sonra kalan radyoaktif atom sayisi
No: baslangictaki radyoaktif atom sayisi
A: bozunum sabiti
t: stiredir.

Radyoaktivitenin temel birimi Curie (Ci) dir. 1 Ci saniyede 3,7x10° par¢alanma yapan
radyoaktif madde miktaridir. Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Ol¢iimleri
Komisyonu (ICRU) 1974’de aldig1 bir kararla SI birimlerine gegmeyi Onermistir.
Boylece giiniimiizde yeni birim sisteminde Curie birimine karsilik Becquerel (Bq)

kullanilmaktadir. 1 Bq saniyede bir bozunum yapan radyoaktif madde miktaridir.

2.2 Gama Radyasyonu

Atom ¢ekirdeklerini olusturan yap1 taglart miimkiin olan en kii¢lik potansiyel enerji
durumunda dizilmediklerinde radyoaktif doniisiime ugrarlar. Cekirdek yapisinin yeni
diizeni fazla enerjinin disar1 yayinlanmasiyla olusur ve c¢ekirdek yeni bir elementin
atomuna doniisebilir. Radyoaktif doniisiim rastgele bir islemdir ve genellikle proton
ve noétronlarin ¢ok siki bagli olmadigi uyarilmis bir ¢ekirdegin doniisiimii sonucu
olusur. Bu uyarilmig enerji ndtron ve protonlarin en diisik enerji durumunda
bulunacak sekilde tekrar diizenlenmesi sirasinda elektromanyetik radyasyon olarak
yayinlanir. Yaygin olarak kullanilan iki gama radyoizotopu (Co-60 ve Cs-137) igin
bozunum semalar1 Sekil 2.2°de verilmektedir (Martin, 2006).

6co 137
_; ~%100 N\ %95
B \318 kev f\514keV
\_35[6 keV
T 1332 keV
. S 7 | 662 keV
71173 keV
_
60.\3. ""?Ba

ekil 2.2 : Co-60 ve Cs-137 radyoizotoplarinin bozunum semast
Sekil 2.2 : Co-60 ve Cs-137 radyoi 1 b
(Akyildirim, 2011).



Elektromanyetik radyasyon olan gama isinlari, niikleer miihendislikte foton olarak
adlandirilirlar. Elektromanyetik radyasyon belli bir enerjiye sahip ve Kkiitlesizdir.
Titresim ve dalga hareketi yaparak yol alirlar. Elektromanyetik radyasyon, frekans (bir
saniyede tekrarlanan dalga sayisi) ve enerjilerine gore
siniflandirilirlar. Elektromanyetik radyasyonlar 151k hiziyla (3x108 m/saniye) hareket
ederler (Draganic, 1993). Gama fotonlarinin elektromanyetik spektrumdaki yeri Sekil

2.3’de verilmektedir.

GORULEBILEN

KIZILOTESI DALGA
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Sekil 2.3 : Elektromanyetik spektrum (Url-1).

Enerjitik gama fotonlar: elektriksel olarak yiiksiiz olduklart ve durgun kiitleleri sifir
oldugu i¢in malzeme igerisine kolaylikla niifuz edebilirler. Bu nedenle gama

yayinlanmasi radyasyondan korunma i¢in olduk¢a dnemlidir.

2.3 Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesim Mekanizmalari

Gama 1sinlart yiiksiiz olduklar i¢in yiiklii parcacik etkilesimlerinden farkli olarak
dolayli yoldan iyonizasyona yol agarlar. Fotonlarin madde iginde azalmasi ve enerji
depolamasi igin temel etkilesimler, fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusumudur. Fotonlar Rayleigh sagilmasi, Bragg sa¢ilmasi, fotobozunum ve niikleer
rezonans sagilmasi da yaparlar. Ancak, bu etkilesmelerde azalma ve enerji
depolanmasi nemsenmeyecek kadar kiiciiktiir ve genelde ihmal edilebilirler (Martin,

2006).

2.3.1 Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etkide, foton tiim enerjisini ¢arpisarak etkilesime girdigi atomun
yoriingesinde bulunan bir elektrona aktarir (Demir, 2011). Enerji yiiklenen bu elektron
yoriingesinden firlar (Sekil 2.4). Kinetik enerjiye sahip bu elektrona ‘fotoelektron’

denir. Fotoelektron madde igerisinde kisa mesafede durdurulur.



Sekil 2.4 : Fotoelektrik etkinin sematik gosterimi (Dogan, 2015).

Fotoelektronun enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisinin

farkina esittir (Turner, 2007).
Ei = Eb + EKE (22)

Ei: gelen fotonun enerjisi,

Eb: kopan elektronun baglanma enerjisi,

Exe: fotoelektronun kinetik enerjisidir.

Fotoelektrik etkinin baslayabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisi elektronun yoriingeye

baglanma enerjisinden fazla olmalidir. Foton enerjisi ile baglanma enerjisinin birbirine

yakin oldugu durumlarda fotoelektrik olusma olasilig1 artar.

Foton i¢ tabakada bulunan bir elektrona carptiginda onu yoriingesinden firlatacak
enerjiye sahipse elektron yoriingesinden firlar. I¢ tabakadan atilan bu fotoelektron
yerine Ust tabakalardan bagka bir elektron gecer. Bunun sonucunda karakteristik X-
1s1nlar1 veya Auger elektronlart yaymlanir. Dis tabaka elektronlara gére bu durumun

olusma ihtimali disiiktiir (Turner, 2007).

2.3.2 Compton sag¢ilmasi

Foton atomun dis yoriingesi elektronu ile esnek ¢arpisma gergeklestirdiginde compton
sacilmas1 meydana gelir. Bu ¢arpigsmada enerji ve momentum korunur (Draganic ve
dig., 1993).

Ei == ES + Eb + EKE (23)

Ei. gelen foton enerjisi,



Es: sacilan foton enerjisi,
Eb: elektron baglanma enerjisi,
Eke: firlatilan elektronun kazandigi kinetik enerjidir.

Compton sagilmasinda, gelen fotonun enerjisi bir elektronu yoriingesinden firlatir.
Yoriingesinden ayrilan bu elektrona compton elektronu denir. Gelen foton, enerjisinin
bir kismiyla compton elektronu olusturur ve geri kalan enerjisi ile gelis dogrultusuyla

0 acis1 yaparak yoluna devam eder (Sekil 2.5).

0,51
E'= ———% (2.4)
(1—C059)+'T
E’: sacgilan fotonun enerjisi
E: gelen fotonun enerjisi
0: foton sapma agisidir.
hedef elektron /
(hareketsiz) ,@ firlayan elektron \/E2- (m, c2y
Po=———
gelen foton % \ o ¢
A X6
E hv ' h sagilan foton
e ¢ =& E _ hy _h
: Py R
A C C Ay

Sekil 2.5 : Compton sacilmasi.

Denklem 2.4’e gore, sacilma agis1 ¢ok kiigiikse CosO = 1 olur ve E’ yaklasik olarak E
ye esit olur yani foton sagilmada fazla enerji kaybetmez ve yoluna kiigiik bir sapmayla
devam eder. Bununla birlikte = 90° olursa Cosd =0 ve E’<0,51 MeV olur. Béylece
sagilan fotonun enerjisi 0,51 MeV den biiyiik olamaz. Compton sagilmasi yapan bir

foton daha sonra ortamda bir fotoelektrik olay gergeklestirebilir.

2.3.3 Cift olusumu

Yiiksek enerjili foton atom cekirdeginin yakinindan gegerken enerjisinin timini
atoma aktarir ve foton kuvvetli elektrik alanda yok olur. Bu durum negatif yiikli

negatron ve pozitif yiliklii pozitronun meydana gelmesine neden olur (Sekil 2.6).



Olusan negatron-pozitron ¢iftine ¢ift olusumu denir. Negatronun (0,511 keV) ve
pozitronun (0,511keV) toplam enerjisi 1,02 MeV oldugundan gelen fotonun enerjisi

1,02 MeV ve iistili enerjiye sahip olmasi gerekir.

pozitron

gama veya x 1smi1 fotonu +e

neé;i;;l)\k

—-e :

Sekil 2.6 : Cift olusumu (Dogan, 2015).

Pozitif yiiklii pozitron pargacig1 atom yoriingesinde bulunan bir elektrona ¢arparak yok
olur. Pargacigin yok olmasi ile ortaya ¢ikan 511 keV lik enerji anhilasyon radyasyonu
meydana getirir. Anhilasyon veya tiikenis radyasyonu birbirine zit yonde yayinan iki
gama fotonundan olusur. Anhilasyon radyasyonu atom iginde fotoelektrik olay1
gerceklestirerek yok olur. Cift olusumunun meydana gelme olasilig1 gelen fotonun

enerjisi ve etkilesime girdigi malzemenin atom numarastyla dogru orantilidir.

Yukarida bahsedilen ii¢ ana gama etkilesmesinin gelen fotonun enerjisine ve

malzemenin atom numarasina bagimlilig1 Cizelge 2.1°de bir arada verilmistir.

Cizelge 2.1 : Gama etkilesmelerinin E ve Z bagimliligi (Wood, 1987).

ETKIiLESME TURU Z-BAGIMLILIGI E-BAGIMLILIGI

1/E i¢in E > 0.,5 MeV

H 4.5
Fotoelektrik Z 1/E3icin E < 0,5 MeV
Compton Z 1/E
Cift Olusumu Z?veyaZ 4 MeV < E <10 MeV
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2.4 Foton Zayiflatma Katsayilari

Fotonlar sahip oldugu enerji ve etkilestigi malzemenin atom numarasina baglh olarak
fotoelektrik olay, compton sagilmasi veya ¢ift olusumu olaylarin1 gerceklestirirler.
Sekil 2.7°de foton enerjisi ve malzemenin atom numarasina bagli olarak ti¢ etkilesme
bolgesi tanimlanmigtir. Sekil 2.7°den goriilecegi gibi, Fotoelektrik etki olasiligi, diisiik
enerjilerde yiiksek atom numaralari igin, ¢ift olusumu olasiligi ise yliksek enerjilerde
yiiksek atom numaralari i¢in artmaktadir. Cok diisiik atom numarali malzemelerde
gama fotonu hemen her enerji degerinde Compton sagilmasi ile enerji kaybetmektedir.
E=1 MeV civarinda biitiin atom numaralar1 i¢in compton sagilmasi ihtimali ¢ok

yiiksektir (Turner, 2007).

100 T T T ITTT] T T T 1T T T TTTT] T TTTTI

80

cift olusumu |
baskin

60  fotoelektrik etki baskin

Atom Numarasi

Compton etkisi baskin

20

0 [ T | [ T I S o W | [ il
102 10! 100 10! 102
foton enerjisi (MeV)

Sekil 2.7 : Gama enerjisine gore li¢ etkilesmenin baskin oldugu araliklar
(Dogan, 2015).

Gama radyasyonun siddeti malzeme iginden gegerken sagilma ve sogurulmalar
sonucunda zayiflar. Sekil 2.8 de Ip malzemeye gelen radyasyon siddeti, | radyasyonun

X kalinligindaki malzemeden gectikten sonraki radyasyon siddetini temsil eder.
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Sekil 2.8 : Radyasyon siddetinin malzeme tarafindan sogurulmasi.

Her atomun toplam gama etkilesme olasilig1 ii¢ etkilesmenin (fotoelektrik etki,
compton sagilmasi ve ¢ift olusumu) gergeklesme olasiliginin toplamidir ve lineer
zayiflatma katsayis1 (u) ile ifade edilir (Hubble, 1982). Bir baska deyisle lineer
zayiflatma katsayist sogurucu ortamda birim uzunluk bagina etkilesim olasiligidir ve
birim zamanda radyoaktif atomlarin doniisiim olasilig1 olarak tanimlanan radyoaktif
bozunma sabiti A ile es anlamlidir (Martin, 2006). Dar bir foton demeti x kalinligindaki

bir sogurucudan gegerken foton siddetindeki degisim denklem 2.5 ile ifade edilir.
[ =le ™ (2.5)
I: malzemeden ¢iktiktan sonraki radyasyon siddeti,
lo: malzemeye gelen radyasyon siddeti,
u : toplam zayiflatma katsayisi,
x: malzeme kalinhigi,

Burada toplam zayiflatma katsayisi (i), fotolektrik (t), Compton (o) ve ¢ift olusum (k)

katsayilarinin toplamidir.
U=T+0+K (2.6)

Fotonun sogurulmast i¢in yazilan denklem 2.5, teorik olarak, bir foton demetinin tam
sogurulmasinin asla gergeklesmeyecegini ileri siirer. Ancak pratikte iistel azalma

ve/veya sogurma, demet siddetini algilanamaz diizeylere azaltmak i¢in kullanilabilir.

Lineer zayiflatma katsayisinin birimi cm™’dir. Literatiirde deneysel ve hesaplamali

yontemlerle elde edilen p degerlerini igeren tablolar bulunmaktadir. Bu tablolarin
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biiyiik boliimiinde malzemenin yogunlugunu da igeren kiitlesel zayiflatma katsayisi
cinsinden ifade edilir. Kiitle zayiflatma katsayisi (um), lineer zayiflatma katsayisinin

(1) malzemenin yogunluguna (p) orani ile bulunur ve birimi cm?/g dir.

Hm =% 2.7)
um: kiitle zayiflatma katsayisi
u: lineer zayiflatma katsayisi
p: malzeme yogunlugu
Farkli elementlerden olugsan bir malzeme i¢in toplam foton zayiflatma katsayisi,
malzemeyi meydana getiren elementlerin zayiflatma katsayilarinin toplamidir. Bir
karisim igin toplam kiitlesel zayiflatma katsayis1 denklem 2.8 ile ifade edilir.

=0 (%) (28)

Pl
Burada,
i: 1. elementin karigim i¢indeki agirliksal yiizdesi
wi: i. elementin lineer zayiflatma katsayisi

pi: 1. elementin yogunlugudur.

2.5 Dar Demet Geometrisi

Lineer zayiflatma katsayisi deneysel olarak bulunan bir degerdir ve buna yonelik
deney sistemleri gelistirilmistir. Kaynaktan ¢ikan gama 1s1n1 malzeme ile etkilesimde
bulunduktan sonra dedektor tarafindan algilanir. Fotonlar maddeye girdigi zaman,
bazilar1 sogurulur, bazilar1 etkilesmeksizin gecer ve bir kismi da daha diistik enerjili
fotonlarda oldugu gibi birincil demettekinden oldukca farkli yonlerde sagilir. Kaynak
ve dedektor kolime edilmedigi durumda dedektor malzeme igerisinde zayiflayan gama
1511 ile birlikte malzeme igerisinden sagilip dedektére gelen gama isinlarini da
algilayacaktir. Literatiirde bu tarz geometriler kotli geometri olarak adlandirilirken
kaynagin ve dedektdriin kolime edildigi sistemler “dar demet geometrisi” (iyi
geometri) olarak adlandirilmaktadir (Wood, 1987). Dar demet geometrisinde sac¢ilan
radyasyonun dedektore ulagsmasi 6nlenmis olmaktadir. Boylece sadece demetin gegtigi
malzeme kesiti hakkinda bilgi edinilmis olmaktadir (Akbal, 1999). Bu deney

diizeneginde yapilan ol¢iimlerin sonucu Denklem 2.5°de yerine yazildiginda gama
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1sininin belli enerji degeri i¢in zayiflatma katsayisini hesaplamak miimkiindiir. Sekil

2.9°da dar demet geometrisi gosterilmistir.

malzeme
kolimator kolimator
Pb Pb
- 4yl lo | 10
N dedektsr
v '
tek enerjili
gama kaynagi 0 !

Sekil 2.9 : Dar demet geometrisi (Akbal, 1999).
2.6 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Iyonlastirici radyasyona maruz kalan canli dokular radyasyon enerjisini sogurur. Bu
sogurma doku hiicrelerindeki molekiillerde iyonlagma ve uyarilmalar meydana getirir.
Hiicre igerisinde meydana gelen iyonlasmalar DNA zincirinde kirilmalara neden olur
ve biyolojik hasar meydana getirir. DNA kirilmalarin ardindan kendini tamir etmeye
baslar, eger hasar biiyiik degilse olusan kirilmalar diizeltilebilir. Bazen bu onarim
sirasinda bazi hatali durumlar olusur, bunun sonucunda yanlig bilgiler igeren
kromozomlar ortaya ¢ikar (Cobanoglu, 2011). Gen mutasyonu; DNA ve RNA da
ortaya ¢ikan bu degisikliklere denir. Hiicrede meydana gelen bir mutasyon veya
kromozom diizenlenmesi yavru hiicrelere gecer ve yeni olusacak kusaklar da bu

degisen hiicrenin bir kopyasi haline gelir.

