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Oz

Bu calisma, insan viicudunda dogal veya sentetik malzeme olarak kullanilan akiskan dental kompozitin radyasyon sogurma
ozelliklerinin Monte Carlo yontemi kullanilarak hesaplanmast ve XCOM sonuglar: ile karsilastirmayr amaglamaktadir. Lineer
sogurma katsayisindan elde edilen veriler ile ortalama serbest yol (MFP), yar1 deger kalinligi (HVL) ve onda bir deger kalinlig1 (TVL)
gibi parametreler de elde edilmistir. GAMOS 6.2 programu ile gerceklestirilen simiilasyonlarda, disk seklinde bir sogurucu malzeme
iizerine gonderilen noktasal foton kaynak geometrisi kullanilmigtir. 1 keV-20 MeV araliginda otuz alti farkli foton enerjisinde
gergeklestirilmis ve XCOM verileri ile karsilastirilmis ve uyumlu bulunmustur. Bu yontemin lineer sogurma katsayilari literatiirde yer
almayan malzeme bilesimleri ve enerji degerleri igin alternatif bir hesaplama araci olarak giivenle kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo, GAMOS, XCOM, Lineer sogurma katsayisi, Kompozit biyomalzemeler,

Gamma Radiation Absorption Properties of Fluid Dental Composite

Abstract

This study presents the radiation absorption properties of fluid dental composite was investigated computationally and experimentally.
In the computational part of the study, I and I, values were obtained for biomaterial by using the Gamos 6.2 simulation program. The
results calculated with the GAMOS simulation program were compared with the XCOM data. In addition to (1) and (w/p) values, half
value layer (HVL), tenth value layer (TVL) and mean free path (MFP) quantities were obtained which are important in terms of
radiation absorption properties. The simulation results were found to be compatible with XCOM data for this composit biomaterial.
The simulation results showed that the Monte Carlo technique can be used as an alternative to calculate the mass absorption
coefficients at the requested gamma energy, especially for samples that are physically difficult to produce.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

X 1sminin 1895 yilinda kesfedilmesinden sonra iyonize
radyasyonlar tiptan endiistriye pek cok alanda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ancak zaman igerisinde X- 1sminin
biyolojik dokuda verdigi hasar yetenegi de ortaya c¢ikmustir.
Radyasyon kaynakli tehlikeler hakkinda, uzun yillar boyunca
kazanilan bilgiler esliginde, bu tehlikeleri sinirlamak veya
ortadan kaldirmak i¢in etkili yontemler kullanilarak, giivenli bir
sekilde radyasyon kullanilabilir hale gelmistir. Gama veya X-
1511, enerjilerinin bir kismini iginden gegtikleri materyalin
elektronlarina aktararak iyonlagsma ve uyarilma olaylarina yol
acarlar. X 1sininin madde ile etkilesim olasiligi madde iginde
karsilagacagl atom sayisina ve maddenin yogunluguna baglidir.
Sogurucu maddeyi gecen X 111 demetinde, sogurucunun her
cm’sinde meydana gelen foton sayisindaki azalmanin bir
Olciistidiir. Birimi; 1/cm'dir. Monoenerjik X 1smlart denklem 1.'
de goriildiigii gibi iistel bir sekilde absorbe edilir. Bu denklem
“Lambert Kanunu” olarak bilinir (Attix, 2008; Hendee &
Ritenour, 2003).

[ = IyeH* (1)

Burada lo gelen foton akisini, I ise x kalinligindan gecen
foton akisini ifade etmektedir. p ile ifade edilen toplam lineer
azalma katsayis;; X 1sin1 enerjisine ve sogurucu maddenin
yogunluk, atom numarasi, gram basina elektron sayist gibi
ozelliklerine baglidir

Farkli foton enerjilerinde ¢esitli malzemeler i¢in lineer
sogurma katsayilarini bildiren ¢aligsmalar literatiirde mevcuttur.
Literattirdeki ¢aligmalar hem deneysel (Akkurt et al., 2021; Al-
Buriahi et al., 2019; Al-Hadeethi & Sayyed, 2021; Kurtulus et
al., 2021; PALACI et al., 2014; Phelps et al., 1975; Sahin &
Bozkurt, 2019) hem de hesaplamali (Akkurt & Akyildirim,
2012; Bozkurt & Sahin, 2021; Ermis et al., 2016; Gunoglu &
Akkurt, 2021; Sengul & Bozkurt, 2021) degerlendirmelere
dayanan p degerlerini saglar ancak bu veri tabanlar1 genellikle
belirli enerjilerde ve sinirli sayida malzeme i¢in mevcuttur.

