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OZET

MONTE CARLO SIiMULASYONU ILE RADYASYONDAN KORUYUCU
MALZEMELERDE KULLANILAN BiZMUT, KURSUN VE ALTERNATIF
KOMPOZIT MALZEMELERIN ATENUASYON ETKILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Gizem Sigman
Dokuz Eyliil Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali, Inciralti-iZMIR

gizem.sisman88(@gmail.com

Amag: Tanisal incelemelerde bazen hedef organlar disinda radyasyona duyarl organlar da
tarama alani i¢inde kalmakta ve gereksiz yere doz almaktadir. Radyasyon maruziyeti sonucu
hasar1 ve olusabilecek kanser riskini azaltmak amaciyla hastalar {izerinde kullanilan Bizmut
(B1) koruyucular i¢in yiiksek maliyet ve kullanim pratikligindeki yetersizlik gibi olumsuz
goriigler bulunmaktadir. Radyasyon ile c¢alisanlarin korunmasinda kullanilan Kursun (Pb)
koruyucularmn ise; agirliklarindan dolayr kullanim zorlugu olusturmalar1 ve yiiksek toksisite
nedeniyle kullanimlar1 tercih edilmemektedir. Cikis noktasi olarak bu eksikliklerin baz
alimdig1 caligmada yeni koruyucu malzemelerin gelistirilebilmesi icin Monte Carlo (MC)
Simiilasyonu ile bazi elementlerin ve simiilasyonda olusturulan kompozitlerin ateniiasyon

etkilerinin degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Gere¢ ve Yontem: MC tabanli GAMOS simiilasyon programinda diagnostik radyoloji enerji
araligi ile uyumlu olarak artan enerjilerde bazi metal ve lantanit grubu elementlerin enerjiye
baglh kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisikliklere ve kalinliga baghh doz azalimlarina
bakilmistir. NIST (National Institue of Standarts and Technology) veri tabaninda sunulan
kiitle ateniiasyon degerleriyle sonuglarin verifikasyonu yapildiktan sonra (hata< %3)
karisimlarda kullanilacak elementlerin yiizde oranlar1 belirlenerek 20 6rnek olusturulmustur.
Elementlerin se¢ciminde K tabaka baglanma enerjisi, atom numarasi, yogunluk, toksisite

ozellikleri g6z oniinde bulundurulmustur.



Bulgular: Simiile edilen 20 6rnek bizmut ve kursunun azalim garfikleri ile karsilastirilmis ve
en iyi 10 tanesi segilmistir. Orneklerin biiyiik kisminda bizmuta gore 50-90keV ve kursuna

gore de 50-80 keV araliginda daha yiiksek kiitle atentiasyon degerleri elde edilmistir.

Sonug: Olusturulan ¢aligsma uzayi ile 6rneklerin atentiasyon etkileri degerlendirilerek belli bir
enerji araligina bagh olarak bizmut ve kursuna alternatif olacak en iyi 6rnekler belirlenmistir.
Bunlardan en basarililar1 6rnek 3 (Evropiyum, Disporsiyum, Baryum, Bizmut), 6rnek 8
(iterbiyum, Erbiyum, Evropiyum, Bizmut) ve &rnek 9 (Iterbiyum, Erbiyum, Antimon ve

Bizmut) olmustur.

Anahtar Sozciikler : Monte Carlo Hesaplamalari, Radyasyondan Korunma, x-151m1



ABSTRACT

MONTE CARLO EVALUATION OF THE ATTENUATION EFFECTS OF BISMUTH,
LEAD AND ALTERNATIVE COMPOSITE MATERIALS USED IN RADIATION
PROTECTION

Gizem Sisman
Dokuz Eylul University Health Sciences Institute
Medical Physics Department, Inciralti-IZMIR

gizem.sisman88(@gmail.com

Objective: In some diagnostic examinations, area of interest not only includes target organs
but also radiation sensitive organs which are unnecessarily irradiated. There are adverse
opinions like high cost and lack of practicality in use regarding Bismuth (Bi) shielding
materials which are used on patients to decrease radiation damage and probable risk of cancer
as a result of exposure to radiaton. On the other hand, for Lead (Pb) shielding materials which
are used for the protection of radiation workers, there are several disadvantages due to high
weight and toxicity of the material making them not preferable. This study which has its base
focused on the deficiencies defined above, aims to use Monte Carlo (MC) simulation software
for the evaluation of the attenuation effects of some elements and composite materials created

by the software in order to develop new shielding materials.

Material and Method: MC based GAMOS simulation program has been used in compliance
with the diagnostic energy range to examine the differences between energy dependent mass
attenuation coefficients of some metals and lanthanides, as well as the amount of dose
reduction due to shielding thickness. Following the verification of the obtained results with
the mass attenuation values offered in the NIST (National Institute of Standards and
Technology) database (error<3%), 20 different samples have been composed according to the
determination of variable percentage abundances of elements. Properties like K shell binding

energy, atomic number, density, toxicity have been considered in the selection of elements.



Results: The best 10 composite samples out of 20 have been selected and compared to
bismuth and lead. For most of the samples, higher mass attenuation coefficients have been
obtained compared to bismuth and lead, between the energy ranges of 50-90 keV and 50-80
keV respectively.

Conclusion: Energy dependent mass attenuation properties of composed samples have been
compared to those of bismuth and lead by means of simulated workspace, and the most
successful samples have been determined. The most successful ones have been Sample 3
(Europium, Dysporsium, Barium, Bismuth), sample 8 (Ytterbium, Erbium, Europium,

Bismuth) and sample 9 (Ytterbium, Erbium, Antimony, Bismuth).

Keywords : Monte Carlo Calculations, Radiation Protection, X-Ray



1. GiRiS VE AMAC

Tan1 amacli radyasyon uygulamalarina bagli doz miktarindaki artis, yetiskin hastalarin
ve Ozellikle biliylime c¢aginda olan pediatrik hastalarin saghigini daha fazla tehdit eden
stokastik etkiler yaratarak ilerleyen donemlerde kansere yakalanma risklerini artirmaktadir.
Bu baglamda maruz kalman dozlarin saglk {izerindeki etkileri degerlendirilmeli ve bu tiir

uygulamalarda As Low As Reasonably Achievable (ALARA) prensibi gozetilmelidir (1).

Literatiire baktigimizda gerek radyasyonla c¢alisan personelin maruz kaldigi sagilan
radyasyonu, gerekse hastalarin radyasyona duyarli organlarinin aldigi dozunu azaltmada en
sik karsilasilan yontemlerden birinin radyasyondan koruyucu malzemelerin (Kursun onliik,
Bizmut lens koruyucu vb.) kullaniminin oldugu goriilmektedir. Hasta iizerinde kullanilan
Bizmut (Bi1) koruyucularin organ dozlarin1t %350’ye varan oranlarda azalttigi yapilan
calismalarda ifade edilmektedir (2,3); ancak radyasyona duyarli organlarin aldiklar1 dozlar:
azaltmasina ragmen kullanimu ile ilgili sorunlar bulunmaktadir. Bilgisayarli tomografide (BT)
Bi koruyucunun dogru yerlestirilememesi durumunda, goriintiide doku veya organa ait BT
sayllarinda degisiklikler goriilebilir ve bu durum yanlis yorumlamalara sebep olabilir. Doz
modiilasyon sistemi (Otomatik Ismlama kontrolii, z ekseni doz modiilasyonu gibi) olmayan
BT teknolojilerinde kullanimi uygun degildir (4). Kursun ise; genis bir enerji araliginda
yiiksek ateniiasyon yetenegine sahip olmasi ve etkin bir koruma saglayabilmesi sebebiyle
radyasyonla calisan personelin korunmasinda siklikla kullanilmaktadir; ancak yiliksek toksik
etkisi sebebiyle 2003 yilinda Avrupa'da, Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi1 Direktifi
(Restrictionn of Hazardous Substances Directive “RoHS” ) yiirlirliige girmistir (5). Bunun
yani sira, kursun koruyucular son derece agir olmalari, hareketi kisitliligi olusturmalar1 ve
dolayisiyla bu durumun 6zellikle girisimsel radyoloji gibi uzun siireli uygulamalarda biiyiik

sorun haline gelmesi sebebiyle tercih edilmemektedirler (6).

Bu eksikliklerden yola c¢ikarak calismanin hipotezi, radyasyonla yapilan tanisal
incelemelerde doz azaliminin saglanmasi ve radyosensitif organlarin korunmasi amaciyla
kullanilan bizmut ve kursunun yerine gegebilecek, 1yi doz azalimi saglayan, toksik 6zelligi

daha az, maliyeti diisiik yeni koruyucular gelistirilebilmesi i¢in farkli elementlerin ateniiasyon



etkilerini degerlendirmek i¢in bir simiilasyon programi olusturmaktir.

Son 50 yildir Monte Carlo hesaplamalari, diagnostik radyolojideki x-1s1n1 potansiyel
risklerinin degerlendirilmesinin yani sira medikal fizik uygulamalarmin hemen hemen her
alaninda kullanilabilen bir teknik haline gelmistir. Radyasyondan korunma, diagnostik x-1s1ni,
radyoterapi fizigi, dozimetri, niikleer tip, mikrodozimetri gibi medikal fizigin farkli uygulama
alanlarinda Monte Carlo uygulamalarinin yeri hizla artmaktadir (7). Monte Carlo tekniklerinin
diagnostik radyolojide kullaniminin temel gayesi, hasta dozu ve goriintii kalitesi arasindaki

dengeyi kurmak amaciyla yapilan diagnostik prosediirlerin optimizasyon ¢aligmalaridir (8).

Radyasyonla yapilan tanisal incelemelerde hastalar {izerinde kullanilarak radyosensitif
organlarin korunmasimni saglamak ve radyasyonla c¢alisan personelin sagilan radyasyona maruz
kalmasii 6nlemek amaciyla yeni koruyucu malzemelerin olusturulup ateniiasyon etkilerinin
degerlendirildigi bu caligmada; C++ gibi programlama bilgisi gerektirmeyen, istenilen
ozelliklerde geometri ve ortamin olusturulmasina imkan taniyan ve kullanim dili kolay Monte
Carlo tabanli GAMOS (Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented Simulations)
programu (9) tercih edilmisti. GAMOS'da belirli yiizde oranlarinda metal ve lantanit grubu
elementlerin bir araya getirilerek olusturulan karisim 6rnekler icin se¢ilen elementlerin; atom
numarasi, yogunluk, K tabaka baglanma enerjisi ve toksisite 6zelliklerine bakilmistir. Bazi
karigim Orneklerinin ateniiasyon etkilerinin, belirli enerji araliklarinda bizmut ve kursuna

kiyasla daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.



2. GENEL BILGILER

2.1 X-Isinlarmin Olusumu ve Ozellikleri

X-1sm1 tlpl igerisinde bulunan katottaki flamana akim uygulanmasiyla bir
termoiyonik olay meydana gelir ve elektronlar aciga cikar. Anot ve katot arasina, agia ¢ikan
elektronlarmn hizlandirilmas1 amaciyla bir gerilim uygulanir ve bu sayede hizlandirilan
elektronlar bliyiik bir kinetik enerjiye sahip olur. Yiiksek enerjili bu elektronlarm anod hedef
materyaline ¢arpmalar1 sonucunda ise, sahip olduklari kinetik enerjinin farkli enerji sekillerine
doniisiimii gergeklesir. Enerjinin korunmasi prensibine gore elektronlarin sahip olduklar1 bu
enerjinin %99.8'1 1stya doniisiirken, sadece %0.2'si anod hedef materyalinin atomlariyla
etkilesime girerek frenleme (Bremmsstrahlung) radyasyonu ve karakteristik radyasyon olarak

tanimlanan x-15mnlarmni olusturur (10,11).