Radyasyonun insanlara etkisi deterministik ve stokastik etkiler olarak ikiye ayrilarak

incelenir.

Deterministik etkiler, radyasyon viicutta bir doku veya organa zarar verdiginde ya da
onemli miktarda hiicre oliimiine sebep oldugunda meydana gelen etkilerdir. Bu
etkilerin meydana gelmesi i¢in belli bir esik dozu vardir ve esik dozun iistiinde doz
alindiginda ortaya cikar. Radyasyonun deterministik etkisine drnek olarak; bir defada

alinan 5 Gy dozun gozde katarakt olusturmasi verilebilir (TAEK, 2009).
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Stokastik etkiler, belirli bir esik doz degeri olmadan radyasyona maruz kalan
hiicrelerde meydana gelen etkilerdir. Bu etkiler hiicre i¢i gen mutasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan kanser veya genetik etkilerdir. Doku dozu arttik¢a daha fazla sayida hiicre
hasar goriir ve stokastik etkilerin meydana gelme ihtimali artar. Diisiik dozlarda da
ortaya cikabilir. Yiiksek doz almis kisi veya hayvanlar degerlendirilerek diigiik dozlar
icin stokastik etkilerin olusma olasilig1 tahmin edilir (TAEK, 2009). Radyasyonun

stokastik etkilerine tlser, anemi, 16semi, timor olusumu 6rnek verilebilir.

Canlilarin radyasyondan dolay1r maruz kaldigi iki 6nemli 1sinlama tiirti vardir. Bunlar,

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi dis 1sinlama ve i¢ 1sinlamadir.

Dis 1sinlamalar, uzun menzilli gama ve X 1sinlar1 nedeni ile olusur. Radyoaktif madde
viicut i¢ine alinmaz. Fakat gama ve X i1sinlar1 girici olduklari i¢in deri ve organlari

derinlemesine etkiler.

I¢ 1s1nlanma, genellikle alfa ve beta gibi parcacik 6zelligi tasiyan ve kiitlelerinden
dolay1 havada fazla yol alamayan radyasyonlar nedeni ile olusur. Gama radyasyonu da
gama radyasyonu yayan bir radyoizotopun solunmasi ile viicut icerisine alinabilir.
Viicut igerisine solunum, sindirim, cilt yaralar1 gibi etkenler ile alinan radyoaktif

maddeler insanlarin sagliklarinda ciddi sorunlara yol agabilirler.

iC ISINLAMA DIS ISINLAMA

radyoaktif madde

Ve
(a,B,7)

(v, X 1smme)

Sekil 2.10 : D1s ve i¢ 1s1nlanmanin sematik gdsterimi.
2.7 Radyasyondan Korunma Prensipleri

Iyonize radyasyonun etkilerinden korunmak igin ii¢ temel kural vardir. Bunlar; zaman,
uzaklik ve zirhlama olarak tanimlanir (Demir, 2011). Kisinin radyasyon kaynagindan
miimkiin oldugunca uzak mesafede ve kisa siireyle maruz kalmasi riskleri azaltmak

yoniinden 6nemlidir. D1g 1g1inlamalarda, gama ve X 1sinlarinin etkisini azaltmak i¢in
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radyasyona maruz kalinan siire azaltilmalidir. Radyasyon kullanilarak yapilan

uygulamalarda ¢aligma siiresi planlanarak miimkiin oldugunca kisaltilmalidir.

Radyasyon siddeti uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir. Gama kaynaklari ile
yapilan calismalarda uzakligin 6nemi alfa ve beta kaynaklarina gore daha fazladir.
Alfa ve beta kaynaklari enerjilerini hizli tiikettikleri i¢in menzilleri kisadir.
Radyasyon, Sekil 2.11°de goriildiigii tizere uzakligin karesi ile ters orantili olarak
azaldigindan miimkiin oldugunca uzakta kalmmasma dikkat edilmelidir. Ornegin;

kaynakla olan mesafe iki katina ¢ikarilirsa maruz kalinacak radyasyon miktar1 dort kat
z ‘

¥

azalir.

Sekil 2.11 : Ters kare kanunun sematik olarak gosterimi.

Radyasyonun siddetini azaltmak i¢in Oniine konan veya onu c¢evreleyen malzemeye
zirh adi verilir. Radyasyon kaynagi ile kisi arasina engel konmasina ise zirhlama denir
(Demir, 2011). Zirhlama, alinan radyasyon dozunu en aza indirmeye yardimeci olur.
Radyasyon gorevlileri ya da radyasyona maruz kalan kisiler, etkilenilen radyasyonun
tiiri ve siddetine gore zirh kiyafetleri veya korunma duvarlar ile kendilerini koruma
altina almalidir. Kursun ve beton radyasyona karsi olduk¢a iyi koruma saglar. Sekil

2.12’de iyonlastirici radyasyon zirhlamasinda kullanilan malzemeler verilmistir.

Kagit Plastik Kursun  Beton

Alfa

>

Beta

Gama ve X

Nétron

Sekil 2.12 : Alfa, beta, notron, gama ve X 1sinlari i¢in zirhlama malzeme
gosterimi.
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3. FANTOMLARIN TIPTAKI YERIi VE ONEMI

Radyasyonun tipta ilk kullanildig: yillarda deride olusturdugu istenmeyen yan etkiler
radyasyonun zararli etkilerinin anlasilmasini saglamistir. Bunun iizerine tip ve saglik
fizigi alanlarinda radyasyon alimini sinirlandirmak iizere ¢alismalara baglanmistir. Bu
calismalardaki dozimetrik Olgiimleri gergeklestirmek ve calisilan sistemlerin
limitlerini test etmek amaciyla hastalar1 simiile eden fantomlar gelistirilmistir
(DeWerd ve Kissick, 2014).

3.1 Fantomlarin Tarihcesi

20. yiizyilin baslarinda, belirli bir dokuya verilecek olan dozun miktarint belirlemek
icin Ol¢iimiin doku esdegeri malzemeler {izerinde yapilmasi gerektigi anlasilmistir
(Kienbock, 1906). Bunun igin gelistirilen ilk fantomlar su haznesi ve bal mumu
bloklardan olusmaktaydi. Su giiniimiizde de insan dokusunu temsil eden oldukga iyi
bir alternatifken bal mumu kullanimi bazi sorunlar yaratmistir. Bunlardan biri, bal
mumunun kimyasal formiiliiniin kullanilan malzemenin tiiriine bagl olarak biiyiik
Olglide degismesidir. Bu nedenle ilk dl¢timler arasinda tutarsizliklar oldugu ve bal
mumunun diisiik enerjilerde doku denkliginden saptig1 gdzlenmistir. Bu sorunlari
asmak i¢in, bal mumu karisimlarina yiiksek atom numarali malzemeler eklenerek

radyolojik 6zelliklerinin gelistirilmesine ¢alisilmstir.

1930’larin sonlarinda dokuyu temsilen odunun kullanilmasi oldukga popiiler hale geldi
ve 1970’lere kadar Sekil 3.1°de goriilen odundan iretilen fantomlarin kullanimina
devam edildi. Odun malzeme kullaniminda da bal mumunda oldugu gibi bazi
problemler yasandi. Bu problemler farkli tiirdeki odun Orneklerinde bulunan

degiskenlikten kaynaklaniyordu.

Sekil 3.1 : Odun fantomu.
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Yirminci ylizyilin ortalarina dogru geometrik olarak insan bi¢imine yakin anatomik
fantomlarin gelistirilmesi fikri ortaya ¢ikmistir. Tim viicut seklinde fantomlar
yapildig1 gibi viicudun daha kiigiik veya belirli kistmlarini temsil eden fantomlar da
yapilmistir. Fakat bu donemde dokuya denk malzemelerin yol agtigr yanilmalar ve

tutarsizliklar onemli bir engel olusturmustur.

1960’larda, insan seklinde iki adet ileri diizey fantom tanitilmistir. Stacey ve Alderson
sirayla Temex ve Rando adinda doku yapisina uygun gergek insan goriinimlii iki
fantom gelistirmislerdir (Alderson ve dig., 1962; Stacey ve dig., 1961). Rando
fantomlar tist {iste dizilmis dilimlerden olusmakta ve eksenel bosluklara yerlestirilen
thermoluminesans dozimetreler (TLD) yardimiyla doz dagilimi 6lgiilebilmektedir.
TLD ¢iplerinin yerlestirildigi bosluklar gerektiginde ¢ikartilabilen igne seklinde doku
esdegeri maddelerle doludur. Giinimiiziin Rando fantomu uygun doku esdegeri
maddelerden olusmustur ve son derece gelismis teknoloji ile iretilmistir. ICRU-44
standartlarina uygun olarak gergege yakin tasarlanmistir ve kullanimi kolaydir. Sekil
3.2°de goriildiigii gibi Rando fantomlarin erkek ve kadin bedeni olmak iizere iki farkl
modeli bulunmaktadir. Epoksi regineleri ve poliiiretanlar gibi dokunun yerini
alabilecek yeni malzemelerin kullanilmaya baslanmasi, dokular1 farkli enerji

diizeylerinde birebir taklit eden fantomlarin gelistirilmesini saglamistir.

Sekil 3.2 : Rando fantom.

Tipta bilgisayar simiilasyonlarinin kullanilmasi ile insan viicudu bilgisayar ortaminda

modellenebilmistir. Matematiksel fantomlarin gelisimine Monte Carlo radyasyon
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transport kodlarinin gelisimi de eslik etmis ve boylece dozimetrik dlgiimlerde dnemli
asamalar kaydedilmistir. Insan viicudunun anatomisi modellenirken viicuttaki organ
ve dokularin yogunlugu, bilesimi, biiyiikliigli, sekli ve konumuna dair bilgilerin
onceden bilgisayara tanitilmasi gerekmektedir. Viicuttaki farkli organ ve dokularin
yogunluk ve element bilesimlerine dair bilgi literatiirde bulunmaktadir. Viicuttaki
organ ve dokularin biiyiikliik, sekil ve konumlar1 toplumdaki bireyler arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, radyasyon dozimetrisinde organ dozlar1 hesaplanirken
ortalama bir viicut anatomisini temsil edebilecek standart modeller kullanilir.
Matematiksel bir viicut modelinde ¢esitli tipteki diizlemler veya ylizeyler (kiire,
silindir, kare, dikdortgen, elipsoid gibi) kullanilarak viicudun ve organlarin geometrisi

bilgisayar ortaminda yaklasik olarak temsil edilir.

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak matematiksel fantomlarda da
ilerlemeler kaydedilmis ve farkli insan modellemelerine (kadin, erkek, cocuk, yetiskin,
hamile) iliskin fantomlar tibbi goriintiilemeden niikleer tip uygulamalarindaki doz
tayinine kadar genis bir yelpazede kullanilmaya baglanmistir. 1960°da birinci nesil
matematiksel fantomlardan biri olan ve 22 organ igeren antroformik MIRD (Medical
Internal Radiation Dosimetry) fantomu gelistirilmistir (Fisher ve Snyder, 1960).
llerleyen yillarda MIRD fantomu esas almarak farkli fantomlar tasarlanmistir.

Bunlardan biri Sekil 3.3’de goriilen aile fantom serisidir.
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Sekil 3.3 : Aile fantom serisi (Cristy ve Eckerman, 1987).
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Birinci nesil fantomlar yiiksek hata mertebeleri ile sadece genel bir bilgi verdikleri i¢in
insan viicudunu simule etmede daha dogru metotlara ihtiyag vardi. 1980’lerin
sonlarinda bilgisayarli tomografi ve manyetik rezonans goriintiilleme cihazlarindaki
gelismelerle beraber organlarin dijital formatta ii¢ boyutlu goriintiileri alinabilmis ve
datalar voxel (volumetric pixel) formata doniistiiriilebilmistir. Boylece, giiniimiizde
farkli kullanim alanlar1 bulunan, ikinci nesil fantomlar olan Voxel fantomlar ortaya

¢ikmustir, bu fantomlarin bir 6rnegi Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4 : Voxel fantom (Url-2).
3.2 Fantomlarin Kullanim Alanlari

Fantomlar kullanim alanlarina gore genel olarak dozimetrik fantomlar ve goriintiileme
fantomlar1 olmak tizere iki bolimde ele alinabilir (DeWerd ve Kissick, 2014).
Gorilintiileme fantomlart goriintiileme sisteminin limitlerini 6lgmede ve sistem
tarafindan {Uretilen gorintiilerin  kalitesini  degerlendirmede kullanilmaktadir.
Dozimetrik fantomlar ise teshis veya tedavi siiresince belirli bir noktanin aldig

radyasyon miktarini 6lgmek iizere tasarlanmgtir.

Tibbi goriintiileme sistemlerinde cihaz kontrolleri ve teknik miidahale yapilirken
dogru gortintiiniin elde edilip edilemedigi insan dokusuna es deger fantomlarla yapilan

Olctimlerden yararlanilarak anlasilmaktadir, Sekil 3.5’de bu amagcla kullanilan CT
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Torso fantom goriilmektedir. Bunun igin genellikle benimsenen yol standart insan
tanimi cergevesinde fantom kullanilmasidir. Tibbi goriintilemede objelerden dogru
goriintii alinmasini belirleyen birgok faktdr vardir. Basit bir radyografiden CT
goriintiilemesine kadar tim cihazlarda, bir dokunun boyutu, sekli ve radyasyonu
absorblama ozellikleri goriintii olusumunu etkilemektedir. Biitiin bu faktorler,
goriintiilemede Onemli parametreler olan ve sistemin performansini belirleyen,
kontrast ve ¢oziinlirliigii olusturmaktadir. Goriintiileme sisteminin kontrast sinirlarini
belirlemek i¢in kullanilan fantomlarin farkli 6zelliklere sahip en az iki malzemeden
olusmasi gerekmektedir. Bu fantomlarin genellikle basit geometrileri vardir ve birgok
goriintiileme ve test icin kullanilabilirler. Glinlimiizde basit geometriye sahip
fantomlarin yani sira goriintiillemede daha gerceke¢i sonuglar veren insan viicudu
bicimindeki fantomlar da kullanilmaktadir. Bu fantomlarin olduk¢a kapsamli bir i¢

anatomisi vardir (DeWerd ve Kissick, 2014).

Sekil 3.5 : CT Torso fantom.

Goriintiileme fantomlarmim 6neminin giderek artmasina ragmen, radyasyon
terapisinde  kullanilan fantomlarin  hemen hepsi dozimetrik fantomlardir.
Radyoterapide harici 151n tedavisi ile tiimorlii dokunun yok edilmesi amaciyla
cogunlukla Co-60 veya lineer hizlandirict (Linac) dan saglanan iyonizan radyasyon
kullanilmaktadir ve bu nedenle hasta iizerindeki doz dagilimini dogrudan dogruya
Olcmek miimkiin degildir. Doz dagilim bilgisinin hemen hemen tamami fantomlardan
elde edilen oOl¢timlerle saglanmaktadir. Fantomlar doku esdegeri materyallerden
yapilmis olup genellikle verilen 1s1n igin biitiin sagilma sartlarini saglayacak genislikte
hacme sahiptir. Bu temel yapiy1 kullanan ve hasta iizerindeki doz dagiliminin énceden

bilinmesini saglayan doz hesaplama sistemleri tasarlanmistir.
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Radyoterapide, su ve epoksi esasli levha seklindeki dozimetrik fantomlarin yan1 sira
Sekil 3.6’da goriilen antroformik fantomlardan da yararlanilmaktadir. Radyasyon
terapisinde kullanilan bazi1 fantomlar, tedavisi sirasinda meydana gelen hasta
hareketlerini de simiile etmektedir. Bunlar, tedavi verildigi sirada hastalarin

hareketlerinden kaynaklanan etkilere gore tasarlanmistir.

