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Gate Arac Takiminin Internal Dozimetri icin
Degerlendirilmesi: Bir Fantom Calismasi
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Medikal fantomlar, anatomik ozellikleri ve yumusak doku benzeri
malzemeden yapilmis olmalart sayesinde klinik arastirmalarda internal
dozimetri hesaplamalari igin referans olarak kabul gérmektedir. Internal
dozimetride Monte Carlo yontemi kullanildigindan beri fantomlar
bilgisayar destekli yazilimlar ile olusturulabilmektedir. Bu ¢aligmada;
Standart Ag Dilli (STL) uzantili medikal fantom geometrisi modellemek,
bu geometriyi GATE programina aktarmak ve GATE ara¢ takimini
kullanarak elde edilecek datalar1 degerlendirmek amaglanmistir. Calismada
karaciger fantomu bilgisayar destekli ¢izim programinda maksimum x, y,
z uzunluklar1 199.00, 119.90, 149.10 mm, toplam hacmi 1087000 mm?,
icerisindeki lezyon ¢ap1 15.00 mm olan kiiresel bosluk olacak sekilde
cizildi. Lezyon i¢ine 1 mCi Teknesyum 99m aktivitesi konularak etrafinda
9 farkli konumdan radyasyon dozu 6l¢glimii GATE programi kullanilarak
yapildi. Fantom i¢indeki lezyona en yakin konumdaki anlik absorbe doz
degeri 2.557x10°£1.515x107 Gy/s, en uzak konumdaki anlik absorbe doz
degeri 6.734x10°+1.457x10° Gy/s bulundu. Fantom i¢indeki lezyona en
yakin 1 konumundaki enerji depozisyonu 456.831+£27.059 MeV, en uzak
konumdaki enerji depozisyonu 1.203+0.260 MeV idi. Anlik absorbe doz
ve enerji depozisyonunun mesafeye gore dagiliminin eksponansiyel olarak
azaldig1 goriildi. Fantom i¢indeki radyasyon emiliminin dogrusal oldugu,
doz bolgesinin kademeli olarak azaldig1 ve kaynak bdlgesinin merkezinde
maksimum bir dagilim goriildiigii tespit edildi. Karaciger i¢inde veya
komsulugundaki diger organlarda radyasyona bagli olarak gelisebilecek
toksisite riski olmadigi, GATE ara¢ takiminin radyoterapi, radyoloji
ve niikleer tip tedavi ve goriintiileme uygulamalarinda da rahatlikla
kullanilabilecegi ispatlandi.
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Evaluation of GATE Toolkit for Internal Dosimetry: A Phantom
Study

ABSTRACT

Medical phantoms are accepted as reference for internal dosimetry
calculations in clinical studies due to their anatomical properties and
made of soft tissue-like material. Since the Monte Carlo method is used
in internal dosimetry, phantoms can be created with computer aided
software. In this study, it is aimed to model medical phantom geometry
with STL extension, transfer this geometry to GATE program and evaluate
the data to be obtained by using GATE toolkit. Liver phantom was drawn
in a computer-aided drawing program with a maximum length of x, y, z
199.00, 119.90, 149.10 mm, total volume of 1087000 mm?, including a
spherical cavity with a lesion diameter of 15.00 mm. 1 mCi Technetium
99m activity was placed into the lesion and radiation dose measurement
from 9 different locations was performed with GATE program. The
immediate absorbed dose value at the closest point to the lesion within
the phantom was 2.557x10°+1.515x107 Gy/s and the immediate absorbed
dose value at the furthest point to the lesion within the phantom was
6.734x10°+£1.457x10”° Gy/s. The energy deposition nearest to the lesion
in the phantom was 456.831£27.059 MeV at the 1 position and the energy
deposition at the farthest position was 1.203+0.260 MeV. The distribution of
instant absorbed dose and energy deposition by distance was exponentially
reduced. The radiation absorption in the phantom was linear, the dose
region gradually decreased and a maximum distribution was observed in
the center of the source region. It has been proved that there is no risk of
toxicity due to radiation in the liver or other neighboring organs, and that
the GATE toolkit can be easily used in radiotherapy, radiology and nuclear
medicine treatment and imaging applications.
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Giris

Medikal fantomlar, anatomik oOzellikleri ve yumusak doku benzeri
malzemeden yapilmis olmalar1 sayesinde komplikasyonlar1 gergekei
olarak taklit edebilmek amaciyla kullanilmaktadir ve klinik aragtirmalarda
kesin referans olarak kabul gérmektedirler.[!!