Tungsten hedefli doner anot

\ Elektronlar
Isitilmis tungsten flaman ve

—//—\ odaklama kabi
/’ Katot

Bakir govde Vakumlu I

ki fet Yuksek voltaj
kaynadi

Xasinlar

Sekil 1. X 1sm1 tiipti ve X 1ginlarmin olusumu (12)

Negatif yikli elektronlar ¢ekirdegin pozitif alanindan etkilenerek yollarindan
sapabilirler ve bu sirada sahip olduklar: kinetik enerjilerindeki kayip, X 151 fotonu olarak

aciga c¢ikar. Bu radyasyona Bremmstrahlung veya frenleme X 1smi1 adi verilir. Frenleme X



1s1n1 fotonlarmin enerjisi, elektron ve c¢ekirdek arasindaki mesafeye, elektron enerjisine ve
etkilesen c¢ekirdegin yiikiine baghdir. Katoda uygulanan gerilim arttikca ve anod hedef

materyalinin atom numarasi biiyilidiik¢e frenleme radyasyonunun olusma olasilig1 da artar.

X 1sm tiplniin  katodundan salinip anoduna c¢arpan elektronlar, anod hedef
materyalinin i¢ yoriingesinden bir elektron sokerler. Sokiilen bu elektronun yeri dis
yoriingedeki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu sirada, iki enerji diizeyi arasindaki enerji
farki kadar enerjiye sahip x-1511 salinimi gergeklesir. Bu radyasyona, karakteristik radyasyon

adi verilir (10).

Tanisal alanda kullanilan X 1smlarmin elde edildikleri enerji diizeylerinin farkl olmasi
sebebiyle, demet igerisinde farkli dalga boyunda X 1simlar1 bulunabilir. Bu X 1sinlar1 heterojen
bir 151n demeti seklinde, polikromatik Ozelliktedir. X 1sinlar1 iyonizan Ozellikte olmasi
sebebiyle, uygulamalarda inceleme odalarindaki havayi iyonize ederek negatif ve pozitif
iyonlar meydene getirir. Fotografik etkiye sahip bu X iginlar1 glimiis kristallerine etki ederek
rontgen filminin kararmasima sebep olurken, bazi maddeler ile de etkileserek o maddelerin
parildamasia sebep olur. Bu 6zellik ranforsatorlerde ve floroskopide kullanilan fosforesans

ve floresans 6zelliktir (11).

X 1gmnlarmin ayrica; kimyasal ve biyolojik etkileri de bulunmaktadir. Canli viicudunda
bulunan su X 1smlarina maruz kaldiginda iyonlasir ve serbest radikaller meydana gelir. Canl1
hiicrelerde ve kromozom yapilarinda DNA molekiiliinde genetik mutasyonlardan 6liime kadar

cesitli hasarlara neden olur (13).

2.2. X isinlariin Absorpsiyonu

X 1g5m1 fotonlarinin enerjilerini, etkilestigi maddenin atomlarina aktarmasina x-1gin1
(absorpsiyonu) sogurulmasi adi verilir. Tiip voltaj, tiip akimi, filtrasyon, hedef madde,
odaktan olan mesafe ve odak acis1 gibi faktorler X isinlarmin absorpsiyonunu etkilemektedir.
Sogurucu maddenin belirli bir kalinlig1 tarafindan sogurulan radyasyon miktarinmn 6l¢iisi;

atentiasyon katsayis1 olarak tanimlanir.



2.2.1 Lineer Ateniiasyon Katsaytsi

Sogurucu maddeyi gecen X 1sm1 demetinde, sogurucunun her santimetresinde
meydana gelen foton sayisindaki azalmanim bir 6lciisiidiir. Birimi; 1/cm'dir. Monoenerjik X
ismlar1 esitlik 1'de goriildiigii gibi tistel bir sekilde absorbe edilir. Bu esitlik “Lambert

Kanunu” olarak bilinir.

[=1 " 1)

uToplam = Urotoelektrik + uCompton + ﬂCiftOlusum + ﬂRayleigh + ”Fotodisintegrasyon (2)

Burada I gelen foton akisini, I ise x kalinligindan gegen foto akisini ifade etmektedir.
u ile ifade edilen toplam lineer ateniiasyon katsayisi; X 1511 enerjisine ve sogurucu maddenin
yogunluk, atom numarasi, gram basina elektron sayisi gibi Ozelliklerine baglidir. Lineer
ateniiasyon katsayisina; fotoelektrik, compton sacilmasi, ¢ift olusum ve rayleigh (koherent)

sacilma ve fotodisintegrasyon foton etkilesmelerinden hepsinin etkisi dahildir (14,15).

Diagnostik radyolojide bu durum daha farklidir. Koherent sacilma, ¢ift olusum ve

fotodisintegrasyon ihmal edildiginden toplam lineer ateniiasyon katsayist;

uToplam = Urotoelektrik + uCompton (3)

Genelde maddenin atom numarasi arttikca fiziksel yogunlugu da artar. X 1s1n1
fotonunun madde ile etkilesim olasilig1 madde i¢inde karsilasacagi atom sayisina baglidir.
Dolayisiyla ateniiasyon etkisi yogunluk ve atom numarasinin artmasi ile artar. Gelen
radyasyonun enerjisi arttikca, sogurucu maddeden gecebilen foton sayisi da artacagindan
sogurulma azalir; ancak bu durum yiiksek atom numarali sogurucu maddeler i¢in dogru
degildir. Gelen radyasyonun enerjisi sogurucunun i¢ yoriinge elektronlarmin baglanma
enerjisine yaklastikca fotoelektrik etkilesme olasilig1 da artacagi icin baglanma enerjisinden
diisiik enerjideki fotonlar sogurucudan gecerken, baglanma enerjisinden yliksek enerjide
olanlara kiyasla daha az sogurulurlar. Foton enerjisi arttikca sogurucu madde icindeki

ateniiasyon etkisinin azaldig1 goriiliir .



Yiiksek atom numarali sogurucu bir maddede bu durum, atomun K yoriingesindeki
elektronlarn sahip oldugu baglanma enerjisi civarinda farklilik gosterir. Ateniiasyon
egrisinde, tam da bu enerji seviyelerinde fotoelektrik olay nedeniyle belirgin pikler goriiliir.

Bu pikler K-kenar1 (K-edge) olarak adlandirilir (16).

Maddenin birim kiitlesinde yogunluk farklar1 s6z konusu oldugunda; birim kiitledeki
yogunluk g6z Oniine almmalidir. Ayrica; 1s1 basing gibi faktorlerle maddenin yogunlugu
degisebilmektedir. Bu durumda p/p ile ifade edilen ve birimi cm?/g olan kiitle ateniiasyon

katsayisindan bahsedilmelidir (14).

2.2.2. Kiitle Ateniiasyon Katsayisi

Lineer ateniiasyon katsayisinin maddenin yogunluguna bdliinmesi ile elde edilir. Kiitle
atenaiisyon katsayisi w/p, maddenin yogunlugundan bagimsizdir ve birimi cm?*/g'dir. Toplam
kiitle ateniiasyon katsayisma fotoelektrik olay, compton sagilmasi, ¢ift olusum ve rayleigh

sacilma etkileri dahildir .

lu top — IU Fotoelektrik + lu Compton + lu Cifiolusif + lu Rayleigh + lu Fotodi sin tegrasyon
p p p p p p

(4)

Teorik olarak kiitle ateniiasyon katsayis1 p/p, o ile ifade edilen atom basina toplam
tesir kesiti ile belirlenir. Hedefe gelen parcacigin madde ile etkilesme olasilig1 tesir kesiti ile
hesaplanir. Tesir kesiti kavrami, hedefin atomlariyla ger¢eklesen efektif carpisma alani olarak

ifade edilir. Tesir kesitinin birimi barn'dir ve 1 barn 10>* cm? 'ye esittir (14,15).

atoplam NA

%=—MA (5)

Bu denklemde, Ny Avogadro sayisini, u atomik kiitle birimini, A ise maddenin bagil
molekiiler agirhigini gostermektedir. Toplam tesir kesiti  Gioplam, tiim foton etkilesimlerinin

etkilerini icermektedir (16).
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= + + + +
O-Toplam O-Fotoelektn'k O-Compton O-CiftOlusif O-Rayleigh O-Fotodisentegrasyon (6)

N

(0- Fotoelektrik + O-Compton + O-C{ﬂOlus{f ' + O-Rayleigh )

uA

A

L= 7
p

Elementlerin homojen karisimlar1 veya bilesiklerin kiitle ateniiasyon katsayisini

Ol
P J karian PJ, PJs

ifadesinden yararlanilir. Burada f4, fs ; karisimdaki A ve B elementlerinin agirlik faktorlerini

ifade etmektedir (14).

bulmak i¢in;

2.3. Eksponansiyel Ateniiasyon

Fotonlar ve nétronlar gibi yiiksiiz iyonize parcaciklar madde icerisinde ilerlerken sahip
olduklar1 kinetik enerjiyi; kiiciik carpigmalar ile kademeli olarak enerjisini kaybeden yiiklii
parcaciklara kiyasla daha az sayida ve biiylik etkilesmeler yaparak kaybederler. Yiikli bir
parcacigin maddenin kalin bir tabakasindan gegerken sahip oldugu enerjinin bir kismini veya
tamamini kaybetmesi yiiksek olasili§a sahip iken, yiiksiiz parcaciklarda bu durumun aksine
parcacigin enerjisinde herhangi bir kayip yasamadan maddeyi dogrudan gegmesi daha yiiksek
bir olasiliktir (14,15).

dx
X | — s
—_———  — r——— ————
I 1

Sekil 2. Basit eksponansiyel atentiasyon (14)
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Monoenerjili Iy sayida yiiksiiz pargaciklarin olusturdugu bir demete dik yerlestirilmis
ve x kalinlikli diiz bir plakanin olusturdugu geometride, her bir par¢acigin sagilan veya ikincil
radyasyon olusturmadan tek bir etkilesimde tamamen absorbe oldugu ya da herhangi bir
enerji kayb1 ve yon degisikli§i yasamadan plakayr dogrudan gectigi durum ideal kabul

edilmekte ve eksponansiyel ateniiasyon kanununu olusturmaktadir (14,15).

2.3.1 Dar demet geometrisi

Primer fotonlar, yiiklii veya yiiksiiz ikincil radyasyonlarin olugsmasina sebep olabilen
siirecler gecirerek madde ile etkilesirler. Yiklii parcaciklarin penetrasyon etkileri daha azdir
ve sogurucu madde igerisinde ¢abuk absorbe olurlar. Dedektorde yeterli zirhlama kullanilarak
bu parcaciklarin dedektdre ulagsmasi engellenebilir. Boylece, yiiklii pargaciga verilen enerji
absorbe olur ve yliksiiz fotonun bir parcast kalmaz. Dar demet geometrisinde yalnizca primer

fotonlar detekte edilerek I’ya dahil edilmelidir (14,17).

Odak noktas: ref erans dizlemi

| Demet siniilayicl
” sistem

Deney malzemesi

__________________________ (COr— Radyasyon dedektériinin

referans nokfas

Sekil 3. Dar Demet geometrisi
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Sacilan ve ikincil yiiksiiz parcaciklar gecen parcaciklarin sayisina dahil edilebilir;
ancak bu durum, ideal kabul edilen sogurma olay1 i¢in uygun bir durum degildir. Yalnizca
primer fotonlarin dedektore ulastigi, tiim sagilan parcaciklarin engellendigi bu geometri dar

demet geometrisi olarak bilinir(14).