Radyoterapide yararlanilan fantomlar yakin mesafeden tedavi sekli olan brakiterapi
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Brakiterapide dozimetrik fantomlardan,

kapsiilozelliklerini karakterize etmek ve tedaviyi planlamak i¢in yararlanilmaktadir.

Sekil 3.6 : Dozimetrik fantomlar.

Niikleer tip, radyoaktif maddelerin goriintiilleme veya tedavi amaci ile viicuda
verilmesi ve izlenmesi esasina dayanir. Niikleer tibbin tedaviyi ilgilendiren bolimiinde
viicuda verilen radyoniiklidlerden yararlanilir. Tiroid urlar1 ve hipertiroid tedavisi
yaygin uygulama alanlarindan biridir. Nikleer tip goriintiilleme sistemi, diger
goriintiileme sistemleri icin tasvir edilen benzer test tekniklerini kullanir. Sintigrafi;
eser diizeyde radyoaktif maddenin genellikle damardan verilmesinden sonra gamma
kameralarla goriintiilenmesi teknigi olup, kemik, kalp, beyin ve dinamik bobrek
sintigrafisi gibi tiirleri bulunmaktadir. Goriintii kalitesinin optimizasyonu i¢in viicuda
verilen radyoniiklid dagiliminin bilinmesi 6nemlidir ve bu da fantom kullanimini
gerektirmektedir. Nikleer tipta kullanilan fantomlar radyoaktif maddelerin enjekte
edilmesini saglamak tizere farkl 6zellikler igermektedir. Bu fantomlarda goriintiilleme

stiresi boyunca enjekte edilen maddeyi tutmasi igin oyuklar yer almaktadir.
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3.3 Fantomlarin Siniflandirilmasi

Gelisen teknoloji ile birlikte fantom tiirleri de degismekte ve gelismektedir. Fantomlar,
O0zel laboratuvarlarda veya imalat¢1 firmalarda standartlara uygun olarak
iretilmektedir. Genellikle standart insan olarak Uluslararas1 Radyolojik Birimler
Komisyonu’nun (ICRP) oOnerisi dikkate alinarak 70 kg agirliginda ve 170 cm
boyundaki standardin kullanimi1 en yaygin olanidir. Fantomlar farkli kriterlere gore bes
ana grupta siniflandirilabilir:
1. Malzemelerine gore fantomlar
e S1vi fantom malzemeleri
o Su fantomlar1
o Soliisyon fantomlar
¢ Kat1 fantom malzemeleri
o Polimer fantomlar
o Briket fantomlar
o Aliiminyum fantomlar
o Yumusak doku fantomlari
2. Geometrilerine gore fantomlar
eAnatomik fantomlar
o Rando fantomlar
o0 Torso fantomlar
e Kiibik fantomlar
o Silindirik ve konik fantomlar
o Eliptik fantomlar
o Levha fantomlar
3. Canli fantomlar
4. Pozisyonlarina gore fantomlar
eBas fantomu
eGovde fantomu
eAyrik organ veya viicut bolgesi fantomlari
0 Ayakta veya yatan fantom
o Oturan fantom

5. Ozel fantomlar
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Bu tez ¢alismasinda fantom malzemeleri incelenecegi i¢in bu bdliimde fantomlarin

malzemelerine gore siiflandirilmasina deginilecektir.

3.3.1 Fantomlarin malzemelerine gore siniflandirilmasi

Herhangi bir fantom tiiriiniin tasariminda 6ncelikle dogru malzeme se¢imi énemlidir.
Fantom kullanilarak iyi bir doz degerlendirmesi, insan yapisi ve dokusu ile en iyi
benzesime sahip malzeme kullanilmasi ile miimkiindiir. Ayrica insan dokulari
biitiiniiyle de birbirine benzer degildir. Fantomlardan kas, kemik ve akciger gibi farkli
dokulart simiile etmesi beklenir. Simiile edilen dokularin her birinin fiziksel ve
radyolojik bakimdan farkl 6zellikleri vardir. Fantom malzemelerinin amaci bu fiziksel
ve radyolojik 6zellikleri olabildigince dogru sekilde temsil etmektir. Bununla birlikte
yine de ortalama bir yogunluktan bahsedilebilir. Insan viicudunun ortalama
yogunlugu, 1 g/cm?iin altinda fakat 1 g/cm’e ¢ok yakindir. Bu isel g/cm? yogunluga
sahip elemanlarin fantom malzemesi olarak kullanilmasinin tercih edilmesi sonucunu
dogurmustur. Fantom malzemeleri sivi fantom malzemeleri ve kati fantom

malzemeleri olarak baslica iki grupta toplanabilir.

3.3.1.1 Sivi fantom malzemeleri

Insan viicudunun %65’inden fazlasmin sudan olusmasi nedeniyle su, sivi fantom
malzemeleri i¢inde en ¢ok kullanilan malzeme olmustur. Calismalarin ¢ogunda
polimer esasli bir tasiyict kap i¢inde su bulunduran elemanlar su fantomu olarak
kullanilir (Kése, 1999; Hill, 2008). Doz dagilim bilgisi, genellikle kas ve diger
yumusak dokulardan radyasyonun sogrulmasi (absorbsiyonu) ve sagilmasi
Ozelliklerine en yakin olan su fantomunda o6lgiiliir. Fantom malzemesi olarak suyun
yaygin olarak kullanilmasimin nedeni kolay bulunabilmesi ve 6l¢iim islemlerinin
tekrarlanabilirligidir. Su igerisindeki Ol¢iimlerde suya dayanakli iyon odalari
kullanilmaktadir. Su hazneleri dozimetre yerlestirmek icin sayisiz tiirde konuma
olanak saglamaktadir. Dozimetrelerin su haznesi i¢indeki hassas hareketlerine olanak
verilmesi i¢in ileri yerlestirme sistemleri gelistirilmistir (Sekil 3.7). Suya direncli
olmayan iyon odalari ise “kat1 su (solid dry) fantomu” olarak adlandirilan, yogunlugu
suya esdeger maddelerden yapilmis olan kati fantomlarda kullanilmaktadir. Bu
fantomlar kiitle yogunlugu, gram basina elektron sayisi, etkin atom numarasi gibi
ozellikleriyle suya veya dokuya esdeger maddelerden yapilmistir. Sivilarin igine farklh

malzemeler eklenerek ¢esitli soliisyonlarda fantom malzemesi olusturulmaktadir.
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Sekil 3.7 : Su fantomu.

En cok tercih edilen katki maddesi tuz (NACI) dur. Farkli amaglar i¢cin amonyum
nitrat soliisyonu (N %2.57, O %82, C %2.2), iire soliisyonu (N %5.14, O %82, C %2.2)
ve KoHPO4 ‘nin sulu ¢ozeltisi trabekiiler kemigin yogun kisminin benzesimi igin

kullanilir (Mitra ve dig., 1998, Morgan ve dig., 1998).

3.3.1.2 Kat1 fantom malzemeleri

Dozimetrik fantom olarak radyasyon dozimetrisinde en sik kullanilan ve ticari olarak
elde edilebilen fantom malzemesi “lucite”(yogunlugu 1.19 g/cm? ve erime sicakhig
130-140 °C olan 1sitilinca yumusak hale donebilen seffaf termoplastik bir madde) ve
polyesterdir. Epoksi, kalsiyum ve fosfor igeren oldukga dayanikli bir polimer ¢esididir
ve kemik simiilasyonu i¢in kullanilmaktadir. PMMA (polymetil methacrylate) de
polimer fantomlarda kullanilan bir diger malzemedir. Insan viicudundaki sisman ve
yagl kisimlar taklit etmek i¢in de polimer esash kaplamalardan yararlanilmaktadir
(Kose, 1999). Insan dokusunun organik olmasi, polimer esasli kati fantomlarmn
kullanimim yaygimlastirmistir. Levha tipi fantomlarda genellikle polimer esash

elemanlar kullanilmaktadir. Levha fantomlar tek tek kullanildigi gibi iist iiste

yerlestirilerek bir biitiin olarak da kullanilir (PTW, 1998).

Polimer malzemeler disinda aliiminyum, briket ve yumusak doku gibi farkli kati
malzemeler fantom malzemesi olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum fantom daha ¢ok
sert doku ve kemik i¢in tercih edilir. Yogunlugu insan dokusuna yakin olan briket tugla
seklinde bicimlendirilerek ve st liste dizilerek farkli pozisyonlarda insan sekilleri elde
edilmektedir (IAEA, 1996). Yumusak dokuya en yakin malzeme yumusak doku
oldugundan, et kullanilarak olusturulan fantomlar da dozimetrik g¢aligmalarda
kullanilmaktadir (Zaichick ve Ovchjarenko, 1998).
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Doku yerine gecen maddeler ve onlarin anatomik yapi igerisindeki karsiliklar
“Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Olgiimleri Komitesi (International Committee
of Radiation Units and Measurement, ICRU)” tarafindan ayrintili tablolar halinde
diizenlenmistir. Klinik dozimetrilerde homojen fantomlara ek olarak antroformik
fantomlar da siklikla kullanilmaktadir. Bu fantomlarin en 6nemli 6zelligi, insan
anatomisine uygun olarak birbirine esit yogunlukta olmayan maddelerin dagilimmdan
olusmasidir. Alderson Rando Fantom kas, kemik, akciger ve hava boslugu gibi ¢esitli
viicut dokularina benzer yogunluktaki malzemelerden olusan ve enine dilimler

seklinde kullanima sunulan antroformik bir fantom ¢esididir.

3.3.2 Fantom malzemelerinin doku denkliginin belirlenmesi

Fantom malzemelerinin doku denkligini 6l¢gmek i¢in kullanilabilecek farkli malzeme
ozellikleri vardir. Doku esdegeri malzemeler, insan dokusu ile benzer fiziksel ve
radyolojik 6zelliklere sahip olmalidir. Malzemenin fiziksel yogunlugu doku denkligi
hakkinda fikir vermekle birlikte radyolojik 6zelliklerini tanimlamada yetersiz kalir.
Fantom yapiminda kullanilacak olan malzemenin temsil edecegi doku ile ayni
radyolojik 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir. Elektron yogunlugu, etkin atom
numarast ve foton zayiflatma katsayisi malzemenin doku denkligi yoniinden

degerlendirilmesinde kullanilan radyolojik 6zelliklerdir.

Karigim ve bilesik seklindeki malzemelerin elektron yogunlugu (gram basina elektron
sayis1) ve etkin atom numaralari kimyasal formiilleri kullanilarak hesaplanir. Elektron
yogunlugu (pe ) Ve etkin atom numarasi (Zess ) denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak
belirlenir (Chang ve dig., 2012).

Wi Z;
pe = Na2i=— 3.1)
E,Wizl
Zeff = ;/ii (32)
Yigr

Denklemde:

Na: Avogadro sayisini,

Wi: 1. elementin agirlikca ylizdesini,
Zi: 1. elementin atom numarasini

Ai: 1. elementin kiitle numarasini temsil etmektedir.
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Doku denkligini belirlemede en ¢ok kullanilan ve genis dl¢iide kabul géren kriter kiitle
zayiflatma katsayisidir (Hill, 2008). Boliim 2.3°de de belirtildigi gibi bu katsay1
malzemenin atom numarasina ve gelen radyasyonun enerjisine bagli olarak
degismektedir. Fantom malzemesi, uygulanan herhangi bir enerji i¢in bir dokuyu tam
olarak temsil ederken bir bagka enerji diizeyi i¢in oldukea farkli sonug verebilmektedir.
Bu nedenle, fantomlar tasarlanirken kullanilacaklart enerji bolgesinde dokuyu temsil

etmelerine dikkat edilmektedir.

27


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/k%C3%BCtle%20enerjisi%20emilme%20katsay%C4%B1s%C4%B1




4. DENEYSEL ve TEORIK CALISMALARIN TANITILMASI

Bu tez ¢aligmasinda gama radyasyonu kullanilarak su, RW3 (su esdegeri kati fantom),
silikon, parafin ve akrilik tiirii fantom malzemelerinin foton zayiflatma katsayilarinin
belirlenmesi ve bu malzemelerin doku denkligi yoniinden degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Caligmada ilk olarak gama transmisyon teknigi kullanilarak
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilar1 belirlenmistir. Bagil sayim degerlerinin
malzeme kalinlig1 ile degisimini veren grafiklerden yararlanilarak lineer zayiflatma
katsayilarina ve malzeme yogunluklar1 kullanilarak kiitle zayiflatma katsayilarina

ulasiimistir.

Deney sonuglarmi sinamak amaciyla malzemelerin kiitle zayiflatma katsayilari,
bilgisayar programlar1 (WINXCOM ve XMuDat) ve GATE Monte Carlo kodu
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar ICRU nun 44.
raporunda yer alan yumusak doku kiitle zayiflatma katsayisi ile karsilagtirilmistir

(ICRU,1989).

4.1 Deneyde Kullanilan Fantom Malzemeleri

Fantom malzemesi olarak su, RW3, silikon, parafin ve akrilik incelenmis ve her bir

malzeme i¢in 2, 4, 6, 8 ve 10 cm olmak tizere 5 farkli kalinlik ile ¢alisilmustir.

4.1.1Su

Su insan viicudunun %65-70’ini lusturdugu i¢in insan viicudu i¢in iyi bir simulasyon
malzemesidir. Ayrica, doku yogunlugu su yogunluguna yakin oldugu i¢in dozimetrik
calismalarda tercih edilen bir fantom malzemesidir. Su normal sartlarda sivi
formundadir. Bu nedenle su ile ¢alisirken 2, 4, 6, 8 ve 10 cm boyutlarinda plastik kaplar
kullanmilmistir.  Sekil 4.1 de deneyde 10 cm kalinlik i¢in kullanilan plastik kap

goriilmektedir.

Sekil 4.1 : Su 6l¢iimlerinde kullanilan plastik kap ve deney diizenegi.
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4.1.2 RW3

Su fantomu ile c¢alismanin bazi zorluklari nedeniyle su esdegeri malzemelerle
hazirlanan kat1 fantomlar da tercih edilmektedir. Calismamizda, Meditel firmasindan
gecici olarak temin edilen RW3 (PTW) su esdegeri fantom kullanilmistir. RW3; Cs-
137 enerjisinden 50 MeV foton enerjisine kadar su esdegeri olarak kullanilan bir
fantomdur. Uzerinde iyon odalarma uygun delikler ve dogru merkezleme
yapilabilmesi i¢in ¢izgiler bulunmaktadir. Calismamizda 30x30 cm ebatlarinda 1 cm

kalinliginda 10 adet RW3 plaka kullanilmustir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : RW3 fantom (PTW).

4.1.3 Akrilik

Akrilik (PMMA) tiirli polimer malzemeler doku es degeri fantom malzemesi olarak
tercih edilmektedir (ICRU, 1992; Dewerd ve Kissick, 2014). Akrilik metil metakrilatin
polimerizasyonu ile iiretilen mekanik dayanimi yiiksek ve sert bir polimerdir.
Firmadan temin edilen akrilik malzeme ITU Enerji Enstitiisii Mekanik Atdlye’de

kesilerek deney calismasina uygun ebatlara getirilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Akrilik fantom malzemesi.
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4.1.4 Parafin

Parafin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr fantom malzemesi olarak tercih
edilmektedir. Parafin bir hidrokarbondur. Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbon
atomlarindan olusan organik bilesiklerdir. Parafinler fiziksel 6zellikleri geregi oda
sicakliginda kat1 halde bulunurlar. Mumlarin ham maddesi parafin oldugu igin
calismamizda mum kullanilmistir. Mumlar, iTU Enerji Enstitiisii Mekanik Atdlyede

calisma i¢in uygun boyutlara getirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : Mum (Parafin) fantom malzemesi.

4.1.5 Silikon

Giiniimiizde, silikonun fantom malzemesi olarak kullanimi artmaktadir (Zell ve dig.,
2007). Silikon; yogunluk olarak doku es degeri malzemelere yakin olmasi, hazirlanisi
esnasinda silikonun yapisina kimyasal igerikler eklenerek yogunlugunun
degistirilebilmesi ve kolay temin edilmesi nedeniyle c¢alismamizda kullanilmistir.
Firmadan ham madde halinde temin edilen silikon ve inceltici malzeme mikser ile
karistirilarak kaliplara alinmistir ve kuruduktan sonra kaliplardan ¢ikartilmistir. Sekil
4.5°de silikonun hazirlanma asamasi ve Sekil 4.6’da yapimi tamamlanmis silikon

malzemeler goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Silikonun hazirlanma asamasinda kullanilan malzemeler.

