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KALSIYUM SULFAT YUKLEMELI PARAFININ ZAYIFLATMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI VE ON KOL VEYA BACAGI TEMSIL EDEN BiR SU EKSTREMITE

FANTOMU ILE KARSILASTIRILMASI

ARIFE INCi

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dah
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programm

Damisman: Prof.Dr. Haluk YOCEL

Diagnostik radyolojide, klinik uygulamalardan 6nce hasta dozlarinin ve goriintii kalitesinin dogru bir
sekilde fantomlarla belirlenmesi i¢in bazi doku esdegeri malzemelerin radyasyonu zayiflatma
Ozelliklerinin bilinmesi dnemlidir. Bir malzemenin doku esdegeri kabul edilebilmesi i¢in dikkat edilen
en 6nemli 6zelligi insan dokusuyla ayni zayiflatma 6zelliklerine sahip olmasidir. Piyasada bu amagla
yaygin olarak kullanilan fantomlar mevcuttur, drnegin PMMA (polimetil metakrilat), bazi plastikler,
su vb. Bu tezde borosilikat camin X-1g1m zayiflatma 6zellikleri 6lgtilmiis ve normal plaka cama gore
yart deger kalmlhigi (HVL) degerleri acgisindan karsilastinilmustir. Tiim 1smlamalar 40-100 kV,
radyolojik enerji araliginda EN/IEC 61267 protokoliine uygun olarak RQR X-isim1 demetleri ile
yapilmustir. Daha sonra doku esdegeri fantom tiretmek amaciyla Bor oksit (B,03) ve Kalsiyum siilfat
(CaS0,) bilesikleri ayr1 ayri parafinle (CyHpnep) karistirilmustir. Son olarak bir borosilikat cam tiip,
hem B,O; katkili parafinle hemde CaSO, katkili parafinle doldurulmus ve zayiflatma ozellikleri,
PMMA’dan yapilmis, 6n kolu veya bacagi temsil eden bir ekstremite su fantomu ile kargilagtirilmistir.
Tiim 6lgtimlerde X-1511 transmisyon verileri radyometrik beng iizerine yerlestirilmis 28 cm® PTW-
tipi, kalibrasyonlu bir iyon odasi ile elde edilmistir. Tiim fantomlarin zayiflatma 6zellikleri, ol¢tilmiis
doz degerlerinden elde edilen HVL degerleri cinsinden belirlenmistir.

Borosilikat cam i¢in elde edilen birinci HVL degerinin normal cama gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle radyolojik enerji araligindaki X-isinlarinda borosilikat cam zirhlama
acisindan cama gore daha az etkilidir. Bu durum temel olarak camin igerisinde yogun bir sekilde
bulunan bor elementinin diisiik atom numarasindan (Z=5) kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, borosilikat
cam, kalsiyum siilfat katkili parafin gibi diger katkilarla birlikte kullanildiginda kemik malzemesini
temsil edebilir. Ornegin parafin %20’ye varan oranlarda CaSOQ, ile karistirildiginda foton azalim
ozellikleri HVL cinsinden 70 kVp’de %36 kadar degismistir. Buna karsilik 6nerilen fantomlara B,O3
katkilandiginda, foton azalim etkisinde (HVL cinsinden) ilgilenilen radyolojik enerji araliginda
belirgin bir degisiklik gozlenmemistir.

Bu karigimlar, kolaylikla imal edilebilen doku esdegeri, homojen fantomlar {iretmek igin
kullanilabilirler. Ayn1 zamanda karisim oranlarinin degistirilebilir olmasi, kullanicimin farkli doku
tiplerini temsil edebilmesine, 6zellikle kemik dokusu esdegerligine izin verir. Bir ekstremite
fantomunu (6n kol veya bacak) temsil etmesi i¢in, su dolu PMMA siitun fantomunun birinci HVL
degerleri, %18 CaSO, igeren parafin karisimi dolu borosilikat cam tiipten %2,6-%23,3 araliginda
degismektedir. Bu tezde transmisyon 6l¢iimlerinin ayrintilari verilmistir ve onerilen fantom karigimlari
acisindan tartisilmstir.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF ATTENUATION PROPERTIES OF
BOROSILICATE GLASS AND PARAFFIN LOADED BY BORON OXIDE AND CALCIUM
SULPHATE USING 40-100 kV, X-RAY BEAM QUALITIES AND IN COMPARISION WITH AN
WATER EXTREMITY PHANTOM REPRESENTING A FORE ARM OR LEG.