2.3.2. Genis Demet Geometrisi

Primer olmayan 1ginlarin da dedektore ulastigi geometri genis demet geometrisi olarak
bilinir. Genis demet geometrisinde, dedektor tarafindan bazi sagilan ve ikincil radyasyonlar [
icerisinde sayilir. Dedektdre giden primer bir parcacik tarafindan direkt veya dolayli bir
sekilde tiretilen her sacilan ve ikincil yliksiliz pargacik dedektore ulasiyorsa, bu durum ideal

genis demet geometrisini olusturur (14,17,18).

Odak nolktas referans diizlemi

| —# Demet sinirlayic
. sistem

X f al i
e ENEeY MalZemesl

A

Diyafram

—————————————————————————— O—’ Radyasyon dedeltériiniin

referans nokfasi

Sekil 4. Genis Demet geometrisi
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2.4. Radyasyondan Korunmada Kullanilan Birimler

2.4.1 Absorbe Edilen Doz, D

Isinlanan bir malzemenin birim kiitlesine iyonize radyasyonun biraktig1 enerjidir.

Sogurucu ortamin birim kiitlesinde sogurulan ortalama enerjiyi ifade eder. D ile gosterilir.

AE

D:E 9

Absorbe dozun SI sistemindeki birimi Gray (Gy)'dir. Gray, 1sinlanan maddenin 1kg'ina

1 Joule (J) enerji veren radyasyon miktarini ifade eder.

D'nin 6zel birimi rad (Radiation Absorbed Dose)'dir. Rad, 1sinlanan maddenin 1 kg'ia

107 J enerji veren radyasyon miktarini tanimlar.

1 Rad = 0.01 Gy (10)

2.4.2 Kalite Faktorii, Q

Kalite faktorii; farkli tip ve enerjilerdeki iyonize radyasyonun insanlarda neden oldugu
rolatif hasar1 tahmin etmeye yarayan, absorbe doza uygulanan birimsiz bir agirlik faktoriidiir.
Q ile ifade edilir. Rolatif biyolojik etki (RBE) deneysel degerinden elde edilir. Q,
radyasyonun diizgiin bir LET (Lineer Enerji Transfer) fonksiyonu olmasi i¢in ICRP

(International Commission on Radiological Protection) tarafindan segilir.

2.4.3 Esdeger Doz, H

Esdeger doz, radyasyon maruziyeti sonucunda olasi biyolojik etkileri incelemeye
yarar. Canli organizmalar ilizerinde radyasyonun etkileri incelendiginde, farkli 1smlama
sartlarinda birim kiitle bagmna birakilan enerji ayn1 olsa bile meydana gelen biyolojik etkiler

ayni olmayabilir. Enerjinin birakilma hizi 6nem tasimaktadir. Yiiksek LET'li radyasyon tiirleri
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(agr ve yuklii parcaciklar), diisik LET'li radyasyon tiirlerine (elektron) gére daha biiyiik

biyolojik hasarlara neden olurlar (14).

Q kalite faktorii, D absorbe edilen doz degeri, N tiim diger modifiye edici faktorlerin

bir iirlinii olarak kabul edilirse (bu faktorler bilinmiyorsa 1 kabul edilir), esdeger doz H;

H = DQN (11)
seklinde ifade edilir. Absorbe doz birimi Gy alindiginda esdeger doz birimi, Sievert (Sv) olur.
Sievert, 1 Gy'lik x veya gama 1511 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir
radyasyon miktarin1 ifade eder. Esdeger dozun 06zel birimi; rem (Rontgen Equivalent
Man)'dir.

1 Rem=0.01 Sv (12)

Rem = Rad x Wy (13)

Burada Wy, radyasyon agirlik faktoriidiir. Radyasyon tiirlerinin meydana getirdigi

farkl1 biyolojik etkileri hesaba katmak i¢in kullanilir. Bir T dokusu i¢in;

Hy = Z WRDT,R (14)

2.4.4 Etkin Doz, E

Radyasyon maruziyeti sonucunda farkli organ ve dokularda meydana gelen biyolojik
etkiler, organ ve dokularin radyasyona karsi duyarliliklarinin farkli olmasi sebebiyle ayni
degildir. Wr  organ agirhik faktoriinii ifade eder ve radyasyona duyarl organlar i¢in degeri

daha yiiksektir (6,14).

E =Y WrHp (15)
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2.5. Radyasyondan Korunmada Temel Prensipler

Radyasyondan korunmadaki ii¢ temel prensip; gereklilik, optimizasyon ve doz
siirlaridir. 1977'de ICRP'nin 26 nolu raporunda, “net bir yarar saglamadig: siirece hi¢ bir
uygulama tavsiye edilemez” seklinde gereklilik prensibi tanimlanmistir (19). ICRP 60
raporunda, bu kavram ‘“net bir yarar saglamadigi siirece radyasyonla yapilan hi¢ bir
uygulamaya izin verilemez” seklinde diizenlenmistir (20). Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu'nun
(TAEK) 2000 yilinda yayimlamis oldugu Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi'nde; “ekonomik
ve sosyal faktorler gbz Oniine alinarak, tiim radyasyon uygulamalarinda maruz kalinacak
radyasyon dozunun miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi i¢in gerekli 6nlemler almir” seklinde

optimizasyon prensibinin tanimi yapilmistir.
Otorite kabul edilen uluslar aras1 kuruluslar tarafindan radyasyon ile ¢alisan personel

ve halk i¢in izin verilen doz smirlar1 belirlenmistir. Radyasyon ile ¢alisan kisilerde ardigik bes

yilin ortalamas1 20mSv iken halk i¢in bu deger 1 mSv’dir. (21).

Tablo 1. Radyasyonla ¢alisan kisiler ve halk i¢in izin verilen doz sinirlar1 (21)

Radyasyonla Cahsan Halk (mSv/y1l)
Kisiler (mSv/y1l)
Etkin Doz 20 1
Goz 150 15
Esdeger Doz Cilt 500 50
Kol-Bacak 500 50

Radyasyonun kullanildig1 tiim uygulamalarda, ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) prensibi geregince miimkiin olan en diisiik radyasyon dozunun kullanilmasi esas
almmali ve gerekli tiim Onlemler alinarak mesafe, zaman, zirhlama kurallarma uyulmasi
gerekmektedir. Bu sebeple giinlimiiz tip teknolojisinde biiylik bir yere sahip iyonlastirict
radyasyonun (X 1sinlar1) kullanildigir tiim tani amacli radyasyon uygulamalarinda, doz

miktarindaki artisin saglhig1 tehdit eden stokastik etkiler yaratarak ilerleyen donemlerde
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kansere yakalanma riskini artirmasi sebebiyle hem hastalarin radyasyona duyarli organlarinin
korunmasi1 hem de sagilan radyasyona maruz kalan radyasyon calisaninin korunmasinda

kisisel zirhlama biiyiilk 6nem tagimaktadir (21,22).

Zirhlama kurali, mesafenin miimkiin olan en uzak, maruziyet siiresinin miimkiin olan
en kisa tutulamadig1 durumlarda daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Zirhlama, radyasyon tiirii ve
enerjisi dikkate alinarak uygulanmali ve radyasyon enerjisinin zirhlamada kullanilacak
malzeme tarafindan tamamen veya kismen sogurulmasi saglanarak canlilar i¢in miimkiin olan
en zararsiz seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, hasta ve personel korunmasinda
ozellikle kan hiicreleri yapiminda aktif rol oynayan organlar basta olmak tizere lens, tiroid,
iireme hiicreleri gibi radyasyona olduk¢a duyarli organlarin korunmasinda kisisel koruyucu

malzemeler siklikla kullanilmaktadir (23).
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2.6. Monte Carlo Hesaplamalar

2.6.1. Monte Carlo Hesaplama Metodu

Monte Carlo hesaplamalari; stokastik veya deterministik problemlerin ¢oziimii i¢in
bazi matematiksel hesaplamalar1 temel alan, tekrarlanan rastgele sayilarin ve istatistiksel
analizlerin kullanildig1 bir hesaplama yontemidir. Bu yontem fiziksel veya matematiksel
sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir (26). Monte Carlo hesaplama yontemindeki
amag, deneysel olarak dl¢iimii zor veya imkansiz olan bu fiziksel ve matematiksel sistemlerin,
gergek sistemlerden toplanan bilgiler dogrultusunda bilgisayar ortaminda modellenip rastgele

sayilar ile defalarca deneme yapilarak sonucun yaklasik olarak hesaplanmasidir (27,28).

Olasilik teorisi tizerine kurulu ve ¢oziim elde etmeye yonelik bir yaklasim olan Monte
Carlo hesaplama metodu i¢in ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bunlar; reddetme yontemi,
ortalama yontemi, kontrol degiskeni yontemi ve onem Ornekleme yontemidir. Reddetme
yontemi tercih edilecekse, bir dagilim fonksiyonu iizerinde rastgele degerlerden yola ¢ikarak
¢Ozlim Uretilmeye ¢alisilir. Secilen bir f(x) fonksiyonuna ait bir egri diisiiniiliirse; belirlenen
rastgele degerlerden kag tanesinin bu egrinin altinda veya lstiinde kaldigma bakilir. Eger
rastgele degerler egrinin lizerindeyse reddedilir, altinda ise kabul edilerek basarili sayilir.
Burada; toplam alanin f(x) fonksiyon egrisi altinda kalan alana orani, toplam deneme
sayisinin basarili sayillan deneme sayisina oranini ifade etmektedir. Bu yonteme 6rnek olarak

pi sayisinin tahmini verilebilir. Pi sayismin tahmini i¢in reddetme yontemi tercih edilirse;

Dairenin Alan1 = 7 r*
Ceyrek Dairenin Alan1 = 7 r* /4
Birim Ceyrek Dairenin Alam1 = & /4

X +y =r (16)
XHy =1 (17)
y=4/l-x 0<x<I (18)
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Burada, n deneme sayis1 ve h basarili kabul edilen denemelerin sayis1 olarak kabul

edilirse; asagidaki esitlik ile w sayisinin yaklasik degerine ulasilabilir.

= ()
" n (19)

n  saywisinin gergek degerine en yakin tahmini yapabilmek i¢in n deneme sayisi

artirilmalidir. Hata oran1 dogrudan 1/ Vo le iligkilidir. Deneme sayis1 ne kadar fazla olursa

hata orani da o derece azalir (29).

= Iﬁtﬂdi.lm Hektalar

SN Wbl Edfen Nektalar | N,

w

Sekil 6. m sayisinin reddetme yontemi ile tahmini(30)

Ortalama yonteminde durum biraz daha faklidir. Direkt olarak x ekseninden rastgele
sec¢ilen noktalardaki f(x) fonksiyonunun degerleri kullanilarak ¢6ziim bulunmaya ¢alisilir. Bu
sebeple, ortalama yontemi reddetme yontemine gore daha dogru bir yaklasim olarak kabul
edilir. Kontrol degiskeni yonteminde yardimci bir fonksiyona ihtiya¢ vardir. Bu yardimeci
fonksiyon, integrali almmak istenen fonksiyona benzemeli ve ¢6ziimii bilinmelidir; ¢linkii
secilen rastgele noktalarda iki fonksiyon arasindaki farka bakilarak ve bu fark ¢6ziimii bilinen
yardimc1 fonksiyonun integraline eklenerek integrali alinmak istenilen fonksiyonda ¢oziime
ulasiimaya calisilir. Onem 6rnekleme yonteminde yine bu yonteme benzer olarak yardimci bir
fonksiyona ihtiya¢ duyulur. Tek fark, secilen rastgele noktalarda bu iki fonksiyonun
arasindaki fark degerinin yardimci fonksiyonumuzun integral degeri ile toplanmasi yerine

carpilarak ¢oziime gidilmesidir (29,31).
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Monte Carlo yonteminin gelistirilmesinde rol alan bilim adamlarindan John Von
Neumann hesaplamalarda kullanilan rastgele sayi iireteclerini Monte Carlo yonteminin “kalp
atis1” veya “ruhu” seklinde tanimlamistir (32,33). Rastgele sayi iiretecgleri gercek ve sozde
rastgele sayi Uretecleri olarak 2 ayr1 grup olusturmaktadir. Gergek rastgele say iireteglerinden
bazilar1 insan faktoriine bagli olmasi nedeniyle dezavantaj olusturmaktadir. Bu gruptaki
rastgele say1 iireteclerine zar atmak ya da madeni paranin havaya atilmasiyla yazi veya tura
gelmesi Ornek verilebilmektedir. Son derece hassas hava sicaklik Olglimlerin yapildigi bir
termometredeki Olciim degerlerinin ondalik skalasindaki son bir ka¢ hanedeki sayilar ise,
insan faktoriiniin bulunmadig1 gercek say iireteclerine 6rnek olarak verilebilmektedir.