31



Sekil 4.6 : Silikon fantom malzemeleri.

Bu ¢alismada kullanilan fantom malzemeleri i¢in etkin atom numaralar1 ve elektron
yogunluklar1 XMuDat bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de
verilmistir. Malzemelerin yogunluklar1 ve kimyasal formiilleri firmalardan temin
edilmistir. Fantom malzemelerinin yumusak doku denkligini irdelemek i¢in ICRU nun
44 nolu raporundaki yumusak dokuya iliskin bilgilerden yararlanilmistir. Calisilan
fantom malzemelerinin yogunluklart birbirine ve ICRU yumusak dokuya yakin

olmakla birlikte kimyasal yapilar1 birbirinden farklidir.

Cizelge 4.1 : Fantom malzemelerinin ve ICRU yumusak dokunun yogunluklari,
kimyasal formiilleri, etkin atom numaralari ve elektron yogunluklari.

Malzeme . Etkin Atom Elektron
Fantom N N Kimyasal o o
. Yogunlugu . Numarasi Yogunlugu
Malzemesi 3 Formiil
(g/cm®) (Zef) (pe)
Su 1,0 H.0 7,51 3,34 x 10%
CsHs %98 23
RW3 1,045 Ti0, %2 7,13 3,48 x 10
Silikon 1,14 SiH 13,74 3,54 x 10%
Akrilik 1,18 CsHsO2 6,56 3,87 x 10%
Parafin 0,96 CasHs2 5,51 3,21 x 10%
0
ICRU I_L /Ogol’li\lc
yLy 23
Yan;EEak 1,04 9003, O 7,64 3,51 x10
%0,77

4.2 Deney Diizenegi

Bu calismada ITU Enerji Enstitiisi, Radyasyon Uygulamalari Laboratuvari-B’de

bulunan, dar demet geometrisine uygun olarak diizenlenmis deney diizenegi
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kullanilarak 6l¢iimler alinmistir. Sekil 4.7°de deney diizeneginin sematik gosterimi ve

Sekil 4.8”de fotografi verilmektedir.

Kolimator Nalzeme Kolimator

Radyoizotop ... Cok Kanalh
Kaynaga Dedektor Analizor

Sekil 4.7 : Deney diizeneginin sematik gdsterimi.

Sekil 4.8 : Deney diizeneginin fotografi.

Deney diizenegi; kolimatorler, radyasyon kaynagi, sintilasyon dedektdrii ve bununla
baglantili ¢ok kanalli analizérden olusmaktadir. Dar demet geometri kosullarini
saglamak icin kaynak ve dedektoriin 1y1 kolime edilmesi, 6l¢iimleri alinan malzemenin
kaynak ve dedektor arasinda aymi diizlemde bulunmasi gerekmektedir. Deney
diizeneginde yer alan kolimatorlerin ¢ap1 7 mm, kaynak ve dedektor arasindaki mesafe

ise 10 cm dir.

4.3 Deneylerde Kullanilan Radyoaktif Kaynaklar

Calismada gama radyasyon kaynagi olarak tip ve endiistri alaninda yaygimn olarak
kullanilan, orta enerjilere sahip Co-60 (1173 keV ve 1332 keV) ve Cs-137 (662 keV)
radyoizotoplar1 kullanilmigtir. Co-60 ve Cs-137 gama kaynaklarinin &zellikleri
Cizelge 4.2°de, fotograflar1 Sekil 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.2 : Co-60 ve Cs-137 radyoizotop kaynaklarinin 6zellikleri
(Biiytik ve Tugrul, 2014).

Radvoizoto g;:r Bozunma vy Enerjisi  Aktivite Uriin
yoizotop Modu (keV) (1Ci) Cekirdek
(Y1l)
%Co 5,27 gt 1173&1332 9,52 ONi
137Cs 30,1 Bl 662 8,29 13783

Sekil 4.9 : Deneyde kullanilan Cs-137 ve Co-60 izotoplar1 (Ozyurt, 2015).

4.4 Gama Dedektorii ve Cok Kanalli Analizor

Deneylerde olgtimler Canberra marka 2"x2" Nal (TI1) sintilasyon dedektorii ile ¢ok
kanall1 analizérden olusan dijital gama spektrometre sistemi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Dijital gama spektrometresi, Ortec marka digabase PMT

modelidir.

Cok kanalli analizor programi olarak MAESTRO-32 kullanilmigtir. Bu yazilim ile
piklerin altinda kalan alan degerlendirilmistir. Cizelge 4.3’de sistemin performans

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.3 : Sistemin Genel Performans Ozellikleri (Ozyurt, 2015).

Kanal Sayisi 1024 kanal

Olii Zaman Hassasiyeti 50k sayim/saniye i¢in <%35

Dedektor Gerilim Bilgisayar kontroliinde 1,25
Degeri V adimlar1 0 ile 1200 V arasi

Ofset Kayma Degeri <50 ppm full skala/°C
Kazang¢ Kayma Degeri <150 ppm/<50 ppm/°C

0,25 ps araliklarla 0,75 ile
Bipolar Sekillendirme 2,00 ps arasinda
ayarlanabilir
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4.5 Deneyin Yapilisi

Deney diizenegi ve fantom malzemeleri hazir hale getirildikten sonra, Cs-137 ve Co-
60 radyoizotoplar1 kullanilarak 662 keV, 1173 keV, 1333 keV gama enerjilerinde
saymmlar alinmistir. Cihazin otomatik kalibrasyon yapmasi igin, Cs-137 ve Co-60
enerji pik degerleri kullanilarak ¢ok kanalli analizériin  kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Oncelikle, kaynak ile dedektdr arasinda malzeme olmadan
baslangi¢c sayimlar1 elde edilmistir (Ip). Daha sonra her bir malzemenin 5 farkli
kalinlig1 i¢in ayr1 ayr1 sayimlar alinarak malzeme tarafindan zayiflatilmis radyasyon

siddeti degerleri (1) elde edilmistir.

Su numunesinin baglangi¢ sayimlari (Ip) alinirken dedektor ve kaynak arasina plastik
kap bos halde yerlestirilmistir (Hill ve dig., 2008). Boyutlar1 2, 4, 6, 8 ve 10 cm olan
plastik kaplarn igerisine su konularak ayri ayri sayimlart (I) alinmistir. Tim
malzemelerin 5 farkli kalinligindan alinan sayimlar en az 3’er kez tekrarlanmistir. Her
bir sayim i¢in 6l¢iim siireleri 900 saniye olarak alinmistir. Deney boyunca elde edilen
gama spektrumunda piklerin altinda kalan alan Maestro 32 programi tarafindan
otomatik olarak hesaplanmakta ve toplam net sayima ulasilmaktadir. Deney siiresince
kaynak ve dedektor arasinda malzeme varken alinan sayimlar, kaynak dedektor
arasinda malzeme yokken alinan sayimlara oranlanarak bagil sayim sonuglarina
ulagilmistir (I/Io). Origin 8 bilgisayar programi kullanilarak bagil sayim sonuglarinin
malzemenin kalinligmma gore degisimini gosteren grafikler cizilmistir. Lineer
zayiflatma katsay1 degerleri ve hata oranlari, bagil sayimin (I/Ip) kalinlikla degisim
grafigi eksponansiyel olarak cizilerek elde edilmistir. Standart sapma degerleri

denklem 4.1°den yararlanilarak elde edilmistir.

S () @)

Burada,

St: Standart sapma

I: Malzemeden ¢iktan sonraki radyasyon siddeti
lo: Malzemeye gelen radyasyon siddetidir.

Malzemelerin kiitle zayiflatma katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in malzeme

yogunluk degerleri gereklidir. Yogunlugu bilinmeyen malzemelerin yogunluk
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degerleri, iiretici firmalardan ve literatiirden alinmistir. Malzemelerin lineer zayiflatma
katsayilar1 ile yogunluk degerleri Denklem 2.7°de yerine konularak kiitle zayiflatma

katsayilar1 bulunmustur.

4.6 XCOM Programi

Deneyde kullanilan fantom malzemelerinin kiitle zayiflatma katsayilari, XCOM
bilgisayar programi kullanilarak da hesaplanmistir. XCOM programi, atom numarasi
100°den kiigiik olan bir element, bilesik ya da karisim i¢in compton sagilmasi,
fotoelektik sogurma ve ¢ift olusumlarini i¢ceren kismi ya da toplam kiitle zayiflatma
katsayilarini 1 keV-100 GeV araliginda hesaplayabilen internet veri tabanidir (Berger
ve dig, 2010).

4.6.1 XCOM programinin uygulamasi

Programin internet giris sayfasinda hesaplanmasi istenilen malzemenin 6zelliklerine
gore se¢im yapilir. Bu boliim {i¢ segenekten olusur ve element, bilesik veya karisim

olarak malzemenin materyal se¢imi yapilabilir (Sekil 4.10).

NET

National Instute of
Stondords and Technology

Physicaleas. Laboratary

Element/Compound/Mixture Selection
Tonthis database, 1 15 posstble to obtaun photon cross section data for a single element, compound. or maxture (2 combumatton of elements and compounds). Pleese fil out the following mformation:

Bel

[dentify material by:

Element
¥ Compound
Mixture

Method of entering additional energies: (optional)

¥ Eater additional energies by hand
Addittonal encrates from file (Note: Jour browser must be fle-upload compatible)

Submit Information || Reset

Sekil 4.10 : XCOM programin giris sayfasi ekran goriintiisii.
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Bu deneyde kullanilan malzemeler bilesik ve karisim sinifina girmektedir. Malzeme
bilesik ise; sadece kimyasal formiilii, karisim ise malzemenin i¢ yapisinda bulunan
kimyasal bilesikler veya elementlerin yiizde oranlar1 yazilir. Ekrana talep edilen
enerjilerin yazilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada girilen enerjiler; 662 keV, 1173
keV ve 1332 keV ‘dir. Programda 0,001 MeV den 100000 MeV e kadar sunulan enerji
aralig1 daraltilarak istenilen enerji araligina indirgenebilir. Bu ¢alismada, Sekil 4.11°de
goriildiigii gibi 0,5 MeV ile 5 MeV enerji araligi segilmistir. Sekil 4.12°de XCOM

programinin sonug sayfasini1 gostermektedir.

Fill out the form to select the data to be displayed:

Help
Formula for compound (e.g. H2O for water): [H20
Optional output title: Su
Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)
Graph options: Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV) (only 4 significant figures will be used).
One energy per line. Blank lines will be ignored.
#| Total Attenuation with Coherent Scattering
Total Attenuation without Coherent Scattering |[|2.662
1.173
Coherent Scattering 1
Incoherent Scattering
Photoelectric Absorption ~ @ Include the standard grid
Pair Production in Nuclear Field
Pair Production in Electron Field Energy Range:
None Minimum: [0.05 MeV
Maximum: |5 MeV

Submit Information | Reset

Sekil 4.11 : XCOM programinda bilesik i¢in veri giris sayfasi ekran goriintiisii.

Download data || Reset |
_ Scattering Pair Production Total Attenuation

(required)
poron Photoclectric| Nucleat||in Electron|With Coherent]|Without Coherent

=08 Eucigy | Coherent Incoherent| Absorption |1 Fot st [t Leton e e | Seaticeing
MeV cmz.fg cm?/ 4 cm?/ fud cm?/ 4 cmz.fg cm?/ {4 cmzfg
5.000E-01|[2.247E-04||9.663E-02|| 1.883E-05 ][0.000E+00][0.000E+00|| 9.687E-02 9.665E-02
6.000E-01|[1.561E-04|8.939E-02|| 1.173E-05 |[0.000E+00][0.000E+00|| 8.956E-02 8.940E-02
6.620E-01|[1.283E-04||8.561E-02|| 9.104E-06 [|0.000E+00/|0.000E+00|| 8.574E-02 8.562E-02

| |[8.000E-01][8.790E-05||7.856E-02|| 5.920E-06 [[0.000E+00][0.000E+00|| 7.866E-02 | 7.857E-02 |
1.000E+00[5.627E-05||7.066E-02|| 3.681E-06 |0.000E+00][0.000E+00] 7.072E-02 7.066E-02
1.022E+00/|5.388E-05][6.991E-02]| 3.430E-06 ||0.000E+00][0.000E+00]| 6.997E-02 6.991E-02

| |[1.173E+00[[4.092E-05]/6.527E-02|[ 2.558E-06 |[6.202E-06)[0.000E+00|| 6.532E-02 | 6.528E-02 |
1.250E+00[[3.603E-05]/6.318E-02|| 2.329E-06 |1.777E-05][0.000E+00] 6.323E-02 6.320E-02
1.332E+00/[3.173E-05][6.113E-02|| 2.096E-06 |[3.727E-05][0.000E+00]| 6.120E-02 6.117E-02

| |[1.500E+00[[2.501E-05]5.742E-02]| 1.690E-06 |[9.820E-05][0.000E+00]| 5754E-02 | 5.752E-02 |
2.000E+00][1.407E-05][4.901E-02|| 1.063E-06 ||3.908E-04]/0.000E+00| 4.942E-02 4 940E-02
2.044E+00[[1.347E-05][4.839E-02| 1.028E-06 |[4.212E-04[0.000E+00] 4.883E-02 4.881E-02

| |[3-000E+00[|6.255E-06][3.855E-02]| 5.937E-07 |[1.117E-03]1.349E-05|| 3969E-02 | 3.968E-02 |
4.000E+00|[3.519E-06][3.216E-02|| 4.075E-07 |[1.812E-03|[5.507E-05]| 3.403E-02 3.402E-02
5.000E+00][2.252E-06][2. 777E-02|[ 3.090E-07 |[2431E-03][1.097E-04| 3.031E-02 3.031E-02

Sekil 4.12 : XCOM programinin sonug sayfasi ekran goriintiisii.
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4.7 XMUDAT Program

XMuDat bilgisayar programi; element, bilesik ve karisimlar i¢in etkin atom
numaralarini, elektron yogunluklarini ve kiitle zayiflatma katsayilarmi 1 keV ile 50
MeV foton enerji aralifinda hesaplayabilen bir bilgisayar programidir (Nowotny,
1998). Calismamizda, XMuDat programi ile fantom malzemelerinin etkin atom

numaralari, elektron yogunluklar1 ve kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir.

4.7.1 XMuDat programinin uygulamasi

Malzemelerin etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklarin1 hesaplamak igin
programin data se¢im sekmesinden ilgili boliime gegilir. Secilen boliime malzemenin
kimyasal ozellikleri girilerek program calistirllir (Sekil 4.13). Calismamizda
kullanilan her bir fantom malzemesinin kimyasal 6zellikleri ayr1 ayri girilerek etkin

atom numaralari ve elektron yogunluklar1 hesaplanmistir.

Selecting data X
#1 |#2 |#3 |#4 |#5 |#6 |
Absorber composition:
B Element/Compound/Mixture Relative weigh{ » Add |
1: | TISSUE, SOFT (ICRU-44) A .
= Edit
4 _ea |
3: v  Delete |
Effective Z: Density, g/lcm?®: Gross elemental composition:
_ #|Z l Element |‘Veight fractior{ A
Electrons/g: Calc. Electrons/cm® |1:| 1 H (Hydrogen) 0,102
_ 2:| & C (Carbon) 0,143
Attenuation coefficient type: 3:| 7 N (Nitrogen) 0,034
|attenuation-total ~| & eo (Oxygen) 0,708
Data source: 5] 11 Na (Sodium) 0,002
|J M Boone, A E Chavez; Med Phys 23(19%)1 7| 61 15 p (Phosphorus) 0,003 o
Plotting:
Line Color: Line width:  Line pattern: Legend:
-J l 1 [solid j Tissue, Soft
Copy Data Cancel Help

Sekil 4.13 : XMuDat programinda etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu ekran

goruntisi.
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XMuDat programi ile malzemelerin kiitle zayiflatma katsayis1 sonuglarina, katsay1
veri sekmesinden ulasilir. Calismamizda, fantom malzemelerinin ve ICRU yumusak
dokunun kiitle zayiflatma katsayilar1 662 keV, 1173 keV, 1332 keV enerjileri i¢in
hesplanmustir (Sekil 4.14). Sekil 4.15 de fantom malzemelerinin 662 keV deki kiitle

zayiflatma katsayilarini gosteren XMuDat sonug sayfasi yer almaktadir.