1950°den bu yana Monte Carlo hesaplamalari, medikal fizik
uygulamalarinin pek ¢ok alaninda kullanilabilen ve tanisal
radyolojide  X-is1m  kullammimin  potansiyel risklerinin
degerlendirilmesine imkan veren bir teknik haline gelmistir
(Rogers, 2006). Radyasyondan korunma, diagnostik X-ismu,
radyoterapi fizigi, dozimetri, niikleer tip gibi medikal fizigin
farkli uygulama alanlarinda Monte Carlo uygulamalarinin yeri
hizla artmaktadir. Bu ¢alisma, kompozit biyomalzemeler i¢in 1
keV-20 MeV enerji araligindaki p verilerinin Monte Carlo
yontemi ile  hesaplanmasi ve deneysel sonuglarla
karsilagtirilmasi amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Birbiri i¢inde erimeyen en az iki farklt malzemenin makro
boyutlarda birleserek olusturdugu yeni malzemeye kompozit
malzeme denir. Kompozit iiretimindeki ama¢ malzemenin
mekanik Ozelliklerinin degistirmek ve maddeye istenilen
ozellikleri (Dayanim, hafiflik, esneklik, maliyet, vb.)
kazandirabilmektir. Kompozitler temel olarak Matriks ve
Doldurucu partikiillerden olusurlar. Bir kompozitin matriks
kismu genellikle sistemin iretimi sirasinda belirli derecelerde
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stvi seklindedir. Ornek olarak dogal bir malzeme olan kemigin
plastik malzeme olan fiberglas ile giiclendirilmesi kompozit bir
yapt olusturur. Kompozit malzemeler, yapitast olan malzemelere
gore avantaj gosterir ve daha hafif, dayanikli ve uyumlu
malzeme iiretimi yapilabilir. Kompoziti olusturan her bir yapinin
biyouyumlu olmasi beklenir. Bu duruma ek olarak her bir
yapinin ara yiizeylerinin de viicut igerisinde bozunmamasi
gerekmektedir (Meral, 2013; Park & Lakes, 2007).

Biyomalzeme sinifindaki kompozitlerin kullanim alanlari
asagidaki sekilde siralanabilir:

* Dental siman ve diger dental uygulamalar icin PMMA
ve Epoksi regine

» Kemik kiriklarinda sabitleyici tabaka, vidalar
*  Metil metakirilatla giiclendirilmis kemik ¢imentosu

* Gozenek vyiizeyli ortopedik implantlar, kalca protez
saplart

2.2. Metot

Monte Carlo yOntemi, istatistiksel bir sayisal analiz
teknigidir. Bu teknik, analitik veya sayisal olarak ¢oziilmesi zor
olan bir probleme ait niceliklerin ortalamalarini tahmin etmek
icin olasilik dagilimlarim1  ve rastgele sayilart kullanir.
Iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesimleri de olasiliga
dayali oldugundan, radyasyon tasinim problemleri Monte Carlo
yontemi ile kolaylikla ¢oziilebilmektedir.(Andreo, 1991)

Biyomalzemelerin lineer sogurma katsayilarinin
simiilasyonlar1 yapilirken kullanilan GAMOS 6.2 simiilasyon
programi Linux isletim sisteminin Ubuntu 20.04 siiriimi
icerisine kurulmustur (Ubuntu, 2021).

Baslangigta tibbi  fizik alanindaki simiilasyonlar igin
tasarlanmis  olan GAMOS, kullanicilara, alana  &zel
simiilasyonlar i¢in 6nceden tanimlanmig komutlara dogrudan
erisim saglamaktir (Arce et al., 2014).

Simiilasyonda kullanilan geometri nokta kaynak, sogurucu
malzeme olarak biyomalzeme ve 3”x 3” Nal dedektoriinden
olusmaktadir. 36 farkli enerjide foton kaynagi, sogurucu
malzemeyi gectikten sonra yiizey akisint okumak iizere
kaynaktan belli bir uzakliga yerlestirilmis detektore ulagsmaktadir
(Sekil 1.)