Glinlimiizde Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilan rastgele sayilar, kullanici
tarafindan “rastgele say1 cekirdegi” olarak adlandirilan ilk saymin belirlenip istenilen
fonksiyonda tekrarli bir sekilde kullanilmasi sonucunda bir seri halinde iiretilmektedir. Bu seri
halindeki rastgele sayilar birbirinden bagimsiz haldedir. Bu sayilar belli bir diizende; yani
fonksiyona bagli olup, dogal bir sekilde iiretilmediginden bu say1 iireteclerine sdzde rastgele

say1 tiretecleri ad1 verilmektedir (34).

2.6.2. Monte Carlo Metodunun Tarihsel Gelisimi

Monte Carlo yontemi adini, Monako'nun gosterisli kumarhaneleri ile iinlii ve zengin
bir sehri olan Monte Carlo'dan almaktadir. Matematiksel bir sanat eseri olarak kabul edilen
“Oyun Kurami’nmi gelistirmis olan bilim adami John Von Neumann, sans oyunlarinin
istatistiksel simiilasyonlarda gordiigli benzerlik ve bunun yani sira Monte Carlo sehrinin
kumarm merkezi olarak taninmasindan esinlenerek, 1930'lu yillardan sonra gelistirilmeye
baslanan bu yonteminin adin1 Monte Carlo olarak se¢mistir. Yontem ilk olarak {inlii fizik¢i
Enrico Fermi'nin de i¢inde bulundugu bir grup bilim adamu ile nétron difiizyon problemleri ile
ilgili galismalarda kullamlmustir. Tkinci Diinya Savasi sonrasinda 1940 yilim sonlarmda, Los
Alamos ulusal laboratuvarinda, John Von Neumann, Stanislaw Ulam ve Nicholas Metropolis
isimli bilim adamlar1 tarafindan gelistirilen ve giinlimiize kadar olan siiregte bir ¢cok alanda
¢Ozliimiin zor oldugu problemlerde yaklasik olarak ¢oziime ulasmada en sik kullanilan

yontemlerden biri olan Monte Carlo yonteminin temelleri atilmistir (28,35,36).
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2.6.3. Monte Carlo Tabanli Kod Sistemleri ve Kullanim Alanlar:

Monte Carlo hesaplamalarmin fizik, biyoloji, tip bilimleri, mithendislik, ekonomi,
finans yonetimi gibi genis bir uygulama alani vardir. Medikal fizik kapsaminda Monte Carlo
yonteminin uygulandigi alanlara niikleer tip, diagnostik radyoloji, radyoterapi fizigi ve

dozimetri ve radyasyondan korunma konular1 6rnek verilebilir.

Niikleer tiptaki Monte Carlo uygulamalarma, i¢ 1sinlamalara bagli olarak farkh
organlardaki absorbe dozlarin belirlenmesi veya giivenirliginin ve veriminin Olgiilmesi
acisindan dedektdr simiilasyonlar1 6rnek verilebilir. Bu yontemle farkl: enerjilerde, farkli sekil
ve voliimlerde ¢esitli materyallerden olusturulmus dedektorler incelenebilmektedir. Niikleer
tip gorintiileme prosediirlerinde foton sagilmasmin sebep oldugu kontrast kaybini ve
goriintiideki bulaniklagsmay1 azaltan goriintii diizeltme teknikleri de niikleer tiptaki Monte
Carlo uygulamalarma Ornektir. Diagnostik radyolojide, floresan ekranlarin x-1g1n1 veriminin
incelenmesi, farkli fosforlarin performans degerlendirmelerinin yapilmasinda kisacasi
dedeksiyon sistemlerinin temel bilesenlerinin incelenmesinde Monte Carlo hesaplamalarindan
yararlanilmaktadir. Radyoterapi alaninda, radyasyonun madde i¢inde taginmasinda meydana
gelen fizik olaylarmin daha iyi anlasilmasi acisindan fantom i¢i simiilasyonlarda; enerji
spektrumu, ortalama enerji ve durdurma giicii oranlar1 gibi fiziksel niceliklerin
hesaplanmasinda Monte Carlo yonteminden yararlanilmaktadir. Ayrica, tedavi planlama
uygulamalari, dozimetri ekipmanlari, tele-terapi kaynaklar1 ve brakiterapide doz dagilimi gibi
hesaplamalarda da bu yontem kullanilmaktadir. Radyasyondan korunma konusunda ise;
diagnostik radyoloji veya tedavi finitelerinin zirhlamasi ¢alismalarinda Monte Carlo

yontemine basvurulmaktadir (8).

Bu alanlarda kullanilmak {izere Monte Carlo tabanli c¢esitli kod sistemleri
bulunmaktadir (PENELOPE, MCNP, GEANT4, EGS, GAMOS vb.). Bunlardan GEANT4
(for Geometry and Tracking), Monte Carlo hesaplamalar1 ile hem diisiik enerjili hem de
yiiksek enerjili par¢aciklarin madde ile etkilesimlerini fiziksel temellere dayanarak hesaplayan
bir algoritmadir. CERN tarafindan gelistirilmis olan GEANT4 medikal fizik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bunun yani sira hizlandirici, niikleer deney, yiiksek enerji fizigi gibi

uygulamalar1 da icermektedir (9). Bu sebeple, yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda GEANT4'un
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son derece giiclii bir yere sahiptir. MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) nétron,
proton, elektron gibi pargaciklarin etkilesimlerini iceren, daha cok niikleer proseslerin
simiilasyonlarinda tercih edilen bir kod sistemidir. EGS (Electron Gamma Shower), elektron
ve fotonlarm madde icinden gecislerinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Radyasyon
dedeksiyonu, hasta anatomisinin x-1sinlar1 ile elde edilen goriintiisii, tanimlanan radyasyon
dozunun normal dokulardan kag¢inirken tiimore verilmesi gibi konularda medikal fizik¢ilerin
arastirma ve gelistirme yapabilecegi bir yazilimdir. Ancak Fortran, C ve C++ derleyiciler gibi
baz1 sistem gereksinimleri bulunmaktadir (7). PENELOPE de elektron-foton c¢iftlerinin
modellemesinde kullanilan bir diger hesaplama kodudur; ancak Fortran 77 derleyicisine
ihtiya¢ duyulmaktadir (37). GAMOS ise; kolay ve anlasilir bir komut diline sahip,
GEANT4'dan derlenmis, medikal fizik¢ilere yonelik bir yazilimdir (38,39).

2.6.4. Geant4/Gamos

Gamos (Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented Simulations), Geant4
tabanli bir kod sistemidir. Geant4'dan derlenen bu Monte Carlo simiilasyon yazilimi, C++
bilgisi gerektirmemesi, kapsamli bir komut diline sahip olmasi ve bunun yani sira kolay bir
kullanima sahip olmasi nedeniyle medikal fizik alanindaki uygulamalar i¢in biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Ozellikle deneyimsiz kullanicilara minimum Geant4 bilgisi ile projelerini
simiile etme imkani tanirken, ileri seviye kullanicilara da yeni islevsellikler olusturma ve

bunlar1 kolaylikla Gamos'a entegre etme olanagi sunmaktadir.

Gamos yazilimimnda, simiilasyonlar1 optimize etmede yardimci araglarin yani sira
calismadaki detaylarin daha iyi anlasilabilmesi agisindan ayrintilarin kontroliinii yapabilme,
farkli degiskenlerle histogramlar olusturabilme, farkli niceliklerin sayimini1 yapabilme vb.

cesitli islevselliklerde yardimei araglar da bulunmaktadir (39).

Bu sebeplerle, ticari yazilimlar veya diger Monte Carlo kod sistemleri yerine istenilen
ozelliklerde geometri ve ortam olusturularak, tan1 amag¢lh radyasyonla yapilan incelemeler
sirasinda kullanilacak radyasyondan koruyucu malzemelerin simiile edilece§i bu calismada

GEANT4 tabanli GAMOS'un tercih edilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

MC hesaplamalarmin  kullanildigi GAMOS simiilasyon programi ile bilgisayar
ortaminda teorik olarak olusturulmus olan radyasyondan koruyucu malzemelerin igeriginde
kullanilan elementlerin toksik 6zellikleri, atom numaralari, yogunluklari, atomlarin K tabakasi
esik enerjileri ve kolay temin edilebilir olmasi gibi 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmustur.
Hesaplamalardaki geometriyi; 1 mm kalinlik ve (3 mm x 3 mm)'lik ylizeyden dogrusal olarak
foton yayinlayan bir kaynak, absorbe edilen dozu okumak iizere kaynaktan belli bir uzakliga
yerlestirilmis su (doku) esdegeri dedektor ve dedektdriin dniinde konumlandirilmis, sogurma
degerlerini elde edecegimiz koruyucu malzeme olusturmaktadir. Calisma uzayini olusturan
geometrinin bulundugu ortam ise hava olarak belirlenmistir. Monte Carlo hesaplamalari
olasilik tizerine kurulu olmasi nedeniyle hesaplamanin dogrulugunu artrmak, 6l¢iimiin gergek
degerine yaklasmak ve miimkiin oldugunca diisiik istatistiksel hata olusturmak igin yeterli
sonug veren 107 foton sayisi kullanilmustir. Olusturulan ¢alisma uzaymda gerceklestirilen her

bir hesaplama yaklasik 6 saat stirmiistiir.

Sekil 7. GAMOS ile olusturulan geometri
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Calismada, GAMOS simiilasyon kodlar1 kullanilarak uluslararasi kurluslar ve TSE’nin
belirledigi standartlara gore geometri olusturulmustur. Olusturulan geometrinin ve yapilan
hesaplamalarin verifikasyonu i¢in elementlerin ateniiasyon etkilerini degerlendirmede
referans kabul edilen NIST (National Institue of Standarts and Technology) veri tabanindan
yararlanilarak teorik degerler ile ¢alismada elde edilen elementlerin kiitle ateniiasyon
degerleri karsilastirilmis ve uyumlu bulunmustur. Calismanin bu test amacgli hesaplamalari
tamamlandiktan sonra, simiilasyonda olusturulan ayni geometri iizerinde yalnizca absorbe
edici malzeme degistirilmistir. Simiilasyon programinda artan monoenerji degerlerinde (10
keV - 150 keV) ve farkli malzeme kalinliklarinda (0.1 mm — 2 mm) radyasyondan koruyucu
malzemede kullanilacak olan bazi metal grubu elementler (Baryum, Antimon, Bizmut,
Tungsten, Kalay, vb.) ve nadir toprak elementleri (Erbiyum, Seryum, Gadolinyum vb.) ile
isinlamalar yapilarak bu elementlerin ayr1 ayri1 lineer ve kiitle atenliasyon etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen kiitle ateniiasyon katsayisi-enerji grafiklerinden ve kalinliga
bagli doz azaltma grafiklerinden yararlanarak koruyucu malzemede kullanilacak olan
elementlerin yilizde oranlarma karar verilmistir. Bu asamadan sonra, icerigi belirlenen yeni
koruyucu malzemelerin kiitle ateniiasyon katsayilari, sogurma degerleri ve grafikleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gére dozu azaltarak radyosensitif organlarm korunmasini

saglayabilecek orneklerden en iyileri se¢ilmistir.