104 f s -] : i
—— Tissue, Soft
2 103%; 5 Water ]
g \Q —— Paraffin
S 10X Acrylic (PMMA)
= N —— Silicon
E \§§\ ; : i §
10° HE
10.20 i ij|1 i i > j \j|3 i i]ii4 ———
10 5 10 5 10 5 10 5 10 5
photon energy, keV
Sekil 4.14 : XMuDat programinin ekran goriintiisii.
Coefficient Data — 0 X

Calculate coefficients (max. 100) in units cm*/g:

e : Continue
Photon Energy Grid (in units keV):

from: | Interval:
662,00 0,01 Help
to: [ 662,00 £ Apply ‘

Energy 21 #2 #2 #4 #5 #6

(keV) Tissue, Soft Water Paraffin Wax PMMA Silicon RW3

€, 62E+ 8,482E-2 8,5€1E-2  §,828E-2 8,316E-2 7,958E-2  8,271E-2

»n

Sekil 4.15 : XMuDat programinda kiitle zayiflatma katsayist ekran goriintiisii.
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4.8 GATE Monte Carlo Simiilasyonu

4.8.1 Monte Carlo simiilasyonu

Radyasyon uygulamalarinda analitik ag¢idan zor problemler, genellikle Monte Carlo
simiilasyonu kullanilarak hesaplanmaktadir. Monte Carlo’nun tarihi 18. ylizyila kadar
uzanir, fakat glinimiizde kullanilan kod sistemi 2. Diinya Savasi sirasinda niikleer
teknik ve silahlar gelistirilirken olusturulmustur (Harrison, 2010). Giinlimiizde yaygin
olarak kullanilan baslica Monte Carlo kodlari; MCNP, EGS, Geant4, PENELOPE ve
Fluka’ dir.

Monte Carlo metodu, iiretilen sayilari rastgele kullanarak istatistiksel modellemeler
yapar. Dagilim fonksiyonu ile hesaplanabilen belirli ve kesinligi olmayan deney
stireglerinde bu metot kullanilabilir. Bu programi yetkin bir sekilde kullanabilmek igin
C, C++ gibi programlama dillerinin bilinmesi gerekmektedir. Yalnizca niikleer fizik
degil, diger birgok alanda da bu metot kullamlir. Ornegin; borsa modelleri, sayisal

analizler, robotik ¢aligmalar, hiicre simiilasyonu vb (Url-3).

4.8.2 GATE Monte Carlo simiilasyonu

Bu boliimde, genellikle goriintiileme cihazlari (PET, SPECT, CT) simiilasyonunda
kullanilan GATE Monte Carlo programi calistirilirken uygulanan adimlardan
bahsedilecektir. GATE; OpenGATE isbirligi ile 2001 yilinda gelistirilerek 2004’te
acik kaynak olarak kullanilmaya baslanmistir (Url-3). GATE sadece SPECT, PET, CT
gorlintilleme cihazlarmin modellenmesinde degil; ayn1 zamanda radyasyon terapisi,
doz hesaplama, optik fizik gibi modelleme alanlarinda da kullanimi V6.2 versiyonuna
uygulanmistir (Jan ve dig. 2011). GATE programi GEANT4 Monte Carlo kodunun
arayliz kullanimidir. GATE arayiizii, C++ programlama dili bilgisini gerektirmez ve
programin yalnizca komut dizini {izerinden ¢aligtirthip gelistirilmesine izin verir (Url-
4).

4.8.2.1 Tarayici geometrisini tammlama

Kullanic1 gorsellestirmeyi kurarken simiilasyon geometrisini hacme bagli olarak
tanimlamas1 gerekir. Kurulacak olan biitiin hacimlerin sekli, ebadi, konumu ve
materyal bileseni kullanict tarafindan belirlenir. Materyallerin listesi GATE

programinin i¢cinde yiiklii GateMaterials.db dosyast altinda bulunur. Liste icerisinde
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yer almayan bilesikler istege bagli olarak listeye eklenebilir.

Calismamizda kullanilan fantom malzemelerinin ve ICRU yumusak dokunun GATE
simiilasyonunda tanitilmast EK B’de verilmistir. Simiilasyona baslamak igin
olusturulan ilk hacme ana hacim (world volume) denir. Ana hacim istenilen her dlgiide
olabilir, fakat herhangi bir parganin takibi ana hacmin disina ¢ikinca simiilasyon takibi
durur. Ana hacmin boyutlar1 simiilasyon geometrisi i¢in yeterli genislikte
tanimlanmalidir. Bu nedenle, deney ¢alismamizin ana hacim (world volume) boyutu

200x200x200 cm? belirlenerek ici hava ile dolduruldu (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 : Ana hacim (world volume).

Ana hacim, kiz (daughter) olarak adlandirilan bir ya da daha fazla alt hacim igerebilir.
[k kiz hacim; simiile edilecek dedektorii tanimlar. GATE, dedektor simiilasyonunda

kullaniciya segenekler sunar. Bu segenekler; Scanner, PETscanner, cylindricalPET,

SPECTHead, ecat CPET, OPET ve OpticalSystem dir.

Caligmamizin  deney diizeneginde gama kaynak kullanildigindan GATE
simiilasyonunda ilk kiz hacim SPECTHead olarak belirlendi. Kullanilan SPECTHead
hacmi, sintilasyon dedektor hassasliginda olabilmesi i¢in crystalSD komutu hacimle

eslestirildi ve Sekil 4.17°de goriilen Nal (TI) sintilasyon dedektorii simiile edildi.

Kiz hacim i¢inde yer alan bu sistemin tarayicilar silindirik yapida ve bloklara baghdir.
Bu bloklar, kullanilan dedektoriin boyut ve 6zelliklerine gore simiile edilebilmesi igin
bir sonraki komut dizisinde ilk kiz hacme bagli baska bir kiz hacim iginde olusturulur.
Her bir blogun geometrisini, sistemin alt kategorisi yani kiz hacim olarak tanimlamak

gerekir.
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Sekil 4.17 : Nal (TI) sintilasyon dedektorii.

4.8.2.2 Fantom geometrisini tammlama

Fantom geometrisi, ana hacmin kiz hacmidir. Fantom kiz hacmi, kullanilan fantom

materyali ile ayn1 6zellik ve boyutlarda tanimlanir ve istenilen renkte simiile edilir.

Fantom kiz hacmi igerisinde meydana gelebilecek Compton etkisini ve Rayleigh
sacilmalarini simiile edilebilmesi i¢in hassas bir detektor yapisinda olan phantomSD
komutu hacimle iliskilendirilir. Her vurusun toplandigi koleksiyon igin iki tiir bilgi
vardir. Bunlardan ilki; phantomSD ye eklenen biitiin fiziksel hacimlerde meydana
gelen etkilesimlerin sayisi, digeri ise hacme yerlestirilmis phantomSD de meydana
gelen son etkilesimdir. Sekil 4.18’de ICRU yumusak doku fantomu ve Nal (TI)

sintilasyon dedektorii goriilmektedir.

Sekil 4.18 : ICRU yumusak doku fantomu ve Nal (Tl) sintilasyon dedektorii.
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4.8.2.3 Fizik siireclerini kurma

Hacimler ve detektor eklendikten sonra, simiilasyondaki fiziki etkilesimler tanimlanir.
GATE, fiziksel siiregler icin GEANT4 modellerini kullanir. Bu siiregler
examples/PhysicsLists dizininde mevcuttur. Genellikle kullanilan fizik liste

secenekleri;

e egammaStandardPhys.mac,

e egammalLowEPhys.mac

e egammaStandardPhysWithSplitting.mac
e hadrontherapyStandardPhys.mac

e hadrontherapyLowEPhys.mac dir.

Kullanicinin segtigi her bir fiziki siireci tanimlamasi gerekmektedir. Tanimlanan fiziki
siirecler tercih edilen fizik liste ile iliskilendirilmelidir. Calismamiz icin tercih

ettigimiz fizik listesi standart fizik listesidir.

4.8.2.4 Kaynak tanitma

Kaynak, 0,125 mm yari¢apli monoenerjetik fotonlar yayan kiiresel ana hacme bagl
bir kiz hacim icine yerlestirilir. Kullanici; kaynagin geometrisini, yayilimin yoniinii,
enerji dagilimini ve aktivite gibi 6zellikleri bu hacim i¢inde tanimlar. Diizenegimizde
kullanilan Cs-137 ve Co0-60 kaynaklarin aktivitesi sirasiyla 8,29uCi ve 9,52uCi

almarak 10 lik ac1 ile malzemeye gonderilmistir.

4.8.2.5 Simiilasyonu calistirma

Simiilasyon c¢alistirildiginda, tanimli listeler arasinda olusan etkilesimlerin
hesaplamalart da baglar. Hesaplama siiresince geometriye yeni hacimler

yerlestirilemez, fizik listesi ve kaynak degistirilemez.

GATE igerisinde her vurusun pozisyon, zaman Ve enerjisi gibi bilgileri igeren bir
koleksiyon ¢iktis1 (output) bulunmalidir. ilgili koleksiyonun olusturulabilmesi igin, bir
pargacigin vurus boyunca iirettigi izler kayit altina alinmalidir. Bu vuruslarin fiziksel
gbzlemleri, semalar1 ve tetikleme mantiginin izlenmesi analog goriintiileri sayisal
(dijital) olarak ¢eviren sayilastiricinin (digitizer) gorevidir. Sekil 4.19°da Simiilasyon
calisirken alinan ekran goriintiisii verilmektedir. EK C’de ICRU yumusak doku ve

simiilasyon geometrisi i¢in ¢alistirilan GATE kodu verilmektedir.
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Sekil 4.19 : Simiilasyon calisirken alinan ekran goriintiisii.

GATE veri c¢ikisi formatlarini ROOT sistemleri tizerinden gercgeklestirir. ROOT;
CERN tarafindan gelistirilen bir veri analiz programidir. Komut dizinine bu format
tanitildiginda ROOT dosyasi olusturulacaktir. Sekil 4.20°de ROOT dosyasi i¢inde

simiilasyon sonunda olusan enerji spektrumu verilmektedir.

. . - ——— . .
u ROOT Object Browser -0 X
Do |Ele G Mor Cotong Teck k g
Fles ‘ Convay ] [x ‘:m 16|

htemp

b e 60214
- 18000— Mean 0.6661

EC C RMS 0.3781
b 16000

Rracermi
arory

b 14000

it

Rz

- 12000—

Rt -
b0

reyir Fuaim b 1 0000 -
Rty —

Tkt —
Bhmanild
e 8000—
Bromtnieg:
Bovielibiin:

ke v MaTs
i 6000

1 ;umm;_:\ 4000

Fldwgntetrngdl

Eltimu

2000—

energy

e |

e «| comnarc ocap. | E
1 *

Filer | AllFiles ) g |

Sekil 4.20 : ROOT dosyasindan alinan veri 6rneginin ekran goriintiisii.
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5. DENEYSEL ve TEORIK SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, dncelikle fantom malzemelerinin foton zayiflatma
katsayilar1 deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin grafik ve tablolari
cizilerek XCOM, XMuDat programlar1 ve GATE simiilasyon kodu ile bulunan kiitle
zayiflatma katsayilar1 ile karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir. Calismanin
devaminda fantom malzemeleri ile ICRU yumusak doku radyolojik oOzellikler

yoniinden karsilastirilmis ve denklikleri irdelenmistir.

5.1 Deneysel Sonugclar

Calismanin bu boliimiinde, Boliim 4’de detaylari anlatilan deney diizenegi kullanilarak
her bir fantom malzemesi i¢in 662 keV, 1173 keV, 1332 keV enerjilerine kars1 gelen

bagil sayim, lineer ve kiitle zayiflatma katsayist degerleri elde edilmistir.

Su, RW3, silikon, akrilik ve silikon malzemelerin bes farkli kalinligindan 662 keV,
1173 keV ve 1332 keV enerji degerlerinde en az ii¢ dl¢iim almmustir. Olgiimlerin
ortalamalari, standart sapmalar1 ve bagil sayim degerleri Microsoft Office Excell
programi kullanilarak hesaplanmistir. Su, RW3, silikon, akrilik ve silikon igin elde

edilen sonuclar EKA’da bulunan Cizelge A.1 - Cizelge A.5’ te verilmistir.

Su, RW3, silikon, akrilik ve silikon i¢in 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjilerinde
yapilan deneylerin bagil sayim sonuglarinin kalinliga bagh degisim grafikleri Orgin 8

programu ile ¢izilmistir. Calisilan malzemeler i¢in bagil sayim degerlerinin kalinliga

bagli degisimi Sekil A.1- Sekil A.5 te verilmektedir.

Su, RW3, silikon, akrilik ve parafin i¢in elde edilen lineer zayiflatma katsayilarinin

enerji ile degisim grafigi Sekil 5.1 verilmistir.

Sekil 5.1’da gama radyasyonunun enerjisi arttikga lineer zayiflatma katsayisinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu sonug diisiik enerjilere gidildikge fotoelektrik olayin daha
baskin olmasi ile agiklanmaktadir. Foton enerjisi arttikca malzeme ile etkilesiminde
compton ve ¢ift olusumu ihtimali artmakta ve buna bagl olarak fotonlarinin
sogurulmas1 azalmakta, sagilmalar ise artmaktadir. Dolayisiyla lineer zayiflatma

katsayisinin degeri azalmaktadir.
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Sekil 5.1 : Malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarinin enerji ile
degisimi.

Deney Olgiimlerinden elde edilen bagil sayimlarin kalinliga bagli degisim
grafiklerinden fantom malzemelerinin lineer zayiflatma katsayilari Origin 8 programi
ile bulunmustur. Elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilen malzeme yogunluklarina
boliinerek kiitle zayiflatma katsayilarina ulasilmistir. Malzemelerin lineer zayiflatma

katsayilar1 ve kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Malzemelerin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari.

Lineer Zayiflatma Katsayisi Kiitle Zayiflatma Katsayisi

n (cm?) p (cm?g)
Malzeme
662 keV 1173 keV 1333 keV 662 keV 1173 keV 1333 keV

Su 0,0853+0,0008 0,0646+0,002 0,0643+0,0043 0,0853 0,0646 0,0643
RW3 0,0861+0,0020 0,0625+0,0039 0,0577+0,0024 0,0823 0,0598 0,0552

Silikon
0,0896+0,0022 0,0729+0,0045 0,0715+0,0034 0,0785 0,0639 0,0627

Akrilik
0,1010+0,0046 0,0799+0,0032 0,0755+0,0022 0,0855 0,0677 0,0641
Parafin 0,0929+0,0026 0,0672+0,0020 0,0657+0,0013 0,0968 0,0699 0,0684
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5.2 Teorik Sonuglar

5.2.1 XCOM ve MUDAT programu ile elde edilen sonuglar

Boliim 4 de tanmitilan XCOM ve XMuDat bilgisayar programlar1 kullanilarak fantom
malzemelerinin  ve ICRU yumusak dokunun kiitle =zayiflatma katsayilari
hesaplanmistir. Su, RW3, silikon, akrilik, parafin ve ICRU yumusak dokunun XCOM
programi kullanilarak bulunan kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.2°de, XMuDat

programi ile bulunan kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Fantom malzemelerinin ve ICRU yumusak dokunun XCOM programi
kullanilarak bulunan kiitle zayiflatma katsayilar1 (cm?/g).

Enerji su RW3  Silikon  Akrilik Parafin 'SRY
Yumusak
(keV)
Doku

662 0,0857 0,0828 0,0799 0,0833 0,0885 0,0849
1173 0,0654 0,0632 0,0683 0,0635 0,0654 0,0647
1332 0,0613 0,0592 0,0569 0,0595 0,0632 0,0607

Cizelge 5.3 : Fantom malzemelerinin ve ICRU yumusak dokunun XMuDat programi
kullanilarak bulunan kiitle zayiflatma katsayilar1 (cm?/g).