Ozellikle Radyoloji ve Niikleer Tip kliniklerinde cihaz performans
degerlendirmesi, kabul testleri, rutin kalite kontrol testleri, doniis
merkezi hatasinin degerlendirilmesi, ateniiasyon ve sacilma miktarinin
belirlenmesi, sistem hassasiyeti, lezyonun saptanabilirligi amaciyla
kullanilmaktadir. Tiim bu uygulama alanlarina ek olarak son zamanlarda
terapotik uygulamalar i¢in kullanim da giindeme gelmektedir.

Internal veya eksternal radyasyon dozimetrisi yapmak amaciyla tercih
edilen bu fantomlarin ger¢ek doku, organ veya lezyonlara; sekil, boyut,
malzeme, yogunluk vb. agisindan benzemesi, lezyon igine radyoaktif
madde enjekte edebilmek icin doldurulabilir 6zellikte olmasi ve kolay
tiretilebilir, ucuz maliyetli olmas1 gerekmektedir. Ek olarak, bu fantomlar
ticari olarak iiretilebilir olmakla beraber giliniimiizde medikal simiilasyon
teknolojisi icerisinde de yer bulmaktadir.

Medikal simiilasyonlar, Monte Carlo (MC) yontemini kullanarak,
olusturulan geometri icinde gergek parcacik tasimimi siirecini sanal
ortamda gergeklestirmektedir.’! Cok sayida onaylanmis genel amagh
radyasyon transport kodu bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlari; MC n pargacik transport kodu (MCNP) Bl elektron gama
transport kodu (EGS) ™ ve geometri-iz transport kodu (GEANT4) ¥
seklinde 6zetlenmektedir.

Bununla beraber internal dozimetri gibi spesifik bir alan i¢cin, GEANT4
simiilasyon ara¢ setini kullanarak fizik modellerini, geometri tanimini,
3 boyutlu (3B) gorsellestirme avantajlarin1 dozimetriye 0zgii orijinal
ozelliklerle birlestiren GATE programi kullaniminin gitgide yayginlastigi
goriilmektedir.

GATE ile simiilasyonda, temelde ii¢ ana klasor kullanimi gerekmektedir.
Simiilasyon kodlar1 mac dosyasi, malzeme materyal bilgileri ve fantom
geometrisi data dosyast ve tiim simiilasyon ciktilarinin yazdirildig:
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output dosyasindan olusmaktadir. Gorsellestirme segenekleri, geometride
kullanilacak tiim materyaller, sistemde bulunan tiim fiziksel siirecler
program icindeki kiitiiphaneden segilmektedir. Ilaveten, kiitiiphaneye yeni
bir malzeme tanimlama gibi opsiyonlar da bulunmaktadir.

GATE igerisinde dogrudan fantom geometrisi olusturma imkani oldugu
gibi bilgisayar destekli tasarim programlari (AutoCAD, Tinkercad vb.)
kullanilarak da 3 boyutlu (3B) geometriler GATE’e aktarilmaktadir.
Aktarima en uygun olan dosya uzantist STL (Standart Ag Dilli) olup,
kullanim amagclar1 3B nesnelerin yilizey geometrilerini mozaikleme adi
verilen kavram ile kodlamaktadir.[?)

Bu ¢alismada; STL uzantili medikal fantom geometrisi modellemek, bu
geometriyi GATE programina aktarmak ve GATE arag takimini kullanarak
elde edilecek datalar1 degerlendirmek amacglanmustir.

Gere¢ ve Yontem

Bu c¢alismada, medikal fantom olarak igerisinde tek lezyon bulunan
karaciger fantomu dizayn edildi ve niikleer tip kliniklerinde tiim teshis
prosediirlerinin % 80’inden fazlasinda kullanilan!” Teknesyum 99m ile
sintigrafiislemii¢ininternal dozimetriyapildi. Karaciger fantomu bilgisayar
destekli ¢izim (CAD) programinda maksimum x, y, z uzunluklar1 199.00,
119.90, 149.10 mm, toplam hacmi 1087000 mm?, igerisindeki lezyon
cap1 15.0 mm olan kiiresel bosluk olacak sekilde ¢izildi (Sekil 2). Fantom
STL formatina gevrilerek Sekil 1°de gosterilen kodlar vasitasiyla GATE
icerisine tanimlandi. Fantom hacmini dolduracak materyal malzemesi
GateDatabase.db dosyasinda tanimli karaciger dokusu olarak segildi.

gate/smallbox/daughters/name patient
gate/smallbox/daughters/insert tessellated
gate/patient/placement/setTranslation 8.8 9.8 .2 mm
gate/patient/geometry/setPathToSTLFile data/karaciger.stl
gate/patient/setMaterial Liver
gate/patient/vis/forcewWireframe

gate/patient/vis/setColor magenta

Sekil 1: Bir STL dosyasim1 GATE icerisine eklemek icin gerekli kod
dizini.
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Sekil 2: Programda cizilen karaciger fantom goriintiisii.