3.1 Arastirmanin Tipi : Teorik

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamam : Arastrma Monte Carlo tabanli Geant4/GAMOS
programu ile bilgisayar ortaminda 23/02/2015 — 15/11/2015 tarihleri arasinda yapilmaistir.

3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi : Arastirma insanlar iizerinde yapilmamustir.
Calismanin  6rneklemi  bulunmamaktadir. Calisma evrenini, Monte Carlo tabanh

Geant4/GAMOS yazilimmin kullanidig: bilgisayar ortami olusturmaktadir.

3.4. Cahsma Materyali : Calisma bilgisayar ortaminda Monte Carlo Simiilasyonu ile

gerceklestirileceginden herhangi bir materyal kullanilmayacaktir.
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3.5. Arastirmanin Degiskenleri : Arastrmanin bagimsiz degiskenleri; simiilasyonda
kullanilan foton sayisi, degerlendirmeye alinan farkl elementlerin 6zellikleri (atom numarasi,
yogunluk, K tabaka baglanma enerjileri) ve dedektor Oniinde kullanilacak koruyucu

malzeme kalinligidir.

3.6. Veri Toplama Araglarn :

Monte Carlo (MC) hesaplamalar1; Lenovo marka, 17 islemcili ve 3.2 GHz hiza sahip, 8
Gb RAM kapasiteli kisisel notebook bilgisayarinda, GAMOS 5.0.0 simiilasyon programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu program ile yapilan test hesaplamalar1 oncelikle,
koruyucu malzemelerde kullanilan elementlerden Bizmut ve Kursun iizerinde yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, literatiirde yayinlanmis deneysel ve farkli teorik ydntemlerle
hesaplanmis sonuglar ile ve referans kabul edilen NIST veri tabanindaki kiitle ateniiasyon
degerler1 ile karsilastirilmig; ayrica karisimlarmm  kiitle ateniiasyon degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan formiil ile gerekli hesaplamalar yapilmistir.

3.7. Arastirma Plam ve Takvimi

Literatur taramasi
(11/01/2015-23/02/2015)

@

Geant4 programi ile geometrinin ve yazilimin olusturulmasi
(23/02/2015-30/03/2015)

Yazilan bilgisayar kodlarinin ve geometrinin kontrolu igin gerekli test amagli hesaplamalarin yapilmasi
(30/03/2015-13/04/2015)

Degerlendirmeye uygun gorulen elementler ile simllasyon hesaplamalarinin yapiimasi
(13/04/2015-25/05/2015)
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MC hesaplamalari sonucunda olusturulan karigimlarin sogurma etkilerinin degerlendiriimesi
(25/05/2015-10/06/2015)

Elde edilen teorik sonuglarin analizi ve basarili érneklerin segimi
(10/06/2015-15/06/2015)

Tez Yazimi
(15/06/2015-15/11/2015)

3.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Pb ve Bi koruyucularin dezavantajlar1 ¢calismanin gergeklestirilmesindeki ¢ikis noktasi
olmustur. Bu dogrultuda, ileride yeni radyasyondan koruyucu malzemelerin olusturulabilmesi
icin zemin hazirlayan bu calismada, daha once pek incelenmemis farkli elementlerin de

(Nadir toprak elementleri) ateniiasyon degerlendirmeleri yapilmistir.

Monte Carlo hesaplamalarinda deneme sayis1 arttikca sonug¢ gercek degerine
yaklasmaktadir. Bu ¢alismada 107 foton sayismm kullanimi yeterli goriilmiistiir. Bizmut ve
kursun ile yapilan test hesaplamalarinda istatistiksel hatanin yeterince diisiik olmasi1 ve
sonuclar gercek degerlerle kiyaslandiginda yiizde hata oranlarmin kabul edilir sinirlarda (Hata
< %3) diisik bulunmasi sebebiyle daha yiiksek foton sayilarmm (10*10° v.b) kullanimma
gerek duyulmamistir. Testler tamamlanip sonuglarin uyumuna bakildiktan sonra, Baryum,
Kalay, Antimon, Tungsten ve Seryum gibi ¢esitli metal grubu elementlerin ve nadir toprak
elementlerinin degisen yiizde oranlarinda karistirilmasiyla olusturulan kompozit koruyucu

malzeme iceriklerinin ateniiasyon etkilerine bakilmistir. Belirlenen elementlerle olusturulan
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yeni karigimlarin sogurma oranlari, elementlerin atom numaralar1 ve yogunluklarina bakilarak
ve diagnostik radyolojide kullanilan x-15m1 enerji araligimi kapsayan 10 keV — 150 keV
araliginda artan x-151n1 enerji degerleri i¢in yazilan kod ile belirlenmistir. Sonucta elde edilen
enerjiye bagli kiitle ateniiasyon grafiklerinden ve kalinliga bagli doz azaltma egrilerinden

yararlanilarak, karisim 6rneklerinin degerlendirmesi yapilmistir.

3.9. Arastirmanin Sinirhhiklarn

Benzer c¢alismalarin lieratiirde son derece az olmasi sebebiyle iistiinliik
saglanmaktadir. Bunun yami sira tercih edilen elementlerin degisik oranlarda bir araya
getirilmesiyle en 1yi karisimi bulmak yani olasiligin ¢ok olmasidir. Ayrica MC hesaplamalari
ile gerceklestirilen simiilasyon siiresinin uzun olmasi, olusturulan/olusturulacak her 6rnek i¢in

bu siirecin tekrarlanmasi oldukca fazla zaman harcanmasina neden olmaktadir.

3.10. Etik Kurul Onay1

Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar1 Etik Kurulu
tarafindan 19.02.2015 tarth ve 2015/05-20 karar no.’lu toplantisinda “Monte Carlo
Simiilasyonu il Radyasyondan Koruyucu Malzemelerde Kullanilan Bizmut, Kursun ve
Alternatif Kompozit Malzemelerin Atentiasyon Etkilerinin Degerlendirilmesi” isimli

arastirmanin onay1 alinmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Bizmut ile yapilan test hesaplamalari ve sonuglar

Calismada olusturulan geometrinin ve yapilan MC hesaplamalar1 sonucu grafiklerden
elde edilen lineer ve kiitle ateniiasyon katsayis1 degerlerinin dogrulugunu test etmek amaciyla
oncelikle bizmut ve kursun lizerinden hesaplamalar yapilmistir. 10-150 keV artan enerjilerde
ve her enerji degeri i¢cin artan kalmlk degerlerinde GAMOS'da MC hesaplamalari
kullanilarak, kalnliga bagl doz azalim grafikleri elde edilmistir. Ornegin; 70 keV

monoenerjili fotonlar i¢in;

Tablo 2. GAMOS'da MC ile elde edilen kalinliga bagli doz degerleri

Kahnhk I In(Io/T)
(cm) (a.u.) (a.u.)
0.000 1010 0
0.010 721 0.33
0.012 674 0.40
0.014 630 0.47
0.016 588 0.54
0.018 549 0.61
0.020 515 0.67
0.025 434 0.84
0.030 366 1.01
0.040 262 1.35
0.050 186 1.69
0.060 133 2.03
0.070 94.80 2.36
0.080 67.30 2.71
0.090 48.20 3.04
0.100 34.40 3.38
0.150 6.33 5.07
0.200 1.15 6.77
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f(x) = 0.9998906558 exp( -33.822005528 x )
2= ().0999985851
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Grafik 1. Bizmut i¢in 70keV monoenerji ile, MC hesaplamalar1 sonucu artan kalinliga baglh doz
azalimu.
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Grafik 2. Bizmut i¢in In(Ip/T)'da kalinliga bagli degisim



Grafik 2'deki egim bize lineer atentiasyon katsayisinit vermektedir. Bu egim degerinin
bizmutun yogunluguna (9.77 g/em’) bolinmesi ile kiitle ateniiasyon katsayisi bulunmustur.
10-150 keV arasinda 10 keV artan degerlerde ayni islemlerin tekrarlanip grafiklerin elde
edilmesiyle diger enerjilerdeki kiitle ateniiasyon katsayilar1 da hesaplanmistir. Boylece;
bizmutun degisen enerjiye baglh olarak kiitle ateniiasyon etkileri incelenebilmistir. Bulunan
kiitle ateniiasyon katsayilari, NIST wveri tabaninda sunulan degerler ile karsilastirilarak
calismada MC hesaplamalar1 ile elde edilen sonuglarin verifikasyonu yapilmis, % hata

degerlerine bakilmistir. Fark degerleri kabul edilir sinirlarda (<%3) diisiik bulunmustur.

Bizmut
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Kutle atenliasyon katsayisi cm2/g

Grafik 3. Bizmutun enerjiye bagli kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim

Tablo 3. Enerjiye bagli kiitle ateniiasyon katsay1 degerleri ve NIST verilerinin karsilastirilmasi.

Enerji Cahsmadaki Cahsmadaki NIST veri tabanmindaki % Hata

(keV) p (em™) wp (em®/g) wp (em®/g)
10 1316.71 134.77 136.00 0.9
20 868.10 88.85 89.52 0.7
30 307.31 31.42 31.52 0.3
40 144.80 14.91 14.95 0.3
50 81.15 8.31 8.37 0.7
60 50.60 5.18 5.23 0.9

30



70 33.82 3.46 - -
80 24.09 2.47 2.52 1.9
90 17.95 1.84 - -
100 54.89 5.62 5.73 1.9
120 35.03 3.59 - -
150 20.04 2.05 2.08 1.4

4.2 Kursun ile yapilan test hesaplamalar ve sonuclar

Tablo 4. GAMOS'da MC ile elde edilen kalinliga bagli doz degerleri

Kahnhk I In(Io/T)
(cm) (a.u.) (a.u.)
0.000 10100 0
0.010 7210 0.34
0.012 6740 0.40
0.014 6300 0.47
0.016 5880 0.54
0.018 5490 0.61
0.020 5150 0.67
0.025 3930 0.94
0.030 3660 1.01
0.040 2620 1.35
0.050 1860 1.69
0.060 1330 2.03
0.070 948 2.37
0.080 673 2.71
0.090 482 3.04
0.100 344 3.38
0.150 35 5.66
0.200 5.32 7.55
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Grafik 4. Kursun i¢cin 70keV monoenerji ile, MC hesaplamalar1 sonucu artan kalinliga baglh
doz azalim.
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Grafik 5. Kursun i¢in In(Io/T) ile kalinliga bagh degisim
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Tablo S. Enerjiye bagli ateniiasyon katsayilarmin degisimi

Enerji Calhsmadaki Calismadaki NIST p/p (cm’/g) | % Hata

(keV) n(em™) wp (em’/g)
10 1467.12 129.38 130.60 0.1
20 984.67 86.83 86.36 0.1
30 343.71 30.31 30.32 0.1
40 162.87 14.35 14.36 0.1
50 90.83 8.01 8.04 0.3
60 56.45 4.98 5.02 0.7
70 33.82 2.98 - -
80 27.08 2.39 2.41 0.8
90 79.25 6.99 - -
100 62.16 5.52 5.54 0.3
120 39.48 3.48 - -
150 22.55 1.99 2.01 0.1