Enerji Su RW3  Silikon  Akrilik  Parafin 'CRY
Yumusak
(keV)
Doku

662 0,0856 0,0827 0,0796 0,0831 0,0828 0,0848
1173 0,0650 0,0628 0,0604 0,0631 0,0671 0,0644
1332 0,0609 0,0588 0,0565 0,0592 0,0628 0,0603

5.2.2 GATE programu ile elde edilen sonuclar

Su, RW3, silikon, akrilik ve silikon malzemeleri ile ICRU yumusak dokunun bes farkli
kalinlig1 i¢in 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerji degerlerindeki 6l¢iim sonuglar
GATE Monte Carlo programi kullanilarak bulunmustur. Olgiimlerin ortalamalar1 ve
bagil sayim degerleri Microsoft Office Excell programi kullanilarak hesaplanmistir.
Su, RW3, silikon, akrilik parafin ve ICRU yumusak doku i¢in elde edilen bagil sayim
sonuglar1 Cizelge A.6 - Cizelge A.11° te verilmistir. Su, RW3, silikon, akrilik ve
silikon i¢in 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjilerinde alinan bagil sayim
sonuglarmin kalinliga bagl degisim grafikleri Sekil A.6 - Sekil A.11 de verilmektedir.

Sekil 5.2°de GATE programi ile elde edilen bagil sayim degerlerinin kalinlikla

degisimi c¢alisilan fantom malzemeleri ve ICRU yumusak doku igin birarada
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verilmektedir. Calisilan malzemelerin genel olarak ICRU yumusak doku ile uyumlu

olduklar1 goriilmektedir.

1
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5] e
v 0,6 Silikon
® . ® Akrilik
S | T

0,4 ® @ Parafin
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Bagil Sayim
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c) 1332 keV

Sekil 5.2 : Fantom malzemelerinin ve ICRU yumusak dokunun
GATE kodu ile bulunan bagil sayim degerlerinin kalinlikla
degisimi.

GATE programu ile elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 5.4’de

verilmistir.
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Cizelge 5.4 : GATE programi kullanilarak elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari.

Lineer Zayiflatma Katsayisi Kiitle Zayiflatma Katsayisi

n(cm™) n (cm?/g)
Malzeme
662 keV 1173 keV 1332 keV 662 keV 1173 keV 1332 keV

Su 0,0798+0,0011 0,0598+0,0009 0,0558+0,0009 0,0798 0,0598 0,0558

RW3 0,0826+0,0001 0,0621+0,0002 0,0584+0,0003 0,0790 0,0594 0,0558
Silikon 0,0867-:0,0001 0,0652::0,0002 0,0612::0,0003 0,0761 0,0572 0,0537
Akrilik 0,09380,0003 0,0704+0,0003 0,0662-0,0004 0,0794 0,0596 0,0561
Parafin 0,0812+0,0002 0,0609+0,0002 0,0572+0,0002 0,0845 0,0634 0,0596

ICRU Yumusak

Doku 0,0847-0,0009 0,0631:0,0002 0,0593:0,0003 0,0813 0,0606 0,0570
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5.3 Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Doku Denkligi Yoniinden Irdelenmesi

Bu bolimde XCOM, XMuDat ve GATE Monte Carlo programi kullanilarak elde
edilen teorik degerler deneysel verilerle karsilagtirilmistir ve ICRU yumusak doku ile

caligilan malzemelerin denkligi irdelemistir.

Fantom malzemelerinin deneysel ve teorik yontemler ile bulunan kiitle zayiflatma
katsayilar1 ve mutlak fark yiizdeleri Cizelge 5.5°de verilmektedir. Deneysel ve teorik
sonuglar genel olarak uyumlu olmakla birlikte silikon ve parafin i¢in mutlak farkin
diger malzemelere nazaran fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun silikon ve
parafinin  hazirlanma asamalarinda olusabilecek  kimyasal safsizliklardan

kaynaklandig: diistiniillmektedir.

ICRU yumusak dokunun kiitle zayiflatma katsayisinin fantom malzemelerinin kiitle
zayiflatma katsayilarina oram1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelge incelendiginde
deneysel, XCOM, XMuDat ve GATE ile elde edilen oranlarin birbirleriyle uyumlu

olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.7°de ise ICRU yumusak dokunun elektron yogunlugu ve etkin atom
numaralarinin fantom malzemeleri i¢in bulunan degerlere orani verilmektedir. Bu
oranlarin bir veya bire yakin olmasit malzemenin doku ile denkligini ifade etmektedir
(Manjunatha, 2014). Cizelge 5.7’de goriilecegi lizere biitiin malzemeler igin elektron
yogunluklarinin oranlar1 bire yakindir. Ancak etkin atom numaralarinin oranlarina
bakildiginda silikon ve parafin i¢in diger malzemelere nazaran 1°e daha uzak olduklari

gorilmektedir.
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Cizelge 5.5 : Malzemelerin ve ICRU yumusak dokunun deneysel, XCOM, XMuDat ve GATE ile bulunan kiitle zayiflatma katsayilar1 (cm?/g)

ve mutlak fark ytizdeleri.

r Deneysel Deneysel Deneysel
Malzeme Eknee\r/jl Deneysel XCOM XMuDaT GATE XCOM XMuDaT GATE

(%) (%) (%)
662 0,0853 0,0857 0,0856 0,0798 0,5 0,4 6,9
Su 1173 0,0646 0,0654 0,0650 0,0598 1,2 0,6 8,0
1332 0,0643 0,0613 0,0609 0,0572 4,9 5,6 12,4
662 0,0823 0,0828 0,0827 0,0790 0,6 0,5 4,2
RW3 1173 0,0598 0,0632 0,0628 0,0594 54 4,8 0,7
1332 0,0552 0,0592 0,0588 0,0558 6,8 6,1 1,1
662 0,0785 0,0799 0,0796 0,0761 1,8 1,4 3,2
Silikon 1173 0,0639 0,0683 0,0604 0,0572 6,4 58 11,7
1332 0,0627 0,0569 0,0565 0,0537 10,2 11,0 16,8
662 0,0855 0,0833 0,0831 0,0794 2,6 2,9 7,7
Akrilik 1173 0,0677 0,0635 0,0631 0,0662 6,6 7,3 2,3
1333 0,0641 0,0595 0,0592 0,0590 7,7 8,3 8,6
662 0,0968 0,0885 0,0828 0,0845 9,4 16,9 14,6
Parafin 1173 0,0699 0,0654 0,0671 0,0634 6,9 4,2 10,3
1332 0,0684 0,0632 0,0628 0,0595 8,2 8,9 15,0
ICRU 662 0,0854 0,0849 0,0848 0,0813 0,6 0,7 5,0
Yumusak Doku 1173 0,0643 0,0647 0,0644 0,0606 0,6 0,2 6,1
1332 0,0603 0,0607 0,0603 0,0570 0,7 0,0 5,8

52



Cizelge 5.6 : ICRU yumusak dokunun kiitle zayiflatma katsayilarinin fantom malzemelerinin kiitle zayiflatma katsayilarina orani

Deneysel XCOM XMuDaT GATE

Malzeme LICRU/ MFANTOM JLICRU/ WFANTOM JLICRU/ WFANTOM JLICRU/ WFANTOM
662 1173 1332 662 1173 1332 662 1173 1332 662 1173 1332
keV keV keV keV keV keV keV keV keV keV keV keV
Su 1,00 1,00 0,94 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,02 1,01 1,00
RW3 1,04 1,08 1,09 1,03 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02
Silikon 1,09 1,01 0,96 1,06 0,95 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,06 1,06
Akrilik 1,00 0,95 0,94 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 0,92 0,97
Parafin 0,88 0,92 0,88 0,96 0,99 0,96 1,02 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

Cizelge 5.7 : ICRU yumusak dokunun ve fantom malzemelerinin elektron yogunlugu ve etkin atom numaralarinin orani.

Malzeme PelCRU | PeFantom Zefficru / Zeffrantom
Su 0,99 1,02
RW3 1,02 1,07
Silikon 1,07 0,56
Akrilik 1,02 1,16
Parafin 0,96 1,39
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6. SONUC ve TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda fantom malzemesi olarak kullanilan su, RW3,
silikon, akrilik ve parafin malzemelerinin radyolojik 6zellikleri deneysel ve teorik
olarak incelenerek ICRU yumusak doku ile denkligi irdelenmistir. Deneysel ¢alisma,
gama gecirgenlik yontemine uygun olarak dar demet kosullarinda gerceklestirilmistir.
Calismada gama kaynagi olarak tek enerjide gama fotonu yayan Cs-137 ve iki farkli

enerjide gama fotonu yayan Co-60 radyoizotoplar1 kullanilmistir.

Deney sonuglarin1 smamak amaciyla fantom malzemelerinin kiitle zayiflatma
katsayilar1 XCOM, XMUDAT bilgisayar programlart ve GATE Monte Carlo
simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmistir. Calismada fantom malzemelerinin
ve ICRU yumusak dokunun etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklart XMuDat

programi kullanilarak bulunmustur (Cizelge 4.1).

Deney sonuglarindan (Cizelge A.1 - Cizelge A.5) yararlanilarak Origin 8 bilgisayar
programi ile ¢izilen bagil sayimin kalinlikla degisimini veren grafiklerden (Sekil A.1-
Sekil A.5) malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarina ulagilmistir. Lineer zayiflatma
katsayisinin enerji ile degisim grafigi Sekil 5.1°de verilmistir. Grafikte gama
radyasyonunun enerjisi arttik¢a lineer zayiflatma katsayisinin azaldigi gézlenmistir.
Bu sonug; diisiik enerjilere gidildikge fotoelektrik olayin daha baskin olmasindan
kaynaklanmaktadir ve beklenti dogrultusundadir. Foton enerjisi arttikga malzeme ile
etkilesiminde compton ve ¢ift olusumu ihtimali artmakta ve bu durumda fotonlarinin
sogurulmas1 azalmakta, sagilmalar ise artmaktadir. Dolayisiyla lineer zayiflatma
katsayisinin degeri azalmaktadir. Fantom malzemelerinin lineer zayiflatma katsayilari
yogunluklarina boliinerek deneysel kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir

(Cizelge 5.6).

Fantom malzemelerinin ve ICRU yumusak dokunun kimyasal 6zellikleri XCOM ve
XMuDat bilgisayar programlarina veri olarak girilip malzemelerin kiitle zayiflatma
katsayilar1 hesaplanmistir (Cizelge 5.2- Cizelge 5.3). Deneysel kiitle zayiflatma
katsayilar1 ile XCOM Kkiitle zayiflatma katsayilari arasindaki mutlak fark yiizdesi %0,5
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(su) - %10,2 (silikon) araligindadir (Cizelge 5.5). Deneysel kiitle zayiflatma katsayilar
ile XMuDaT kiitle zayiflatma katsayilari arasindaki mutlak fark yiizdesi %0,4 (Su) -
%16,9 (parafin) oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.5). Bu degerlere gore deneysel ve
teorik sonuglar genel olarak uyumlu olmakla birlikte silikon ve parafin i¢in aradaki
farkin arttig1 goriilmektedir. Bu durumun silikon ve parafinin hazirlanma asamalarinda

olusabilecek kimyasal safsizliklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

GATE Monte Carlo kodu ile yapilan uygulamada; ¢alisilan deney diizeneginin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri programa tanitilip her bir fantom malzemesi ve ICRU yumusak
doku i¢in bagil sayim sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak bagil
saymmin kalinlikla degisimini veren grafikler Origin 8 bilgisayar programi ile
cizilmistir (Sekil A.6 — Sekil A.11). Boylece malzemelerin ve ICRU yumusak
dokunun lineer zayiflatma Kkatsayilarina ulasilmistir. Daha sonra, fantom
malzemelerinin  ve ICRU yumusak dokunun lineer zayiflatma katsayilari
yogunluklarina boliinerek kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Deneysel ve
GATE simulasyonu ile elde edilen kiitle zayiflatma katsayilar arasindaki mutlak fark
ytizdesinin %0,7 (RW3) - %16,8 (silikon) araliginda oldugu ve tiim enerjiler i¢in en
Iyi uyumu RW3 fantom malzemesinin sagladigi tespit edilmistir. Burada da silikon ve

parafin malzemeleri i¢in uyumun azaldigi sdylenebilir (Cizelge 5.5).

Malzemelerin ICRU yumusak doku ile denkligini irdelemek i¢in fantomlarin etkin
atom numarasi, elektron yogunlugu, kiitle zayiflatma katsayisindan yararlanilmistir.
ICRU yumusak dokunun kiitle zayiflatma katsayisi, elektron yogunlugu ve etkin atom
numaralarinin fantom malzemeleri i¢in bulunan degerlere oran1 Cizelge 5.6 ve Cizelge
5.7 verilmistir. Bu oranlarin bir veya bire yakin olmas1 malzemenin doku ile denkligini
ifade etmektedir. Su i¢in bu oranlar bire olduk¢a yakindir ve yumusak doku ile
uyumunu gostermekdir. Bu da literatiirle 6rtiisen bir sonugtur. Silikon ve parafinin
etkin atom numaralar ve kiitle zayiflatma katsayilarinin yumusak doku degerlerine

orani diger fantom malzemelerine nazaran 1’e daha uzaktir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasiyla fantom malzemelerinin Cs-137 ve Co-60 gama
kaynaklari i¢in radyasyon karsisindaki davranislari deneysel ve teorik yontemler ile
incelenerek ICRU 44 yumusak doku ile uyumlart aragtirtlmistir. S6z konusu fantom
malzemelerinin doku denklikleri hakkinda yorumlanabilir ve anlamli sonuglara

ulasilmustir.
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EK A: Fantom Malzemeleri i¢in Bagil Sayim Degerleri ve Kalinlikla Degigimi

Cizelge A.1 : Su i¢in elde edilen sayim, bagil sayim ve standart sapma degerleri.

Kalnhk Enerji lo I Ortalama Ortalama Bagil Std.Sapma
(cm) (keV) 1 2 3 1 2 3 (lo) M Sayim (%)
1/ 1o)

2 3403 3188 3224 2910 2689 2728 3272 2776 0,8484 0,0500
4 3403 3188 3224 2220 2411 2407 3272 2346 07171 0,0472
6 662 3403 3188 3224 2766 2558 2760 3272 2695 0,5888 0,0323
8 3403 3188 3224 1688 1534 1789 3272 1670 0,5105 0,0393
10 3403 3188 3224 1313 1376 1471 3272 1387 0,4238 0,0375
2 7972 8237 7627 6780 6534 6738 7945 6684 0,8412 0,0579

7972 8237 7627 6193 6091 6256 7945 6180 0,7778 0,0554
6 1173 4027 4929 4812 2986 3127 3123 4589 3079 0,6708 0,0704

7972 8237 7627 5098 4838 4761 7945 4899 0,6165 0,0450
10 7972 8237 7627 4198 4077 4144 7945 4140 0,5210 0,0431

8670 9543 8239 7141 7282 6900 8817 7107 0,8061 0,0453

8670 9543 8239 6529 6594 6551 8817 6558 0,7437 0,0411
6 1332 5588 5872 4798 3546 3876 3701 5419 3708 0,6841 0,0526
8 8670 3830 0.688 5554 4904 5435 8817 5298 0,6008 0,0360
10 8670 9543 8239 5064 4724 5057 8817 4849 0,5612 0,0331
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Sekil A.1 : Su i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Cizelge A.2 : RW3 i¢in elde edilen sayim, bagil sayim ve standart sapma degerleri.