GATE’de tiim geometrik sistem Sekil 3’teki gibi, karaciger fantomu
icerisinde lezyonu taklit eden kiiresel geometri ve doz 6l¢iim alanlari
seklinde tasarlandi.

Sekil 3: Simiilasyon geometrisinin YX eksenine gore izdiisiimii.
Karaciger fantomu magenta, lezyon sar1 ve 6l¢ciim yapilacak alanlar
beyaz renkle gosterilmistir.

Aydin Saglik Dergisi - Yil 6 Sayi 1 - Subat - 2020 (31-42) 35



GATE Arag¢ Takiminin Internal Dozimetri i¢in Degerlendirilmesi: Bir Fantom Calismast

Simiilasyon, geant4-10-04 tabanli Monte Carlo kodu olan GATE 8.1
versiyonu ile macOS Sierra isletim sistemi, 2.7 GHz Intel Core i5 islemci
ve 8 GB 1867 Mhz DDR3 ram bellek 6zelliklerine sahip kisisel bilgisayar
tizerinden calistirildi.

Simiilasyonda fiziksel siirecler izlemek icin standart model listesinden
(emstandart_opt3) opsiyon 3 segildi. Lezyon igerisine Teknesyum 99m
icin 1 mCi aktiviteye sahip 140 keV enerjide gama fotonu yerlestirildi.

Rastgele say1 lretici olarak Mersenne Twister algoritmasi se¢ildi ve
simiilasyonda yaklasik 24 saat siiresince 3.7x107 gama fotonu izlendi.

Simiilasyonda internal doz 6l¢iimii yapilacak 9 ayri1 konuma (lezyona yakin
olandan uzak olana dogru 1-9 aras1 numaralandirma yapilarak) DoseActor
eklendi. DoseActor ’lerin voksel boyutlari 3.0 mm x 3.0 mm x 3.0 mm
olarak belirlendi. DoseActor eklenen 1-9 aras1 konumlardan depo edilen
enerji (MeV) ve depo edilen doz degerleri (Gy) root ve txt formath ¢ikti
dosyalar1 seklinde alindi.

Sonuclar

GATE igerisine aktarilan STL formath karaciger fantomu i¢inde 1 mCi
Teknesyum 99m aktivitesine bagli olarak farkli noktalarda olusan anlik
absorbe doz degerleri Tablo 1°de gosterildi.

Tablo 1: DoseActor yerlestirilen konumlardan alinan absorbe doz

(Gy/s) degerleri.

DoseActor Konum No  Anlik Absorbe Doz [Gy/s] Standart Sapma
1 2.557x10° + 1.515x107
2 5.545x107 + 3.048x10°
3 2.283x107 +  5.794x101°
4 1.137x107 + 3.306x10°
5 6.359x10® + 2.579x10°
6 3.814x10 + 2.930x10”
7 2.208x108 + 2.542x10°
8 1.073x10® + 1.532x10°
9 6.734x10” + 1.457x10°

36



Ayse KARADENIZ YILDIRIM, Suat OZKORUCUKLU

Fantom i¢indeki lezyona en yakin 1 konumundaki anlik absorbe doz degeri
2.557x10°£1.515x107 Gy/s, en uzak konumdaki anlik absorbe doz degeri
6.734x10°£1.457x10° Gy/s bulundu.

Fantom icerisinde ayni referans noktalarindan depolanan enerji degerleri
Tablo 2’de gosterildi.

Tablo 2: DoseActor yerlestirilen konumlardan alinan enerji
depozisyonu (MeV) degerleri

TLD Konum No Edep [MeV] Standart Sapma
1 456.831 * 27.056
2 97.430 + 0.545
3 40.789 + 0.103
4 20.305 + 0.591
5 11.359 + 0.461
6 6.813 + 0.523
7 3.945 + 0.454
8 1.916 + 0.274
9 1.203 + 0.260

Fantom ig¢indeki lezyona en yakin 1 konumundaki enerji depozisyonu
456.831 £27.059 MeV, en uzak konumdaki enerji depozisyonu 1.203
+0.260 MeV bulundu.