Kursun icin de, 10-150keV ve 10'ar keV artan degerlerde MC hesaplamalar1 yapilarak

kiitle ateniiasyon katsayilarina ulagilmistir.
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60.00
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0.00
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Grafik 6. Kursunun enerjiye bagli kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3 Orneklerde kullanilan elementlerin ayr1 ayri ateniiasyon etkileri

Tablo 6. Antimon i¢in enerjiye bagli atentiasyon katsayilarinin degisimi

4.3.1. Antimon

Enerji (keV) Cahsmadaki NIST % Hata
wp (em’/g) wp (cm’/g)
10 145.76 145.90 0.1
20 22.67 22.68 0.1
30 7.56 7.63 0.9
40 19.96 20.27 1.5
50 11.17 11.20 0.2
60 6.86 6.87 0.1
70 4.53 - -
80 3.16 3.17 0.1
90 2.31 - -
100 1.75 1.76 0.5
120 0.78 - -
150 0.62 0.63 1.5
e Antimon

g 50.00 +

E 40.00

=

E 30.00 +

Z?-‘ 20.00

% 10.00+

2 0.00 . ] . . . S ! .
20 an 40 a0 G0 70 100 110 120 130 140 150 160

Grafik 7. Antimonun enerjiye bagh kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.2. Kalay

Tablo 7. Kalay i¢in enerjiye bagl ateniiasyon katsayilarinin degisimi

Enerji (keV) Cahsmadaki NIST % Hata
wp (em®/g) wp (cm’/g)
10 138.67 138.40 0.1
20 21.42 21.46 0.1
30 40.90 41.21 0.7
40 19.21 19.42 1.0
50 10.74 10.70 0.3
60 6.57 6.56 0.1
70 4.34 - -
80 3.02 3.03 0.1
90 2.21 - -
100 1.66 1.67 0.1
120 1.04 - -
150 0.61 0.60 0.1
Kalay

_ 60.00-

E 50.00

% 40.00

g 30.00

%.‘ 20.00

§ 10.00

A

0.00 . . . . T T T . |
20 30 60 70 80 90 100 110 120 150 160
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Grafik 8. Kalayin enerjiye bagl kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.3. Baryum

Tablo 8. Baryum i¢in enerjiye bagli ateniiasyon katsayilarinin degisimi

Enerji (keV) Cahsmadaki NIST % Hata
wp (em’/g) wp (em’/g)
10 179.83 186.00 3.7
20 28.35 29.38 3.5
30 9.50 9.90 4.0
40 23.38 24.57 4.8
50 13.25 13.79 39
60 8.20 8.51 3.6
70 5.45 - -
80 3.82 3.96 3.5
90 2.79 - -
100 2.11 2.19 3.6
120 1.30 - -
150 0.75 0.78 3.8
Baryum

§0.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00
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Grafik 9. Baryumun enerjiye bagli kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.4. Tungsten

Tablo 9. Tungsten i¢in enerjiye baglh ateniiasyon katsayilarinin degisimi

Enerji (keV) Cahsmadaki NIST % Hata
wp (cm’/g) wp (cm’/g)
10 - 96.91 -
20 64.58 65.73 0.2
30 22.70 22.73 1.0
40 10.62 10.67 0.5
50 591 5.94 0.5
60 3.67 3.71 1.0
70 9.24 - -
80 7.55 7.81 33
90 5.73 - -
100 4.39 4.43 0.1
120 2.75 - -
150 1.56 1.58 1.2
Tungsten
., T70.00
E 60.00 4
E:; 50.00
% 40.00
Z}E‘ 30.00 1
é 20.00
% 10.00 1
0.00 . . . . . . T = .
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Grafik 10. Tungstenin enerjiye bagh kiitle atentiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.5. Gadolinyum

Tablo 10. Gadolinyum i¢in enerjiye bagh atentiasyon katsayilarinin degisimi

Enerji (keV) Cahsmadaki NIST % Hata
wp (cm’/g) wp (em’/g)
10 - 269.30 -
20 43.62 43.63 0.1
30 14.80 14.84 0.3
40 6.85 6.92 1.0
50 3.77 3.85 2.0
60 11.62 11.75 1.1
70 7.82 - -
80 5.55 5.57 0.3
90 4.08 - -
100 3.09 3.10 0.3
120 1.92 - -
150 1.09 1.10 0.9
Gadolinyum

. B0.00

% 50.00

% 40.00

5

< 30.00

= 2000

% 10.00

= 0.00 T T T T T T T T T T T T
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Grafik 11. Gadolinyumun enerjiye bagh kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.6. Disprosiyum

Tablo 11. Disporsiyum i¢in enerjiye bagli ateniiasyon katsayilarmnin degisimi

Enerji (keV) Cahsmadaki NIST % Hata
wp (cm’/g) wp (em’/g)
10 - 290.20 -
20 47.64 47.65 0.1
30 16.26 16.25 0.1
40 7.50 7.58 1.0
50 4.13 4.22 2.0
60 12.40 12.59 1.5
70 8.30 - -
80 5.97 6.01 0.6
90 4.39 - -
100 3.34 3.36 0.5
120 2.08 - -
150 1.17 1.18 0.1
Disporsiyum

6000+

% 50.00

:% 40.00

e

% 30.004

T 20.00

T 10.00-
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Grafik 12. Disporsiyumun enerjiye bagl kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.7. Erbiyum

Tablo 12. Erbiyum i¢in enerjiye bagl ateniiasyon katsayilarinin degisimi

Enerji (keV) Callsmaglaki NIST % Hata
wp (em’/g) wp (em’/g)
10 - 312.90 -
20 51.98 52.04 0.1
30 17.77 17.80 0.1
40 8.27 8.31 04
50 4.55 4.63 1.7
60 13.21 13.62 3.0
70 8.77 - -
80 6.40 6.47 1.0
90 4.73 - -
100 3.60 3.62 0.5
120 2.24 - -
150 1.27 1.28 0.8
Erbiyum
. 60.00+
E 50.00
T 40.00-
=
3
= 30.00
S 20.00
£
& 10.00
@
0.00 T T T T T T T T 2] i
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Grafik 13. Erbiyumun enerjiye bagli kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.8. Seryum

Tablo 13. Seryum icin enerjiye bagl ateniiasyon katsayilarinin degisimi

Enerji (keV) Cahsmadaki NIST % Hata
wp (cm®/g) wp (cm’/g)
10 209.88 208.20 0.1
20 33.04 33.12 0.1
30 11.14 11.19 0.4
40 5.13 5.21 1.5
50 14.99 15.20 1.9
60 9.38 9.44 0.6
70 6.25 - -
80 4.39 4.40 0.2
90 3.21 - -
100 2.43 2.44 0.4
120 1.51 -
150 0.85 0.86 1.1
Seryum

- 60.00

E 50.00 -

% 40.00

‘-“g 30.00

?g? 20.00

§; 10.00
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Grafik 14. Seryumun

enerjiye bagl kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.9. Iterbiyum

Tablo 14. Iterbiyum igin enerjiye bagl ateniiasyon katsayilarmnin degisimi

Enerji (keV) Cahsmadaki NIST % Hata
wp (em®/g) wp (cm’/g)
10 - 388.10 -
20 54.86 56.28 2.8
30 18.85 19.32 2.4
40 8.82 9.04 2.4
50 4.85 5.03 3.5
60 3.03 3.14 3.5
70 8.93 - -
80 6.69 6.90 3.0
90 4.95 - -
100 3.76 3.88 3.0
120 2.35 - -
150 1.33 1.37 2.9
terbiyum

_ 60.00-

g 50.00

;13: 40.00

w

%ﬁ 30.00

?g? 20.00 1
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Grafik 15. iterbiyumun enerjiye bagl kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.10. Evropiyum

Tablo 15. Evropiyum i¢in enerjiye bagl atentiasyon katsayilarmin degisimi

Enerji (keV) Callsmaglaki NIST % Hata
wp (cm?/g) wp (cm’/g)
10 262.50 262.90 0.1
20 42.32 42.90 1.3
30 14.30 14.41 0.7
40 6.65 6.71 0.8
50 18.18 18.50 1.7
60 11.30 11.55 2.1
70 7.73 - -
80 5.44 5.45 0.1
90 3.99 - -
100 3.02 3.04 0.6
120 1.88 - -
150 1.06 1.07 0.9
Evropiyum
60.00 -
% 50.00
T 40.00-
-
S 30.00-
g
= 20.00 1
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2 10.00
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Grafik 16. Evropiyumun enerjiye bagh kiitle ateniiasyon katsayilarindaki degisim
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4.3.11. Tulyum

Tablo 16. Tulyum i¢in enerjiye bagli ateniiasyon katsayilarinin degisimi

Enerji (keV) Callsmaglaki NIST % Hata
wp (cm’/g) wp (cm’/g)
10 - 283.00 -
20 54.47 54.53 0.1
30 18.72 18.68 0.2
40 8.69 8.73 0.4
50 4.80 4.86 1.2
60 13.56 14.09 3.7
70 8.92 - -
80 6.60 6.74 2.0
90 4.92 - -
100 3.75 3.78 0.7
120 2.34 - -
150 1.33 1.34 0.7
Tulyum
60.00

E 50,004

7 4000+
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Grafik 17. Tulyumun enerjiye bagh kiitle atentiasyon katsayilarindaki degisim
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4.4 Orneklerin ateniiasyon etKileri ve sonuclarin bizmut ve kursun ile karsilastirilmasi

Ornek 1'de farkli yiizde oranlarinda Baryum, Gadolinyum ve Tungsten kullanilmistir.
Tablo 16’da gortildiigii gibi 40keV’den 90keV’e kadar genis bir aralikta, olusturulan 6rnegin
kiitle ateniiasyon katsayis1 bizmut ve kursuna kiyasla daha yiiksektir. 10keV’de, Ornek 1 i¢in
kiitle ateniiasyon katsayis1 elde edilememistir. Bunun sebebi, simiilasyon programinda
olusturulan geometride kullanilan minimum malzeme kalinligi (0.1mm) i¢in bile dedektorde
doz okunmamasidir. Atentiasyon etkisi ¢ok yiiksek oldugundan kalinliga bagli dozdaki

degisim gozlenememistir.

Tablo 17. Ornek 1,kursun ve bizmut w/p degerleri

Energy (keV) Ornek 1 kursun bizmut
10 - 129.38 134.77
20 42.31 86.83 88.85
30 14.39 30.31 31.65
40 14.56 14.36 14.91
50 8.17 8.01 8.31
60 8.76 4.98 5.18
70 7.61 2.98 3.47
80 5.34 2.13 2.47
90 3.95 6.99 1.84
100 2.99 5.49 5.62
120 1.86 3.48 3.58
150 1.06 1.99 2.05

Ornek 1 (Baryum - Gadolinyum - Tungsten)
35
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— ekl
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30 40 50 &0 TO BI:Dnerjig(EeVan 110 120 130 140 150

Grafik 18. Ornek 1’in w/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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Ornek 2'de farkli yiizde oranlarnda Bizmut, Baryum, Gadolinyum ve Tungsten

kullanilmustir. Ornek 2, 50-80keV arahiginda bizmut v kursuna gére daha yiiksek ateniiasyon

etkisi gostermistir. Ozellikle 70-80 keV ortalama bir mono enerjilerde kursundan yaklasik 2

kat daha fazla ateniiasyona sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 18. Ornek 2, kursun ve bizmutun p/p degerlerinin

15 4

10 4

Kitle Atendasyon Katsayisi (cma2ig)

T
60

T
]

T T T T T T T 1
80 80 100 110 120 130 140 150

Enerji (keV)

Energy (keV) Ornek 2 kursun bizmut
10 174.28 129.38 134.77
20 55.18 86.83 88.85
30 19.25 30.31 31.65
40 14.88 14.36 14.91
50 8.34 8.01 8.31
60 7.96 4.98 5.18
70 6.18 2.98 3.47
80 4.37 2.13 2.47
90 3.22 6.99 1.84
100 3.76 5.49 5.62
120 2.34 3.48 3.58
150 1.33 1.99 2.05
45 - Ornek 2 (Bizmut - Baryum - Gadolinyum - Tungsten)
30 +
25 -
20+ —(mek2
e [ LIS LIN
bizmut

Grafik 19. Ornek 2’nin w/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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Ornek 3'de farkli yiizde oranlarinda Evropiyum, Disporsiyum, Baryum ve Bizmut

kullanilmastir.