Sogurucu Dedelktor

malzeme
/

L3

Kaynak

Sekil 1. Simulasyonda kullanilan geometri (Fig.1 Geometry of
the simulation)

Tablo 1°de elementer agirligi ve yogunluk bilgisi bilinen
akiskan dental kompozit geometri dosyasinda tanimlanmustir.
Simulasyonda Elekromanyetik fizik paketi kullanilmustir.
Skorlama yapilirken surface flux ile yiizeye ulagan tiim
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parcaciklar sayilmistir. Skorlamaya tiim fizik prosesleri dahil
edilirken, varyans azaltma teknikleri  kullanilmamugtir.
Simulasyon her bir biyomalzeme i¢in, sogurucu varken ve
yokken tekrarlanarak | ve lo degerleri elde edilmistir. Monte

Carlo hesaplamalarinin  dogrulugunu arttirmak ve diisik
istatistiksel hata olusturmak icin yeterli sonu¢ veren 10 7 foton
Oykiisti kullanilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan akiskan dental kompozitin elementel analizleri (Table 1. Elemental analysis of the flowable dental
composite used in the study)

Malzeme yogunluk Kalinhk
(g/cm3) (mm) C 0 Na Al Si Ba
K1 1.808 4 32.35 34.84 1.48 2.51 14.85 13.97

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Lineer Sogurma Katsayis1 Sonuclar:
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Sekil 2.Lineer sogurma katsayisinin enerjiyle degisimi (Fig.2
Variation of linear attenuation coefficient with energy)
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Sekil 3. Lineer sogurma katsayisinin enerjiyle degisimi (Fig.3
Variation of linear attenuation coefficient with energy)

Linear sogurma katsayist herhangi bir malzemenin
radyasyon sogurma Ozelligi i¢in en Onemli parametrelerin
basinda gelmektedir ve bu ¢alisamda elde edilen sonuglar Sekil 2
ve 3’te gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi gibi den lineer
sogurma Kkatsayisinin enerjiye lineer sekilde baghdir. Enerji
arttikca lineer sogurma kat sayis1 azalmaktadir.

Kiitlesel sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisinin
maddenin yogunluguna bdlinmesi ile elde edilir. Kiitlesel
sogurma katsayis1 pw/p, maddenin yogunlugundan bagimsizdir ve
birimi cm%g'dir.  Sekil 4’de biyomalzemenin p / p degerlerinin
enerjiyle ters orantili oldugu goriiliiyor, bu da fotoelektrik

e-ISSN: 2148-2683

etkilesim olasiliginin diisiik foton enerjisi ve incelenen Srnegin
yiiksek atom sayist ile iligkili oldugunu gosteriyor.

K1
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Sekil 4. Akigkan dental kompozit icin p /p’ nun enerjiyle
degisimi (Fig.4 Variation of mass attenuation coefficient with
energy)

Bu ¢alismada incelenen deney ve GAMOS sonuglart XCOM
(Berger et al., 2019) sonuglariyla karsilastirildiginda <%0,5
oraninda birbiriyle uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5°de
kompozit malzeme i¢gin XCOM ve GAMOS sonuglarinin benzer
egilim sergiledigini gosterilmektedir (R? >0.9797).

1.00E+02
1.00E+01
G
S 1.00E+00
a
=
1.00E-01 y = 0.967x +0.0009
R® = 0.9998
1.00E-02
100E02 100E-01 100E+00 100E+D1 1.00E+02
W/excom (cm?g)

Sekil 5. Monte Carlo simiilasyonlarindan elde edilen (p /p),
XCOM veri tabanindan alinan verilere karsi ¢izilmistir. (Fig. 5
(n /p), from Monte Carlo simulations plotted against data from
the XCOM database)
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3.2.0rtalama Serbest yol Sonuclari;

Ortalama serbest yol, malzemenin farkli gamma
enerjilerinde radyasyon koruma agisindan performansini
belirlemek i¢in kullanilan bir diger parametredir. Gama
radyasyonunun kalkan malzemesi ile etkilesmeden oOnce kat
edebilecegi ortalama mesafe olarak tanimlanir ve Denklem 2. ile

verilir.
MFP =2 @)
u

Akiskan dental kompozit biyomalzeme i¢in MFP degerleri
gama enerjilerinin bir fonksiyonu olarak Sekil 6’ da
gosterilmektedir. Bu sekilden acikca goriilmektedir ki diisiik
enerjili gama kisa mesafede enerjisini kaybederken enerji
arttik¢a daha uzun mesafe alabilir.