Karaciger fantomu i¢inde olusan 3B absorbe doz dagilimi grafigi Sekil 4’te
gosterildi. Ug boyutlu doz dagilim grafiginin YX eksenine gore izdiisiimiin
degerlerinin renk skalasina bagl olarak degisimi Sekil 5’te gosterildi. Bu
grafikte lezyonu temsil eden ve en yiiksek doz tutulumu saglanan bolge sar1
renk, karaciger dokusunu temsil eden ve yesilden maviye dogru dagilan
renkler doz dagiliminin azalan degerlerini gorsellestirmektedir.
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Sekil 4: Karaciger fantomu icerisinde absorbe edilen 3B doz dagilimi
grafigi.
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Sekil 5: Absorbe doz dagilimimin YX eksenlerine gore izdiisiim
grafigi (iistte), yiizey iizerinde doz frekans grafigi (altta).
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Icerisine 1 mCi Teknesyum 99m aktivitesi yerlestirilen kiiresel lezyon
kaynagin merkezi referans alinarak mesafeye baglh anlik absorbe doz ve
enerji depozisyonu dagilimi, Sekil 6’da gosterildi.

GATE Dose Distribution
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Sekil 6: Kaynak merkezi referans alinarak mesafeye gore degisen
anlik absorbe doz (iistte) ve enerji depozisyonu (altta) dagilimi.

Aydin Saglik Dergisi - Y1l 6 Sayi 1 - Subat - 2020 (31-42) 39



GATE Arag¢ Takiminin Internal Dozimetri i¢in Degerlendirilmesi: Bir Fantom Calismast

Anlik absorbe doz ve enerji depozisyonunun lezyon taklidi icerisinde
maksimum, lezyondan yaklastk 100 mm mesafede 0’a yaklastig
grafikler ve histogramlardan goriildii. Her iki grafikte de mesafeye gore
eksponansiyel olarak azaldig tespit edildi.

Tartisma

Bu calismada, GATE Monte Carlo ara¢ takimi, insan karaciger fantomunun
voksel boyutunda internal dozimetri hesaplamasini yapmak i¢in kullanildi.
Absorbe edilen anlik doz dogrudan GATE Monte Carlo paketi kullanilarak
standart elektromanyetik siiregler i¢in hesaplandi.

Karaciger fantomunun gorsel olarak doz dagilimi (Sekil 4) ve absorbe
doz degerleri (Tablo 1) goz oniline alindiginda, Teknesyum 99m gama
radyasyonunun karaciger i¢inde emildigi goriildii. Bu sekil ve tablodan,
radyasyon emiliminin dogrusal oldugu, doz bélgesinin kademeli olarak
azaldig1 ve kaynak bdlgesinin merkezinde maksimum bir dagilim
gorildigi Sekil 5°te gosterildi.

Tablo 1°deki 1 mCi Teknesyum 99m aktivitesinin karaciger igerisinde
olusturdugu absorbe doz degerleri referans alindiginda; karaciger
sintigrafisinde hastaya uygulanacak aktivite miktarina (1-5 mCi arasi)
gore®1% olusacak gergek¢i absorbe dozlar hesaplanabilmektedir.”!!
Bir hepatobiliyer sistem sintigrafisinde hastaya ortalama olarak 3 mCi
diyagnostik aktivite miktar1 verildigi géz Oniine alinirsa DoseActor
yerlestirilen 1-9 arasi numaralandirilan konumlarda olusan absorbe doz
degerleri 2.383x10" +1.471x102, 5.297x10 £2.961x10%, 2.218x107
+5.627x107°, 1.104x102 £3.211x10%, 6.178x107 £2.505x10*, 3.704x10
+2.846x10%, 2.145x107 £2.469x10*, 1.042x10~ £1.488x10*, 6.541x10*
+1.415x10* Gy bulundu.

Bu bulgulara gore karaciger i¢inde veya komsulugundaki diger organlarda
31 Gy’in altinda absorbe dozlar goriildiigii icin, radyasyona bagli olarak
geligebilecek toksisite riski olmadigi referans kabul edilen Dawson ve ark.
(121 caligmalarina gore belirlendi. Dolayisiyla, karaciger sintigrafi isleminin
giivenli sinirlar dahilinde basarili bir sekilde uygulandig: tespit edildi.
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GATE arag takimi1 kullanilarak, DoseActor kiitiiphanesi ile se¢ilen homojen
bir hacim igerisindeki absorbe doz belirlendi. Doku veya organ igerisinde
farkl1 noktalara tanimlanan DoseActor’ler ile doz voliim histogramlari
kolaylikla belirlendi ve toksisite olup olmadigin1 degerlendirmek amaciyla
kullanildi. GATE arag takiminin radyoterapi, radyoloji ve niikleer tip tedavi
ve goriintiileme uygulamalarinda da rahatlikla kullanilabilecegi ispatlandi.
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