Kalinhk Enerji lo | Ortalama Ortalama Bagil Sayim Std.Sapma

(cm)  (keV) 1 2 3 1 2 3 (lo) (n (1/ To) (%)
2 4451 4623 4484 3953 3703 3816 4519 3824 0,8461 0,0374
4 4451 4623 4484 3400 3378 3239 4519 3339 0,7388 0,0353
6 662 4451 4623 4484 2627 2620 2815 4519 2687 0,5946 0,0311
8 4451 4623 4484 2363 2167 2223 4519 2251 0,4981 0,0283
10 4451 4623 4484 1811 1662 2023 4519 1832 0,4054 0,0262
2 5808 6098 5497 4708 5428 5074 5801 5070 0,8740 0,0753
4 5808 6098 5497 4413 4175 3830 5801 4139 0,7136 0,0676
6 1173 5539 4896 5192 3523 3889 3431 5209 3614 0,6939 0,0648
8 5539 4896 5192 3501 3268 3406 5209 3392 0,6511 0,0605
10 5539 4896 5192 2655 3098 2532 5209 2762 0,5302 0,0546
6184 6192 6699 5530 5624 5572 6358 5575 0,8769 0,0539

4 6184 6192 6699 4721 4859 4785 6358 4788 0,7531 0,0489
6 1332 7104 5565 7559 4755 5244 4885 6743 4961 0,7358 0,0450
8 7104 5565 7559 4074 4151 4645 6743 4290 0,6362 0,0416
10 7104 5565 7559 3708 3838 3814 6743 3787 0,5616 0,0378
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Cizelge A.3 : Silikon i¢in elde edilen sayim, bagil sayim ve standart sapma degerleri.

Kahnhk Enerji lo I Ortalama  Ortalama Bagil Sayim  Std.Sapma
(cm) (keV) 1 2 3 1 2 3 (lo) ) (I/ 1o) (%)

2 2556 2749 2389 2052 2055 2170 2565 2092 0,8158 0,0536
4 2556 2749 2389 1754 1728 1715 2565 1732 0,6755 0,0474
6 662 2556 2749 2389 1460 1618 1382 2565 1487 0,5797 0,0442
8 2556 2749 2389 1204 1225 1219 2565 1216 0,5035 0,0427
10 2556 2749 2389 938 1062 1056 2565 1019 04217 0,0396
2 8632 8722 8676 6901 6953 6719 8677 6858 0,7904 0,0531
4 8632 8722 8676 6293 6196 6197 8677 6229 0,7179 0,0495
6 1173 8632 8722 8676 5459 5010 5544 8677 5338 0,6520 0,0546
8 8632 8722 8676 4690 4296 5103 8677 4696 0,5737 0,0517
10 8632 8722 8676 3973 4091 4394 8677 4153 0,5072 0,0500

10734 10078 10597 8622 8570 8436 10470 8543 0,8159 0,0384
4 10734 10078 10597 7888 7357 8042 10470 7762 0,7414 0,0356
6 1332 10734 10078 10597 6610 6785 6837 10470 6744 0,6284 0,0318

10734 10078 10597 6245 6213 6095 10470 6184 0,5762 0,0295
10 10734 10078 10597 5450 5778 5507 10470 5578 0,5198 0,0274
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Cizelge A.4 : Akrilik i¢in elde edilen sayim, bagil sayim ve standart sapma degerleri.

Kalnhk Enerji lo | Ortalama Ortalama Bagl Sayim Std.Sapma
(cm) (keV) 1 2 3 1 2 3 (lo) (N (1/ 10) (%)
2 1913 1963 1975 1431 1489 1480 1950 1467 0,7520 0,0702
4 1913 1963 1975 1283 1289 1247 1950 1273 06527 0,0639
6 662 1913 1963 1975 1073 1136 1047 1950 1085 0,5565 0,0565
8 1340 1480 1501 728 601 650 1440 660 0,4580 0,0651
10 1340 1480 1501 586 528 539 1440 551 0,3826 0,0621
2 8431 7695 8325 6096 7335 6426 8150 6619 08121 0,0574
4 8431 7695 8325 5782 5753 5631 8150 5722 07021 0,0523
6 1173 8038 7089 8045 4712 5195 4867 7724 4925 0,6376 0,0502
8 8038 7089 8045 4247 4641 3957 7724 4282 0,5543 0,0456
10 8038 7089 8045 3579 3477 3149 7724 3402 04404 0,0421
2 8668 9985 9738 8414 7707 8436 9463 8077 0,8535 0,0468
4 8668 9985 9738 6433 6608 8042 9463 6677 0.7056 0,0425
6 1332 9583 9347 9736 6415 6078 6837 9555 6286 0.6579 0,0364
8 9583 9347 9736 5133 5200 6095 9555 5312 0,5559 0,0332
10 9583 9347 9736 4229 4477 5507 9555 4453 0,4660 0,0310
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Sekil A.4 : Akrilik i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Cizelge A.5 : Parafin i¢in elde edilen sayim, bagil sayim ve standart sapma degerleri.

Kalinhik  Enerji lo I Ortalama Ortalama  Bagl Saymim  Std.Sapma

(cm) (keV) 1 2 3 1 2 3 (lo) ) (1/ To) (%)
2 2914 2867 2923 2391 2256 2297 2901 2315 0,7978 0,0481
4 2914 2867 2923 1904 1977 1952 2901 1944 0,6702 0,0440
6 662 2987 2863 2724 1621 1640 1646 2858 1636 0,5723 0,0406
8 2987 2863 2724 1207 1543 1467 2858 1406 0,4918 0,0372
10 2987 2863 2724 1043 1210 1229 2858 1161 04061 0,0350
2 8327 8009 7638 6935 6784 6833 7991 6851 0,8573 0,0612
4 8327 8009 7638 6347 5485 6347 7991 6060 0,7583 0,0557
6 1173 7305 8730 8271 5202 5041 5398 8102 5214 0,6435 0,0507
8 7305 8730 8271 4874 4505 4935 8102 4771 0,5889 0,0475
10 7305 8730 8271 4423 4148 4450 8102 4340 0,5357 0,0442
10345 10172 11150 9225 9261 8887 10556 9124 0.8644 0,0420

4 10345 10172 11150 8088 7508 8088 10556 7895 0,7479 0,0384
6 1332 11407 10017 10864 7383 7582 7081 10763 7349 0,6828 0,0350
8 11407 10017 10864 6448 6178 6552 10763 6393 0,5940 0,0321
10 11407 10017 10864 5615 5740 5620 10763 5658 0,5257 0,0297
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Sekil A.5 : Parafin i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degigimi.

72



Cizelge A.6 : Su icin GATE kodu kullanilarak elde edilen sayim ve bagil sayim

degerleri.

Malzeme
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Sekil A.6 : Su i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Cizelge A.7 : RW3 i¢in GATE kodu kullanilarak elde edilen sayim ve bagil sayim

degerleri.
Malzeme Kalinhk 662 keV 1173 keV 1332 keV
(cm) lo I I/lo lo I I/lo lo I I/lo
2 449783 381164 0,847 403081 355877 0,882 393649 348761 0,886
4 449783 322268 0,716 403081 313517 0,777 393649 310840 0,790
RW3 6 449783 273260 0,608 403081 276984 0,687 393649 277122 0,704
8 449783 233027 0,518 403081 245670 0,609 393649 246828 0,627
10 449783 197510 0,439 403081 217386 0,539 393649 220806 0,561
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Sekil A.7 : RW3 i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Cizelge A.8 : Silikon i¢in GATE kodu kullanilarak elde edilen sayim ve bagil sayim

degerleri.
Malzeme Kalinhk 662 keV 1173 keV 1332 keV
(cm) lo I I/1o lo I I/lo lo | I/lo
2 449783 378014 0,840 403081 353501 0,877 393649 346924 0,881
4 449783 317632 0,706 403081 309460 0,768 393649 307630 0,781
Silikon 6 449783 266894 0,593 403081 272303 0,676 393649 272464 0,692
8 449783 224995 0,500 403081 239490 0,594 393649 240632 0,611
10 449783 189430 0,421 403081 210594 0,522 393649 214967 0,546
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Sekil A.8 : Silikon i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Cizelge A.9 : Akrilik i¢in GATE kodu kullanilarak elde edilen sayim ve bagil sayim

degerleri.
Malzeme Kalinhk 662 keV 1173 keV 1332 keV
(cm) lo I I/lo lo I I/lo lo I I/lo
2 449783 372946 0,829 403081 349631 0,867 393649 343099 0,872
4 449783 307799 0,684 403081 302475 0,750 393649 300766 0,764
Akrilik 6 449783 255302 0,568 403081 264164 0,655 393649 264235 0,671
8 449783 212544 0,472 403081 229591 0,570 393649 232406 0,590
10 449783 177779 0,395 403081 200367 0,497 393649 204074 0,518
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Sekil A.9 : Akrilik i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Cizelge A.10 : Parafin i¢cin GATE kodu kullanilarak elde edilen sayim ve bagil
sayim degerleri

Malzeme Kalinhk 662 keV 1173 keV 1332 keV
(cm) lo | I/lo lo I I/lo lo I I/lo
2 449783 382209 0,850 403081 356947 0,886 393649 350447 0,886
4 449783 324171 0,720 403081 314323 0,780 393649 312302 0,780
Parafin 6 449783 275888 0,613 403081 279591 0,694 393649 278438 0,694
8 449783 235337 0,523 403081 247724 0,615 393649 248990 0,615
10 449783 200370 0,445 403081 220012 0,546 393649 223342 0,546
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Sekil A.10 :

Parafin i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Cizelge A.11 : ICRU yumusak doku i¢in GATE kodu kullanilarak elde edilen sayim

ve bagil sayim degerleri.

Malzeme Kahnhk 662 keV 1173 keV 1332 keV
(cm) lo I I/lo lo I I/lo lo I I/lo
2 449783 372946 0,829 403081 - 0 393649 348477 0,885
ICRU 4 449783 320624 0,713 403081 312479 0,775 393649 309639 0,787
Yumasak 6 449783 270295 0,600 403081 275364 0,683 393649 274283 0,697
Doku 8 449783 229727 0,511 403081 243053 0,603 393649 245336 0,623
10 449783 194632 0,433 403081 215646 0,535 393649 218986 0,556
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Sekil A.11 : ICRU yumusak doku i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi
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EK B: Calisilan Malzemelerin GATE Simiilasyonunda Tanitim Kodu

[Elements]

Hydrogen: S=H ;Z= 1.; A= 1.01 g/mole
Helium: S=He ;Z= 2.; A= 4.003 g/mole
Lithium: S=Li ;Z= 3.; A= 6.941 g/mole
Beryllium: S=Be ;Z= 4.; A= 9.012 g/mole
Boron: S=B ;Z= 5.; A= 10.811 g/mole
Carbon: S=C ;Z= 6.; A= 12.01 g/mole
Nitrogen: S=N ;Z= 7.; A= 14.01 g/mole
Oxygen: S=0 ;Z= 8.; A= 16.00 g/mole
Fluorine: S=F ;Z= 9.; A= 18.998 g/mole
Neon: S=Ne ; Z=10.; A= 20.180 g/mole
Sodium: S=Na ;Z=11.; A= 22.99 g/mole
Magnesium: S= Mg ; Z=12.; A= 24.305 g/mole
Aluminium: S=Al ;Z=13.; A= 26.98 g/mole
Silicon: S=Si ;Z=14.; A= 28.09 g/mole
Phosphor: S=P ;Z=15.; A= 30.97 g/mole
Sulfur:  S=S ;Z=16.; A= 32.066 g/mole
Chlorine: S=CI ; Z=17.; A= 35.45 g/mole
Argon:  S=Ar ;Z=18.; A= 39.95 g/mole
Potassium: S=K ;Z=19.; A= 39.098 g/mole
Calcium: S=Ca ; Z=20.; A= 40.08 g/mole
Scandium: S=Sc ; Z=21.; A= 44.956 g/mole
Titanium: S=Ti ; Z=22.; A= 47.867 g/mole
Vandium: S=V ;Z=23.; A= 50.942 g/mole
Chromium: S=Cr ; Z=24.; A= 51.996 g/mole
Manganese: S=Mn ; Z=25. ; A= 54.938 g/mole
Iron:  S=Fe ; Z=26.; A= 55.845 g/mole
Cobalt: S=Co ; Z=27.; A= 58.933 g/mole
Nickel: S=Ni ; Z=28.; A= 58.693 g/mole
Copper: S=Cu ; Z=29.; A= 63.39 g/mole
Zinc: S=2Zn ; Z=30.; A= 65.39 g/mole
Gallium: S=Ga ; Z=31.; A= 69.723 g/mole
Germanium: S=Ge ; Z=32.; A= 72.61 g/mole
Rubidium: S=Rb ;Z=37.; A= 85.47 g/mole
Strontium: S=Sr ; Z=38.; A= 87.62 g/mole
Yttrium: S=Y ;Z=39.; A= 88.91 g/mole
Zirkonium: S=Zr ; Z=40.; A= 91.22 g/mole
Silver:  S=Ag ; Z=47.; A=107.868 g/mole
Cadmium: S=Cd ;Z=48.; A=112.41 g/mole
Tin: S=Sn ; Z=50.; A=118.71 g/mole
Tellurium: S=Te ;Z=52.; A=127.6 g/mole
lodine: S=1 ;Z=53.; A=126.90 g/mole
Cesium: S=Cs ; Z=55.; A=132.905 g/mole
Barium: S=Ba ;Z=56.; A=137.3 g/mole
Gadolinium: S=Gd ; Z=64. ; A=157.25 g/mole
Lutetium: S=Lu ;Z=71.; A=174.97 g/mole
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Tungsten: S=W ;Z=74.; A=183.84 g/mole
Gold:  S=Au ;Z=79.; A=196.967 g/mole
Thallium: S=TI ; Z=81.; A=204.37 g/mole
Lead: S=Pb ;Z=82.; A=207.20 g/mole
Bismuth: S=Bi ; Z=83.; A=208.98 g/mole
Thorium: S=Th ;Z=90.; A=232 g/mole
Uranium: S=U ;Z=92.; A=238.03 g/mole

[Materials]
Vacuum: d=0.000001 mg/cm3 ; n=1
+el: name=Hydrogen ; n=1

Aluminium: d=2.7 g/cm3 ; n=1 ; state=solid
+el: name=auto i n=1

AluminiumEGS: d=2.702 g/cm3 ; n=1; state=solid
+el: name=Aluminium ; n=1

Uranium: d=18.90 g/cm3 ; n=1 ; state=solid
+el: name=auto  ; n=1

Silicon: d=2.33 g/cm3 ; n=1 ; state=solid
+el: name=auto 1 n=1

Germanium: d=5.32 g/cm3 ; n=1 ; state=solid
+el: name=auto 1 n=1

Yttrium: d=4.47 g/cm3 ; n=1
+el: name=auto 1 n=1

Gadolinium: d=7.9 g/cm3 ; n=1
+el: name=auto  ;n=1

Lutetium: d=9.84 g/cm3 ; n=1
+el: name=auto 1 n=1

Tungsten: d=19.3 g/cm3 ; n=1 ; state=solid
+el: name=auto ;n=1

Lead: d=11.4 g/cm3 ; n=1 ; state=solid
+el: name=auto  ;n=1

Bismuth: d=9.75 g/cm3 ; n=1 ; state=solid
+el: name=auto n=1

Nal: d=3.67 g/cm3; n=2; state=solid
+el: name=Sodium ; n=1
+el: name=lodine :;n=1

PWO: d=8.28 g/cm3; n=3 ; state=Solid
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+el: name=Lead ;n=1
+el: name=Tungsten ;n=1
+el: name=0Oxygen ; n=4

BGO: d=7.13 g/cm3; n= 3 ; state=solid
+el: name=Bismuth ; n=4
+el: name=Germanium ; n=3
+el: name=0Oxygen ; n=12

LSO: d=7.4 g/cm3; n=3 ; state=Solid
+el: name=Lutetium ; n=2
+el: name=Silicon ;n=1
+el: name=0Oxygen ; n=5

Plexiglass: d=1.19 g/cm3; n=3; state=solid
+el: name=Hydrogen ; f=0.080538
+el: name=Carbon ; f=0.599848
+el: name=Oxygen ; f=0.319614

GSO: d=6.7 g/cm3; n=3 ; state=Solid
+el: name=Gadolinium ; n=2
+el: name=Silicon ;n=1
+el: name=0Oxygen ; n=5

LUAP: d=8.34 g/cm3; n=3 ; state=Solid
+el: name=Lutetium ;n=1
+el: name=Aluminium ; n=1
+el: name=Oxygen ; n=3

YAP: d=5.55 g/cm3; n=3 ; state=Solid
+el: name=Yttrium ;n=1
+el: name=Aluminium ; n=1
+el: name=0Oxygen ; n=3