12 ~
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w
2
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Sekil 6. Ortalama serbest yol -Enerji (Fig. 6 Mean free path -
Energy)

3.3.Yar1 Deger Kalinhgi Sonuclar:

Bir malzemenin radyasyon sogurma 6zelliklerini belirlemek
icin yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri, yar1 deger
kalinligi ve onda bir deger kalinhigidir. HVL, sogurucu
malzemeyi  gectikten  sonra,  zayiflatilmig  radyasyon
yogunlugunun, gelen radyasyon yogunlugunun yarisi olacak
sekilde zayiflatilmasi i¢in gerekli malzeme kalinligidir. TVL ise
zayiflatilmig  radyasyon yogunlugunun gelen radyasyon
yogunlugunun onda birine karsilik gelen kalkan malzemesinin
kalinligi olarak tanimlanir. Bunlar sirasiyla Denklem 3. ve
Denklem 4.’de verilmistir.

HVL :anz ®)
VI =—+— (4)
in10

Akiskan dental kompozit biyomalzemenin gelen gama
radyasyon siddetini HVL ve TVL degerlerine indirgemek igin
gerekli kalinliklar elde edilmis ve 3 boyutlu olarak gdsterilmistir.
Sonuglar artan gama enerjisi ile HVL ve TVL’nin arttigin
gostermektedir (Sekil 7-8).
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Sekil 7. Akigkan dental kompozit i¢in TVL -Enerji (Fig. 7 TVL -
Energy for flowable dental composite)

GAMOS_HVL

HVL (cm)
P T e )

Sekil 8. Kompozit malzemeler i¢in HVL —Enerji (Fig. 8 HVL -
Energy for flowable dental composite)

4. Sonug

Bu calismada dogal veya sentetik malzeme olarak insan
viicudunda kullanilan kompozit biyomalzemenin, lineer sogurma
katsayilarinin Monte Carlo hesaplamalari ile belirlenmesi ve
XCOM  sonuglart ile  karsilastirilmast  amaglanmigtir.
Biyomalzemeler igin elde edilen deneysel ve hesaplamali
verilerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

e Lineer sogurma katsayilarinin artan gama enerjisi ile

azaldigint ve artan malzeme yogunlugu ile arttigini
gostermistir.
e Kiitlesel sogurma katsayilarmin sonuglart ilk Once,

fotoelektrik sogurmanin baskin oldugu enerji araliginda,
malzemenin atom numarasina bagl olarak keskin bir diisiis
sergiler. Bu ilk ani diisiisten sonra, p /p degerlerinde atom
numarast bagimliliginin ortadan kalkmasiyla, neredeyse
benzer bir egilimle kademeli bir diisiis gosterir. Bu son
davranig, Compton sacilmasinin orta ve yiiksek enerjilerde
daha baskin olmasina baglanabilir.

e HVL ve TVL, artan gama
gostermektedir.

enerjisi ile arttigim
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e MFP degerlerinde agik¢a goriilmektedir ki, gama diigiik
enerjili gama kisa mesafede enerjisini kaybederken enerji
arttikca daha uzun mesafe alabilir.

e Elde edilen degerler, XCOM veri tabaninin teorik
degerleriyle kiyaslanmis ve oldukg¢a iyi uyum goézlenmistir
(R2 = 0.9997 mertebesinde).

Bu sonuglar 1s1ginda, 6l¢iim imkanlarinin laboratuvar ortaminda
kullanilabilecek gama enerjileri ile smirh olmast veya
malzemenin fiziksel olarak iiretilmesindeki zorluklar nedeniyle
Olciimlerin gercgeklestirilememesi gibi kisitlamalarin varliginda
Monte Carlo yaklagimimin giivenle kullanilabilecegini
gostermektedir.
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