ARIFE INCIi

Ankara University, Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Supervisor: Prof. Dr. Haluk YUCEL

In diagnostic radiology, the knowledge of attenuation properties of some tissue equivalent materials is
required for accurate characterization of patient doses in phantoms before clinical applications. Therefore,
The main interest for being tissue equivalent is to have a similar attenuation characteristic of human tissue
some tissue equivalent materials such as PMMA (polymethyl methacrylate), plastics, water etc. are generally
used to produce phantoms used in medical market. In this thesis, the X-ray attenuation properties of
borosilicate glass were measured and compared with those of normal plate glass in terms of HVL (half-
value layer). All irradiations were carried out in the radiologic energy range of 40-100 kV, by use of RQR
X-ray beams in accordance with EN/IEC 61267 protocol. Then, boron oxide (B,O3) and calcium sulphate
(CaSQ,) are sequentially mixed with paraffin (C,H2n.2) to produce tissue equivalent phantoms. In the end,
the borosilicate glass tube are filled by paraffin mixed with either B,O; or CaSO,, and its attenuation are
compared with that of an extremity phantom, made of PMMA representing the fore arm or leg (pillar
phantom). In all measurements, the X-ray transmission data were obtained from a calibrated 28 cm® PTW-
type, ionization chamber placed in a radiometric bench. Then the attenuation properties are characterized in
terms of the first HVL from the measured dose values for all phantoms.

It is found that the first HVL of borosilicate glass is higher than that of normal plate glass, thus yielding to
borosilicate glass is less effective for shielding of X-rays in the radiologic energy range. This might be
mainly due to its high content of boron element, which has a low atomic number (Z=5). This implies that
borosilicate glass can be mimic the bone material together with use of other additives such as paraffin loaded
by calcium sulphate. For instance, when paraffin was mixed with different amounts up to 20% CaSO;,, the
attenuation properties in terms of HVL are changed by 36% at 70 kV,. On the other hand, the results for
HVLs for the proposed phantom mixtures indicated that B,O; additive did not make any significant changes
in the attenuation properties of paraffin in radiological energy range of interest.

These mixtures may be used for the production of homogenous, approximate tissue equivalent phantoms
which can easily be fabricated. Also changing the mixing ratio can allow the user to simulate and mimic
different tissue types especially for bone tissue. In order to represent an extremity phantom, the first HVL for
a PMMA pillar phantom differ from that our proposed phantom consisted of a borosilicate glass tube,
paraffin and 18% CaSO, by 2.6%-23.3%. In this thesis, the details of transmission measurements are given
and discussed for the proposed phantom mixtures.
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SIMGELER DiZINi

Bq Becquerel

BSC Borosilikat cam

C Coulomb

h Homojenlik katsayis1

u Dogrusal azalim katsayisi

wp Kiitle azalim katsayisi

p Yogunluk

HVL Yar1 Deger Kalinlig1

PMMA Polimetil metakrilat

PT Sicaklik, basing

NIST National Institute of Standards and Technology
IAEA International Atomic Energy Agency

ICRU International Commission on Radiation Units
ICRP International Commission on Radiological Protection
Gy Gray

R Rontgen

Sv Sievert

mAS Miliamper saniye

KVp Kilovolt Tepe Degeri

H Esdeger doz

E Etkin Doz

Vil



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1 a) Yiiksek frekans jeneratorii

b) Kursun zirh igerisindeki X-1g1m1 tiipii ve baglantilart ... 11
Sekil 2.2 Kullanilan X-1g1n1 tlipli resmi ve sematik gOSTEITMI ...vuvvveivveeiiieiiiieiiiie st siee e 12
Sekil 2.3 Dynalyzer yiiksek gerilim DOIICT .......ocveviiieiieiieie e e 13
SEKIL 2.4 KOIMALOT ...tttk ettt et e bt s ek e ettt e s bt e bt ebeebeenbeenne s 14
Sekil 2.5 X-1$1N1arT OTUSUIMIUL ...eoiiiiiiiiiie ittt et see e 15
Sekil 2.6 Siirekli X-1sinlarmin ¢ekirdek alaninda tiretimi — Bremsstrahlung ............cccooovevviieieennnne 16
Sekil 2.7 Karakteristik X-iginlarinin atomik yoriingelerde oluSUmMuU .........cooevveriiienenneenesieseeias 17
Sekil 2.8 100 mAs’da Imm Al kalinliginda ve 80 kV,, tiip geriliminde hesaplanan spektrum......... 19
Sekil 2.9 100 mAs’da Imm Al kalinliginda ve 90 kV,, tiip geriliminde hesaplanan spektrum ....... 19
Sekil 2.10 100 mAs’da 80 kV,, tiip geriliminde ve 2 mm Al kalinliginda hesaplanan spektrum ..... 21