Water: d=1.00 g/cm3; n=2 ; state=liquid
+el: name=Hydrogen ; n=2
+el: name=Oxygen ;n=1

Quartz: d=2.2 g/cm3; n=2 ; state=Solid
+el: name=Silicon ;n=1
+el: name=Oxygen ; n=2

Air: d=1.29 mg/cm3 ; n=4 ; state=gas
+el: name=Nitrogen ; f=0.755268
+el: name=Oxygen ; f=0.231781
+el: name=Argon ; f=0.012827
+el: name=Carbon ; f=0.000124

Glass: d=2.5 g/cm3; n=4; state=solid
+el: name=Sodium ; f=0.1020

81



+el: name=Calcium ; f=0.0510
+el: name=Silicon ; f=0.2480
+el: name=0Oxygen ; f=0.5990

Scinti-C9H10: d=1.032 g/cm3 ; n=2
+el: name=Carbon ; n=9
+el: name=Hydrogen ; n=10

LUYAP-70: d=7.1 g/cm3 ; n=4
+el: name=Lutetium ;n=7
+el: name=Yttrium ;n=3
+el: name=Aluminium ; n=10
+el: name=0Oxygen ; n=30

LUYAP-80: d=7.5 g/cm3 ; n=4
+el: name=Lutetium ;n=38
+el: name=Yttrium ;n=2
+el: name=Aluminium ; n=10
+el: name=0Oxygen ; n=30

Plastic: d=1.18 g/cm3 ; n=3; state=solid
+el: name=Carbon ; n=5
+el: name=Hydrogen ; n=8
+el: name=Oxygen ; n=2

Biomimic: d=1.05 g/cm3 ; n=3; state=solid
+el: name=Carbon ; n=5
+el: name=Hydrogen ; n=8
+el: name=0Oxygen ; n=2

FITC: d=1.0 g/cm3;n=1
+el: name=Carbon ;n=1

RhB: d=1.0 g/cm3; n=1
+el: name=Carbon ;n=1

CZT: d=5.68 g/cm3 ; n=3; state=solid
+el: name=Cadmium ; n=9
+el: name=Zinc ' n=1
+el: name=Tellurium ; n=10

Polyethylene: d=0.96 g/cm3 ; n=2
+el: name=Hydrogen ;n=2
+el: name=Carbon ; n=1

PVC: d=1.65g/cm3; n=3; state=solid
+el: name=Hydrogen ;n=3
+el: name=Carbon ; n=2
+el: name=Chlorine ;n=1
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SS304: d=7.92 g/cm3 ; n=4 ; state=solid
+el: name=lron : £=0.695
+el: name=Chromium ; f=0.190
+el: name=Nickel ;f=0.095
+el: name=Manganese ; f=0.020

PTFE: d=2.18 g/cm3; n=2; state=solid
+el: name=Carbon :;n=1
+el: name=Fluorine ; n=2

Si02: d=2.65 g/cm3; n=2; state=Solid
+el: name=Silicon ; n=1
+el: name=0xygen ; n=2

Al203: d=3.95 g/cm3; n=2; state=Solid
+el: name=Aluminium ; n=2
+el: name=0Oxygen ; n=3

K20: d=2.35 g/cm3; n=2; state=Solid
+el: name=Potassium ; n=2
+el: name=0Oxygen ; n=1

CaO: d=3.34 g/cm3; n=2; state=Solid
+el: name=Calcium ; n=1
+el: name=0Oxygen ; n=1

FeO: d=5.74 g/cm3; n=2; state=Solid
+el: name=lron ; n=1
+el: name=0Oxygen ; n=1

Fe203: d=5.24 g/cm3; n=2; state=Solid
+el: name=lron ; n=2
+el: name=0Oxygen ; n=3

TiO2: d=4.23 g/cm3; n=2; state=Solid
+el: name=Titanium ; n=1
+el: name=0Oxygen ; n=2

MnO: d=5.37 g/cm3; n=2; state=Solid
+el: name=Manganese ; n=1
+el: name=0Oxygen ; n=1

LYSO: d=5.37 g/cm3; n=4 ; state=Solid
+el: name=Lutetium ; f=0.31101534
+el: name=Yttrium ; f=0.368765605
+el: name=Silicon ; f=0.083209699
+el: name=Oxygen ; f=0.237009356

PMMA: d=1.195 g/cm3; n=3 ; state=Solid
+el: name=Hydrogen ; f=0.080541
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+el: name=Carbon ; f=0.599846
+el: name=0Oxygen ; f=0.319613

Epoxy: d=1.0 g/cm3; n=3; state=Solid
+el: name=Carbon ; n=1
+el: name=Hydrogen ; n=1
+el: name=0Oxygen ; n=1

Carbide: d=15.8 g/cm3; n=2 ; state=Solid
+el: name=Tungsten ; n=1
+el: name=Carbon ;n=1

Akrilik: d=1.18 g/cm3 ; n=3 ; state=Solid
+el: name=Carbon ; n=5
+el: name=Hydrogen ; n=8
+el: name=Oxygen ; n=2

Parafin: d=0.96 g/cm3 ; n=2 ; state=Solid
+el: name=Carbon ; n=25
+el: name=Hydrogen ; n=52

Tissue: d=1.04 g/cm3 ; n=4 ; state=Solid
+el: name=Hydrogen ; f=0.101172
+el: name=Carbon ; f=0.111000
+el: name=Nitrogen ; f=0.026000
+el: name=Oxygen ; f=0.761828
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EK C: ICRU 44 Yumusak Doku i¢in Calistirilan GATE Simiilasyon Kodu

#VISUALISATION

HiHHHHE

/control/execute vis.mac

#/vis/ogl/set/displayListLimit

#MANDATORY

HiHHHHE

/gate/geometry/setMaterialDatabase GateMaterials1.db

#GEOMETRY
HiHH

#World

#Define the world dimensions

H#

/gate/world/geometry/setXLength 200 cm
/gate/world/geometry/setY Length 200 cm
/gate/world/geometry/setZLength 200 cm
/gate/world/setMaterial Air

#structure

/gate/world/daughters/name SPECThead
/gate/world/daughters/insert box
/gate/SPECThead/geometry/setXLength 15 cm
/gate/SPECThead/geometry/setYLength 15 cm
/gate/SPECThead/geometry/setZLength 55 cm
/gate/SPECThead/placement/setTranslation 0. 0. -40. cm
/gate/SPECThead/setMaterial Air
/gate/SPECThead/vis/forceWireframe

#HH#

/gate/SPECThead/daughters/name leadtop
/gate/SPECThead/daughters/insert cone
/gate/leadtop/geometry/setRminl 2.8 cm
/gate/leadtop/geometry/setRmax1 4.8 cm
/gate/leadtop/geometry/setRmin2 4.85 cm
/gate/leadtop/geometry/setRmax2 5.65 cm
/gate/leadtop/geometry/setHeight 16.1 cm
/gate/leadtop/geometry/setPhiStart O deg
/gate/leadtop/geometry/setDeltaPhi 360 deg
/gate/leadtop/placement/setTranslation 0. 0. 30. cm
/gate/leadtop/setMaterial Lead
/gate/leadtop/vis/setColor green

/gate/SPECThead/daughters/name leadb
/gate/SPECThead/daughters/insert cone
/gate/leadb/geometry/setRminl 2.85 cm
/gate/leadb/geometry/setRmax1 4.8 cm
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/gate/leadb/geometry/setRmin2 2.85 cm
/gate/leadb/geometry/setRmax2 4.8 cm
/gate/leadb/geometry/setHeight 16. cm
/gate/leadb/geometry/setPhiStart O deg
/gate/leadb/geometry/setDeltaPhi 360 deg
/gate/leadb/placement/setTranslation 0. 0. 13.95 cm
/gate/leadb/setMaterial Lead
/gate/leadb/vis/setColor blue

/gate/SPECThead/daughters/name Al_cover
/gate/SPECThead/daughters/insert cone
/gate/Al_cover/geometry/setRminl 2.55 cm
/gate/Al_cover/geometry/setRmax1 2.85 cm
/gate/Al_cover/geometry/setRmin2 2.55 cm
/gate/Al_cover/geometry/setRmax2 2.85 cm
/gate/Al_cover/geometry/setHeight 16 cm
/gate/Al_cover/geometry/setPhiStart 0 deg
/gate/Al_cover/geometry/setDeltaPhi 360 deg
/gate/Al_cover/placement/setTranslation 0. 0. 14.95 cm
/gate/Al_cover/setMaterial Aluminium
/gate/Al_cover/vis/setColor green

/gate/SPECThead/daughters/name Al_cover2
/gate/SPECThead/daughters/insert cylinder
/gate/Al_cover2/geometry/setRmin 0. cm
/gate/Al_cover2/geometry/setRmax 2.85 cm
/gate/Al_cover2/geometry/setHeight 0.3 cm
/gate/Al_cover2/placement/setTranslation 0. 0. 21.8 cm
/gate/Al_cover2/setMaterial Aluminium
/gate/Al_cover2/vis/setColor red

/gate/SPECThead/daughters/name Bottom_glass
/gate/SPECThead/daughters/insert cylinder
/gate/Bottom_glass/geometry/setRmin 0. cm
/gate/Bottom_glass/geometry/setRmax 2.55 cm
/gate/Bottom_glass/geometry/setHeight 14 cm
/gate/Bottom_glass/placement/setTranslation 0. 0. 12.4 cm
/gate/Bottom_glass/setMaterial Glass
/gate/Bottom_glass/vis/setColor grey

/gate/SPECThead/daughters/name crystal
/gate/SPECThead/daughters/insert cylinder
/gate/crystal/geometry/setRmin 0 cm
/gate/crystal/geometry/setRmax 2.55 cm
/gate/crystal/geometry/setHeight 5.1 cm
/gate/crystal/placement/setTranslation 0. 0. 19.1 cm
/gate/crystal/setMaterial Nal
/gate/crystal/vis/forceSolid
/gate/crystal/vis/setColor yellow
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#Phantom

/gate/world/daughters/name Phantom
/gate/world/daughters/insert box
/gate/Phantom/geometry/setXLength 10.cm
/gate/Phantom/geometry/setY Length 10.cm
/gate/Phantom/geometry/setZLength 2.cm
/gate/Phantom/placement/setTranslation 0. 0. 9.cm
/gate/Phantom/setMaterial Tissue
/gate/Phantom/vis/setVisible 1
/gate/Phantom/vis/setColor yellow
/gate/Phantom/vis/forceSolid

#SYSTEM

HiHHHHHH

# The system acts as an interpretor between the GATE geometry and data outputs for
reconstruction

# in our case, the Interfile writer

# A system must know which components of the geometry are parts of the scanner,
and what

# their role are.

# For the moment, there is only a system SPECThead, which was built when the
SPECThead volume

# was inserted.

# The SPECThead system is made of three levels: base (for the head), crystal (for the
crystal and crystal matrix)

# and pixel (for individual crystals for pixellated gamma camera)

# For now, only the base of the system is attached to a volume: the volume
SPECThead

# For the system to get information about your crystal, the level crystal must be
attached to the volume

# that has been defined for the scintillating crystal (crystal)

H#

/gate/systems/SPECThead/crystal/attach crystal
/gate/systems/SPECThead/describe

# Crystal SD

#

# The crystal SD makes it possible to record hits in a sensitive volume (e.g.,. ina
scintillation crystal)

# 1t must be attached to any volume for which hit-data must be obtained

# For recording hits in the Nal volume only, the name of which is crystal, this
volume is attached

# to the crystal SD

Ht

/gate/crystal/attachCrystalSD
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# Phantom SD

#

# The phantom SD makes it possible to record Compton events in the volumes
within the field of view

# This can provide information for result analysis to discriminate between

# scattered and unscattered photons

# It must be attached to each and every volume for whom Compton interactions have
to be recorded

HH

/gate/leadtop/attachPhantomSD
/gate/leadb/attachPhantomSD
/gate/Bottom_glass/attachPhantomSD
/gate/Al_cover/attachPhantomSD
/gate/Al_cover2/attachPhantomSD
#/gate/Granit/attachPhantomSD

#ATTACHSYSTEM
#/gate/systems/medium/base/attach medium
#/gate/systems/medium/base/attach leadtop
#/gate/systems/medium/base/attach leadb
#/gate/systems/medium/base/attach Bottom_glass
#/gate/systems/medium/base/attach Al_cover

#ATTACH SYSTEM AND SENSITIVE DETECTOR CRYSTALSD IN ORDER
TO RETRIEVE DATA OUTPUTS ON PHANTOMSD

#/gate/crystal/attachCrystalSD

/gate/physics/addProcess PhotoElectric
/gate/physics/processes/PhotoElectric/setModel StandardModel

/gate/physics/addProcess Compton
/gate/physics/processes/Compton/setModel StandardModel

/gate/physics/addProcess RayleighScattering
/gate/physics/processes/RayleighScattering/setModel PenelopeModel

/gate/physics/addProcess Electronlonisation
/gate/physics/processes/Electronlonisation/setModel StandardModel e-
/gate/physics/processes/Electronlonisation/setModel StandardModel e+

/gate/physics/addProcess Bremsstrahlung

/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e-
/gate/physics/processes/Bremsstrahlung/setModel StandardModel e+
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/gate/physics/addProcess PositronAnnihilation

/gate/physics/addProcess MultipleScattering e+
/gate/physics/addProcess MultipleScattering e-

/gate/physics/processList Enabled
/gate/physics/processList Initialized

#INITIALIZATION
HiHH

/gate/run/initialize
/control/execute MoveVisu.mac

/gate/source/addSource srcl
/gate/source/srcl/gps/type Volume
/gate/source/srcl/gps/shape Sphere
/gate/source/srcl/gps/radius 0.125 mm
/gate/source/srcl/gps/centre 0. 0. 10.5 cm
/gate/source/srcl/gps/particle gamma
/gate/source/srcl/gps/energytype User
/gate/source/srcl/gps/histname energy

#- Bu kisim degistirilecek

#

/gate/source/srcl/gps/histpoint 1.17323000 O
/gate/source/srcl/gps/histpoint 1.17323000  0.99850000
/gate/source/srcl/gps/histpoint 1.17323000 O
#/gate/source/src1/gps/histpoint 1.33249000 O
#/gate/source/srcl/gps/histpoint 1.33249000  0.99982600
#/gate/source/srcl/gps/histpoint 1.33249000 O
#/gate/source/srcl/gps/histpoint 0.661657 0
#/gate/source/srcl/gps/histpoint 0.661657 0.9011
#/gate/source/srcl/gps/histpoint 0.661657 0

e e
/gate/source/srcl/setActivity 458060. Bq
/gate/source/srcl/gps/angtype iSO
/gate/source/srcl/gps/mintheta 0. deg
/gate/source/srcl/gps/maxtheta 10. deg
/gate/source/srcl/gps/minphi 0. deg
/gate/source/srcl/gps/maxphi 360. deg

#DIGITIZER
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HHHHH

/gate/digitizer/Singles/insert adder
/gate/digitizer/Singles/insert blurring
/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.085
/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 662 keV
/gate/digitizer/Singles/insert spblurring
/gate/digitizer/Singles/spblurring/setSpresolution 3.05 mm
/gate/digitizer/Singles/spblurring/verbose 0
/gate/digitizer/Singles/insert thresholder
/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold 10. keV
/gate/digitizer/Singles/insert upholder
/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold 2000. keVV

#OUTPUT
HitHH

/gate/output/root/enable
/gate/output/root/setFileName Phantom20
/gate/output/root/setRootHitFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesAdderFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesBlurringFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesSpblurringFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesThresholderFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesUpholderFlag 1

# RANDOM

# JamesRandom Ranlux64 MersenneTwister
/gate/random/setEngineName MersenneTwister
#/gate/random/setEngineSeed default
#/gate/random/setEngineSeed auto
/gate/random/setEngineSeed 123456789
#/gate/random/resetEngineFrom fileName
/gate/random/verbose 1

#EXPERIMENT

HiHHHHE

#/gate/application/setTimeSlice 1 s
#/gate/application/setTimeStart 0 s
#/gate/application/setTimeStop 5 s

#VERBOSITY
HHHHH

/control/execute Verbose.mac
#LETS RUN THE SIMULATION!

HHHHH
/gate/application/startDAQ
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