Bu 6rnek, 60-80 keV araliginda kursun ve bizmut ile kiyaslandiginda ciddi bir kiitle

atentiasyon farki olustugu gozlenmistir. Tablo 18’den de anlasilacagr gibi, kursunla

kiyaslandiginda %100’{in iizerinde bir artis goriilmektedir. Yiiksek enerjilerde Ornek 1’e gore

daha yiiksek, ornek 2’ye gore ise daha diisiik ateniiasyon etkisi gostermistir.

Tablo 19. Ornek 3’iin p/p degerleri, kursun ve bizmut ile karsilastiriimasi

Kitle Atendasyon Katsayis) (cm2/a)

10

Energy (keV) Ornek 3 kursun bizmut
10 253.27 129.38 134.77
20 45.08 86.83 88.85
30 15.72 30.31 31.65
40 11.30 14.36 14.91
50 12.07 8.01 8.31
60 10.62 4.98 5.18
70 7.07 2.98 3.47
80 5.00 2.13 2.47
90 3.69 6.99 1.84
100 3.31 5.49 5.62
120 2.00 3.48 3.58
150 1.14 1.99 2.05
— Omek 3 (Evropiyum - Disporsiyum - Baryum - Bizmt)
30 +
25 4
20 4 — fNEK3
s [ LI LIN
15 bizmut

D T T T T T T T T T T T 1
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Grafik 20. Ornek 3’iin p/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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Ornek 4'te

kullanilmastir.

farkli yiizde oranlarinda Gadolinyum, Baryum, Bizmut ve Seryum

Ornek 4°de diger 6rneklerle benzer olarak yaklasik 50-90keV’de bizmuta gore, 50-

80keV’de ise; kursuna gore daha yliksek kiitle atentiasyon degerleri elde edilmistir.

Tablo 20. Ornek 4’{in p/p degerleri, bizmut ve kursun ile karsilastiriimasi

15 4

10 4

5

Kitle Atentiasyon Katsayisi (cm2ig)

0

30

40 50

T
60 70 B0 90 100 L
Enerji (ke\)

10 120 130 140 15

Energy (keV) Ornek 4 kursun bizmut
10 220.95 129.38 134.77
20 42.20 86.83 88.85
30 14.65 30.31 31.65
40 12.75 14.36 14.91
50 8.43 8.01 8.31
60 9.82 4.98 5.18
70 6.60 2.98 3.47
80 4.65 2.13 2.47
90 3.42 6.99 1.84
100 3.01 5.49 5.62
120 1.88 3.48 3.58
150 1.07 1.99 2.05
25 Ornek 4 (Gadolinyum - Baryum - Bizmut - Seryum)
30
25
20 H — ek
e LM LIN
bizmut

Grafik 21. Ornek 4’iin p/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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Ornek 5'te farkli yiizde oranlarinda Evropiyum, Gadolinyum, Kalay ve Tungsten

kullanilmastir.

10keV’lik monoenerjide

yine Ornek

icin kiitle ateniiasyon katsayisi

elde

edilememistir. Yiiksek ateniiasyon etkisi sebebiyle cok daha ince malzeme kalinliklar1 ile

MC hesaplamalarin yapilmasini gerektirmektedir.

50-90keV’de bizmuta gore, 50-80keV’de ise kursuna kiyasla daha yiliksek sogurucu

etkiler elde edilmistir.

Tablo 21. Ornek 5’in w/p degerleri, bizmut ve kursun ile karsilastiriimasi

Energy (keV) Ornek 5 kursun bizmut
10 - 129.38 134.77
20 40.64 86.83 88.85
30 21.27 30.31 31.65
40 9.67 14.36 14.91
50 11.18 8.01 8.31
60 9.83 4.98 5.18
70 7.56 2.98 3.47
80 5.07 2.13 2.47
90 3.85 6.99 1.84
100 2.91 5.49 5.62
120 1.81 3.48 3.58
150 1.03 1.99 2.05
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Grafik 22. Ornek 5’in p/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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Ornek 6'da farkli yiizde oranlarinda Gadolinyum, Antimon,

kullanilmastir.

Bizmut ve Tungsten

Ornek 6’nin bizmut ve kursuna gére iistiinliigiiniin en belirgin oldugu enerjilerin 70-

80keV oldugu goriilmiistiir. %100’iin lizerinde fark degerleri olusmaktadir.

Tablo 22. Ornek 6’ nm p/p degerleri, kursun ve bizmut ile karsilastiriimasi

10 4

Kitle Atenlasyon Katsayisi (cmaig)

5_

Energy (keV) Ornek 6 kursun bizmut
10 - 129.38 134.77
20 50.69 86.83 88.85
30 17.58 30.31 31.65
40 11.52 14.36 14.91
50 6.39 8.01 8.31
60 8.60 4.98 5.18
70 6.62 2.98 3.47
80 4.70 2.13 2.47
90 4.17 6.99 1.84
100 3.47 5.49 5.62
120 2.17 3.48 3.58
150 1.24 1.99 2.05
_ Ornek 6 (Gadolinyum - Antimon - Bizmut - Tungsten)
30
25
20 1 — (rnekf
— UrSLN
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Grafik 23. Ornek 6’nin w/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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Ornek 7'de farkll yiizde oranlarinda Yitriyum, Magnezyum, Disporsiyum ve Bizmut

kullanilmastir.

Ornek 7,

kursunla kiryaslandiginda 60-80keV’de, bizmutla kiyaslandiginda 60-

90keV’de daha yiliksek ateniiasyon katsayilarina sahiptir. Olusturulan diger Orneklerle

kiyaslandiginda absorblayiciliginin daha diisiik oldugu ve daha smirli enerji araliklarinda

bizmut ve kursuna gore basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 23. Ornek 7 nin w/p degerleri, bizmut ve kursunla karsilastirilmasi

Energy (keV) Ornek 7 kursun bizmut
10 127.26 129.38 134.77
20 44.72 86.83 88.85
30 15.33 30.31 31.65
40 7.09 14.36 1491
50 3.90 8.01 8.31
60 5.42 4.98 5.18
70 3.64 2.98 3.47
80 2.58 2.13 2.47
90 1.91 6.99 1.84
100 1.89 5.49 5.62
120 1.20 3.48 3.58
150 0.71 1.99 2.05
AL Ornek 7 (Itriyum - Magnezyum - Disporsiyum - Bizmut)
30.00
g 25.00
% 20.00 — (rNEkT
a e KLITSLIN
E 15.00 - hizmut
2 10.00
=
5 5.00-
0.00 T T T T T T T 1
30 4 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Enerji (keV)

Grafik 24. Ornek 7’nin p/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilagtirilmasi
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Ornek 8'de farkl yiizde oranlarinda iterbiyum, Erbiyum, Evropiyum, Bizmut ve

Tungsten kullanilmastir.

Diger orneklere bakildiginda yiiksek enerjilerde, kursun ve bizmuta gore daha yiiksek

ateniiasyon etkilerine sahip olmasa da, en yiiksek kiitle ateniiasyon degerlerine sahip

orneklerden biri oldugu goriilmektedir.

Ozellikle 70-80keV’de kursuna gdre neredeyse 2 kat daha fazla kiitle ateniiasyon

degeri elde edilmistir.

Tablo 24. Ornek 8’in w/p degerleri, kursun ve bizmutla karsilastiriimasi

Energy (keV) Ornek 8 kursun bizmut
10 - 129.38 134.77
20 55.06 86.83 88.85
30 19.04 30.31 31.65
40 8.81 14.36 14.91
50 9.32 8.01 8.31
60 8.98 4.98 5.18
70 8.37 2.98 3.47
80 5.96 2.13 2.47
90 4.39 6.99 1.84
100 3.77 5.49 5.62
120 2.56 3.48 3.58
150 1.33 1.99 2.05
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Grafik 25. Ornek 8’in w/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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Ornek 9'da farkli yiizde oranlarinda Iterbiyum, Erbiyum, Antimon ve Bizmut

kullanilmastir.

Ortalama monoenerji degerlerinde 70-80keV’de diger drneklerle kiyaslandiginda en

yiiksek ateniiasyona sahip oOrneklerden biri oldugu gorilmektedir. Kursun ve bizmutla

karsilastirildiginda digerleriyle benzer sekilde 50-80keV’de daha yiiksek absorblama

ozelligine sahip oldugu gorilmiistiir.

Tablo 25. Ornek 9’un p/p degerleri, kursun ve bizmutla karsilastiriimasi

15 4

10+

b -

Kitle Atendasyon Katsayisi (cm2/g)

0

a0

40 50
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T
100 1
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Energy (keV) Ornek 9 kursun bizmut
10 - 129.38 134.77
20 48.17 86.83 88.85
30 16.54 30.31 31.65
40 12.74 14.36 14.91
50 7.06 8.01 8.31
60 7.55 4.98 5.18
70 8.23 2.98 3.47
80 5.90 2.13 2.47
90 3.83 6.99 1.84
100 333 5.49 5.62
120 2.09 3.48 3.58
150 1.18 1.99 2.05
e Ornek 9 (lterbiyum -Erbiyum -Antimon - Bizmut)
30 4
25
20 e (11181
e LIS LIN
hizmut

Grafik 26. Ornek 9’un p/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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Ornek 10'da farkli yiizde oranlarinda Antimon, Gadolinyum, Baryum ve Erbiyum

kullanilmastir.

Ornek 10 olusturulan &rnekler arasmda en basarili sonucu verenlerden biri olarak
kabul edilebilir. Kursuna gore 40-80keV ve bizmuta gore 40-90keV gibi genis bir enerji
araliginda daha yiiksek kiitle ateniiasyon degerleri bu ornekte elde edilmistir. Bu aralikta
ornek 10’un kiitle ateniiasyon katsayr degerlerinde en az %8’lik artis gozlenmistir. 70-

80keV’de bu artisin 2 katina yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 26. Ornek 10’un p/p degerleri, kursun ve bizmut ile karsilastiriimasi

Energy (keV) Ornek 10 kursun bizmut
10 218.97 129.38 134.77
20 35.07 86.83 88.85
30 11.99 30.31 31.65
40 15.51 14.36 14.91
50 8.65 8.01 8.31
60 9.83 4.98 5.18
70 6.56 2.98 3.47
80 4.61 2.13 2.47
90 3.39 6.99 1.84
100 2.56 5.49 5.62
120 1.59 3.48 3.58
150 0.91 1.99 2.05
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Grafik 27. Ornek 10’un p/p degerlerinin Bi ve Pb ile karsilastiriimasi
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5. TARTISMA

Elementlerin veya karigimlarin ateniiasyon etkilerinin degerlendirildigi caligmalarda
dogru geometrinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Literatiire bakildiginda dikkat ceken
onemli bir konu, elementlerin deneysel olarak veya simiilasyon ile degerlendirmesi yapilirken
uluslararas1 standartlarda belirlenen geometrinin kullanilmig olmasidir. Bu sebeple
calismamizdaki geometri, CENELEC (European Electro-Technical Standardization
Committee) EN 61331-1 standardinin esas alindigi, 2004'te Tiirk Standardi olarak kabul
edilen TS EN 61331-1 dikkate alinarak olusturulmustur. Dar demet geometrisi {izerinde

cesitli mono enerjili fotonlar kullanilarak MC hesaplamalar1 gerceklestirilmistir (17).