Sekil 2.11 100 mAs’da 80 kV,, tiip geriliminde ve 5 mm Al kalinliginda hesaplanan spektrum ....21
Sekil 2.12 80 kV,, tiip geriliminde, 1 mm Al kalinliginda ve 100 mAs’da hesaplanan spektrum.... 22
Sekil 2.13 80 kV,, tiip geriliminde, 1 mm Al kalinliginda ve 500 mAs’da hesaplanan spektrum.... 23

Sekil 2.14 Iyon odas1 icin kullanilan eleKtrometre ............ococevevevevccrererssieseeeeesseeeesesesessseseeeeaenas 27
Sekil 3.1 PTW HIPI IYON OQAST ..vcuveuiiiiiiiiiiiiieiieie ettt bbb 29
SEKIl 3.2 EIEKITOMELIE . .eviiiieieiecee ettt ettt e b e e st e et e e st e e be e sateebeesteeebeesneeeans 30
Sekil 3.3 ISO fantomlari (1.Su dilim fantom, 2. Su siitun fantom, 3. PMMA ¢ubuk fantom .......... 31
Sekil 3.4 RQR X-1g1n1 demet Kalitesinin elde edildigi deney diizenegi...........ccovvvvvvrereieieneseninne 32
Sekil 3.5 Hazirlanan numuneler ve etiket DIGIEri ... 33
Sekil 3.6 Plastik Kaplar ........cccooiiiiiiiiiii e 36
Sekil 3.7 Numunelerin 6l¢limii i¢in olusturulan diizenek ...........ccccoooeiiiiiiiiiii e 37
Sekil 3.8 Kullanilan X-1g1n1 sistemi ve radyometrik Denc .........ccccceeiieiiiiiiiniiiiic e 38
Sekil 4.1 RQR-2, 40 kV,, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji deSETT .......cccovreiiiiiiiiiiiieiiei e 41
Sekil 4.2 RQR-2, 40 kV,, demet kalitesi i¢in Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
ve 0rtalama eNerji AEZEIT.......cuviviiiiiiiiiiii e 41
Sekil 4.3 RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji deSeTT ........cuevuiiiiiiiiiiiiiiieiie e 43
Sekil 4.4 RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi i¢in Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
ve ortalama eNeIji AEZEIT.......cuviriiiiiiiiiiii e 43
Sekil 4.5 RQR-4, 60 kV,, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji deGETT ......ccouevviiviiiiiiiiiiiieii et 45
Sekil 4.6 RQR-4, 60 kV, demet kalitesi i¢in Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
ve ortalama eNerji AEZEIT ....ocvviviiiiiiiiiiee e 45
Sekil 4.7 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢cin Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji deZETT .......cccovveiviiiiiiiiiiiiiiiieii e 47
Sekil 4.8 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢cin Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
Ve 0ortalama NIl AEGETT.......cueiiiriiiiiieii e 47
Sekil 4.9 RQR-6, 80 kV, demet kalitesi i¢cin Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji deZETT .......ccoovueiiiiiiiiiieiiiiiiiieitieie e 49
Sekil 4.10 RQR-6, 80 kV, demet kalitesi i¢cin Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
ve ortalama eNnerji AEZEIT ....ccviiviiiiiiiiiiiic e 49

viii



Sekil 4.11 RQR-7, 90 kV,, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan

HVL ve ortalama enerji deZeTT ......ccvvviiieiiiiieiieii i 51
Sekil 4.12 RQR-7, 90 kV,, demet kalitesi i¢in Xcomp5r programindan

hesaplanan HVL ve ortalama enerji deZeri.........ccuvveiereriniiiiisieieieiee e 51
Sekil 4.13 RQR-8, 100 kV, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan

hesaplanan HVL ve ortalama enerji deSeri.........ccoovrvriieiiiiiiieiiiecseee e 53
Sekil 4.14 RQR-8, 100 kV,, demet kalitesi igin Xcomp5r programindan

hesaplanan HVL ve ortalama enerji deZeri...........coovrveiieriereieninesesiseeee e 53
Sekil 4.15 Dar demet, genis demet karsilastirma i¢in kurulan diizenek ............ccccoovvveiiiiiiiiiniiinnns 56
Sekil 4.16 RQR-5 X-1s1n1 demet kalitesinde normal cam ve borosilikat cam igin