Calismada, GAMOS simiilasyon kodlar1 kullanilarak olusturulan geometrinin TS EN
61331-1 standardindan tek farkli yan1 demet simirlayict olarak kolimator kullanilmamis
olmasidir. GAMOS kodlar1 kullanilarak istenilen genislikteki ylizeyden dogrusal bir sekilde
foton yayinlanmasi zaten saglanabildi§inden ¢alisma uzayinda kolimator kullanimina gerek
duyulmamustir. Ayrica, belirlenen her bir enerji degerleri i¢in (10-150 keV) artan kalinlik
degerlerinde gerceklestirilen hesaplamalarin her biri yaklagik 6 saat siirmiistiir. Calismanin
biitlini géz Oniine alindiginda, secilen tiim elementler ve karisim Ornekleri i¢in her enerji
degerinde ve artan her kalinlik degerinde ayri1 ayr1 bu hesaplamalarin gergeklestirilmesi ve
sonuglarin degerlendirilmesi ¢ok uzun zaman almaktadir. Geometrinin karmasik hale gelmesi
bu siireyi daha da uzatabilmektedir. Yani kolimator kullanildigi durumda kaynaktan ¢ikan
fotonlarin bir kism1 kolimatérde absorbe edildiginden, MC hesaplamalar1 ile gercek degere
miimkiin oldugunca yaklasmak ve istatistiksel hatay1 diisiirmek i¢cin deneme sayisini artirma
gereksinimi ve bu voliimde gerceklesen fiziksel olaylarin da hesaba katilmasi hesaplama
siiresini daha da uzatmistir. Kolimatorlii ve kolimatorsiiz kullanimda dedektor voliimii i¢ine
birakilan enerji ¢iktilarina bakildiginda ihmal edilecek diizeyde bir fark gdzlenmistir. Bu
sebeple, MC simiilasyon hesaplamalarindaki zaman problemini miimkiin oldugunca elimine
etmek icin gercek degere en yakin sonucu verebilecek en sade geometrinin olusturulmasi

saglanmistir.
Teorik calisma, Once bizmut, kursun ve daha sonra ateniiasyon etkilerini

degerlendirilmek {izere sectigimiz her bir element i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen MC

hesaplamalari, GAMOS'da yazilan kodlarla olusturdugumuz c¢alisma uzaymin dogrulugunu
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test etmek ve gilivenilir bir simiilasyon geometrisi olusturmak amaciyla yapilmstir.
Calismanin temel hedefindeki bu kontrol testlerinin sonucunda elde edilen veriler, standart
kabul edilen NIST veri tabanindaki degerler ile karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki farklar,
ornek olarak Tablo 2 ve Tablo 4'te goriildiigii gibi kabul edilir simirlarda (<%3) bulunmustur.
Sonuglarin standart degerler ile uyumlu c¢ikmasi olusturdugumuz caligma geometrisinin
gilivenilirligini ve bu geometrinin elementlerin ateniiasyon etkilerini inceleme amaciyla

yapilan simiilasyon caligmalarinda basar1 ile kullanilabilecegini gostermektedir.

MC hesaplamalar: ile materyallerin kiitle ateniiasyon katsayilarmin belirlenmesi ile
ilgili caliymalarda ¢esitli kod sistemleri kullanilmaktadir. Literatiirde bu konuda en sik
karsilagilan kod sistemleri; Geant 4 ve MCNP'dir. Farkli biyolojik Orneklerin ateniiasyon
etkilerinin degerlendirildigi bir calismada, bu kod sistemleri ile elde edilen sonuglarin ve
XCOM programimin, deneysel dlgiim sonuglar1 ile karsilastirilmast yapilmistir. Sonuglara
bakildiginda; Geant 4 ve MCNP simiilasyon kodlar1 kullanilarak elde edilen kiitle ateniiasyon
katsayilarmim, XCOM veri tabami kullanilarak elde edilen kiitle ateniiasyon katsayisi
degerlerine kiyasla deneysel calisma sonucundaki verilere son derece yakin oldugu
goriilmektedir. Ornegin; 59.5 keV enerjide kan igin yapilan kiitle ateniiasyon katsayisi
degerlendirmesinde Geant 4 simiilasyon kodu kullanilarak bulunan sonug¢ 0.199cm’g’,
MCNP simiilasyon kodu ile bulunan sonug 0.190cm2g'], XCOM ile elde edilen sonug 0.206
cm’g”’ ve deneysel lciim sonucu 0.190 cm’g 1'dir. Diger enerji degerlerine, ayrica kemik ve
kas i¢in yapilan diger MC hesaplama ve deneysel 6l¢iim sonuglarma bakildiginda da benzer
durum gozlenmektedir. Bu durum nedeniyle ¢alismada deneysel calismanin mevcut olmadigi
durumlarda, cesitli enerjilerde ve g¢esitli absorplayict Ornekleri i¢in kiitle ateniiasyon
katsayilarmin tahmin edilmesinde MCNP ve Geant 4 simiilasyon kodlarmin giivenle

kullanilabilecegi ifade edilmektedir (40).

Yapilan literatiir taramasmda dikkat ¢eken bir diger konu, bizmut ve kursun gibi
radyasyondan koruyucu malzemelerde kullanilan elementlere alternatif olabilecek yeni
elementlerin veya kompozit malzeme iceriklerinin degerlendirilmesi ile 1ilgili yapilan
calismalarda genellikle tungsten (W), baryum (Ba), kalay (Sn), antimon (Sb) elementlerinin
degerlendirmeye alinmis olmasidir (18,41,42). Bunun sebebi secilen elementlerin toksik

etkilerinin kursun ve bizmuta gore daha az olmasi, yogunluklarmin (W harig) diisiik olmas1 ve
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K tabaka esik enerjilerindeki ¢esitliliktir. Bu ¢aligmalarda bizmut ve kursunun genis bir enerji
araliginda lineer bir sogurma yetenegine sahip olmasi ve bu lineerligin diger elementlerde
goriilememesi sebebiyle, farkli oranlarda ve farkli K tabaka esik enerjilerine sahip elementler
bir araya getirilerek kursun ve bizmut ile benzer sogurma 06zelliginin elde edilmesi
hedeflenmektedir. Literatiirdeki calismalara benzer olarak bizim calismamizda da bu
elementlere yer verilmis, ilave olarak bazi nadir toprak elementlerinin sogurma etkileri
incelenmistir. Ancak koruyucu malzemelerin ateniiasyon etkilerinin degerlendirildigi bu tarz
calismalarda bizmut ve kursuna alternatif olabilecek Orneklerin basarili sayilarak rutin
kullanima sunulabilmesi i¢in ¢aligmanin deneysel 6l¢iim ile desteklenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle calismanin ileride devam niteliginde belirlenen Orneklerin liretimi ve deneysel
Olgtimii TS EN 61331-1 standartlar1 g6z oniinde bulundurularak dijital radyografi cihazinda
gerceklestirilecektir.

6. SONUC VE ONERILER

Radyasyonun kullanildig1 alanlarda kisisel korunmada kullanilan bizmut ve kursun
koruyucularin dezavantajlari, yeni nesil radyasyondan koruyucu malzemelerin gelistirilmesi

ithtiyaci1 dogurmustur.

Calismadaki sonuglar incelendiginde genel olarak, olusturulan tiim 6rneklerin bizmut
icin 50-90 keV, kursun i¢in ise 50-80 keV araliginda daha yiiksek absorplama 6zelligine sahip
oldugu gozlenmistir. Calismadaki bu karisim 6rnegi denemelerinde elementlerin se¢iminde
ozellikle K tabaka baglanma enerjileri, yogunluk ve atom numaras1 gibi 6zellikleri goz
oniinde bulundurulmustur. Secilen elementlerin atom numaralarmin sogurma yeteneklerinin
yeterli olabilmesi i¢in yiiksek olmasi istenmistir; ancak bu bir dezavantaj olusturabilmektedir.
Yiiksek atom numarali bir elementin K tabakasindan bir elektron koparildiginda kismin daha
yiiksek enerjili karakteristik x-isinlar1 olusmaktadir ve bu istenmeyen bir durumdur. Bu
sebeple, calismada siklikla kullanilan nadir toprak elementleri (lantanit grubu elementler) K
tabaka baglanma enerjileri ve atom numaralar1 ¢ok yiiksek olmamasi sebebiyle karisim
orneklerinde kiitle ateniiasyonu agisindan olumlu sonuglar gostermistir. Buradaki dezavantaj

ise; nadir toprak elementlerinin K tabaka baglanma enerjileri bizmut ve kursun kadar yiiksek
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olmadigindan olusturulan karisim ornekleri 90 keV ve lizeri yliksek enerjilerde bizmut ve

kursun kadar yiiksek ateniiasyon etkisi gosterememislerdir.

Nadir toprak elementleri yeni teknolojilerde ve temiz enerji iiretiminde siklikla
kullanilmaktadir. Bu sebeple lantanitler “yesil elementler” olarak da tanimlanmaktadir.
Kursun, ¢inko, kadmiyum gibi metal grubu elementler sagliga zararli etkilerinin yani sira
cevre kirliligine de neden olmaktadir. Bu nedenle, karisim 6rneklerinde elementlerin se¢imi
yapilirken elementlerin toksisitelerine de bakilmis, karigim ornekleri ile yapilan denemelerde

metallerin yiizde orani azaltilarak nadir toprak elementlerinin katkis1 artirilmistir.

Bu calismada, radyasyondan korunmada kullanilan bizmut ve kursun koruyucularin
sahip oldugu dezavantajlar1 ortadan kaldirabilecek yeni alternatif koruyucu malzeme
iceriklerinin gelistirilebilmesi icin GAMOS'da bir calisma uzay1 olusturularak gerekli alt yap1
saglanmistir. Seg¢ilen elementlerin atentiasyon etkleri incelenerek radyasyondan koruyucularda
alternatif olarak hangi elementlerin kullanilabilecegi incelenmis ve bir on calisma olarak
sunulmustur. Ancak; GAMOS'da belirlenen karigim 6rneklerinin basarili sayilabilmesi i¢in
deneysel Olctiimiin gerceklestirilmesi ve deneysel Ol¢iim sonuglarmin simiilasyonda elde
edilen sonuglarla karsilastirilip uyumlulugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in,
ileride devam niteligindeki bir ¢alisma ile 6ncelikle elimizde bulunan kursun ve aliiminyum
icin, deneysel dl¢iimiin yapilacag: dijital radyografi cihazinin 6zelliklerine uygun spektrum
bilgisi ile GAMOS'da MC hesaplamalar1 yapilip deneysel Olciimlerle karsilagtirma sonucu
verifikasyon saglanacak, daha sonra basarili oldugu diisiiniilen karisim 6rneklerinin laboratuar
kosullarinda iiretimi saglanip, ayni sekilde deneysel Ol¢lim ve simiilasyon sonuclarinin
karsilastirilmasi yapilarak sonuglarm uyumluluguna bakilacaktir. Orneklerin kursun esdegeri
kalinliklari, maliyet ve agirlik degerlendirilmesi yapilacak; bunun sonucunda basarili bulunan,

bizmut ve kursuna alternatif olabilecek ornekler rutin kullanima sunulacaktir.
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