10 R D0 0] 4 e e ) TP PPTRT 59
Sekil 4.17 RQR serisi X-1g1n1 demet kalitesinde normal plaka cam igin transmisyon egrisi ........... 61
Sekil 4.18 RQR serisi X-1s1n1 demet kalitesinde borosilikat plaka cam igin transmisyon egrisi ...... 62
Sekil 4.19 Numuneler i¢in zayiflatma 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan diizenek ............... 63
Sekil 4.20 RQR-5, 70 kV,, X-1s1n1 demet kalitesinde hazirlanan numuneler igin transmisyon

T e2 ) RO P P U PP PR P PRTTRPPRPRPIN 67
Sekil 4.21 RQR serisi yedi farkli X-1s1n1 demet kalitesinde parafin dilim malzeme igin

EFANSMISYON ©ETIST +uviuviviititiiiieie ettt sttt bttt b bbbt e e e b e b bbb e s 68
Sekil 4.22 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde %10 B,O; yiiklemeli parafin dilim

MAalZeMe iGN tranSMISYON ©EIIST . cvevevirtertirtiriieiesieieste st ste sttt sbe e bbb sre s 70
Sekil 4.23 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde %20 B,Osyiiklemeli parafin dilim

Malzeme i¢in traNSIMISYON ©EITST. . c.vevevirterierieriieeeieie ettt sttt be b b sre s 71
Sekil 4.24 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde %10 CaSO, yiiklemeli

parafin dilim malzeme igin tranSmMiSYOn €FIIST .....ccveververeeriirreriirieseeieee e 73
Sekil 4.25 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde %20 CaSO, yiiklemeli

parafin dilim malzeme igin tranSMISYON @FIiSI.......cveververierierieniirieseeiee e 74



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 Radyasyon tiplerine gore Wg degerleri (Lombardi 2007) .......c.ccovvieiiiieiiiieniieenniee i 8
Cizelge 2.2 Doku aBirlik faktOTIeri ......ocvviveeiiiiiiiic e 9
Cizelge 2.3 Standart RQR X-1sin1 demet Kaliteleri ...........cocooviiiiieiicie e 25
Cizelge 3.1 X-151n1 Sisteminin GZEIIKIETT.......coiviiiiiiiiiiie s 28
Cizelge 3.2 Referans dedektOr DIIGIIETT ....cvvieiiviiiiiiiiiie s 29
Cizelge 3.3 CaSO4 TN OZEIKIETT .....coviiiiiiiiiieicc s 34
Cizelge 3.4 BoO3 Tl OZEIIKICTI.....cvviiiiiieiiiieciie e 35
Cizelge 3.5 Hazirlanan numuneler igin deneysel olarak hesaplanan yogunluk degerleri ................. 36
Cizelge 3.6 Uygulanan gerilim ve 0Olgiilen gerilim karsilagtirtlmast .........ccocovviiiiiiiiiiciiiin, 39
Cizelge 4.1 RQR-2, 40 kV,, Demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina baglh 6l¢iilen doz

4 [S1053 4 (<) o L TP PRT TR PP 40
Cizelge 4.2 RQR-2, 40 kV,, demet kalitesi i¢in dlciilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI

programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri .......ccccoooviiiiiiiiiiiiiee e 42
Cizelge 4.3 RQR-2,40 kV,, demet kalitesi i¢cin Xcomp5r, Spectrum GUI

programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri..........ccooviiveiiiiiiiiiiciineieene 42

Cizelge 4.4 RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina bagl dl¢iilen doz degerleri ... 42
Cizelge 4.5 RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI

programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri ........ccccoviviiiiiiiiiiiiiic e 43
Cizelge 4.6 RQR-3,50 kV,, demet kalitesi i¢cin Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri........cccooeriieiiiiiiciii i 44

Cizelge 4.7 RQR-4, 60 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina bagl dl¢iilen doz degerleri ..44
Cizelge 4.8 RQR-4, 60 kV,, demet Kalitesi i¢in dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI

programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri........ccccooviiiiiiiiiiii e 46
Cizelge 4.9 RQR-4, 60 kV,, demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri..........ccocovviiiiiiiiniicnci i 46

Cizelge 4.10 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina baglh 6lgiilen doz degerleri . 46
Cizelge 4.11 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI

programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiicc, 47
Cizelge 4.12 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri.........cccocovviiiiiiiiiiiiiciinnnn, 48

Cizelge 4.13 RQR-6, 80 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina baglh 6l¢iilen doz degerleri . 48
Cizelge 4.14 RQR-6, 80 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI

programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri .......ccccoovviiiiiiiiiciiiieeeee e 49
Cizelge 4.15 RQR-6, 80 kV, demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri.........cccooveniiiiiniiiiic i, 50

Cizelge 4.16 RQR-7, 90 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina bagl dl¢iilen doz degerleri . 50
Cizelge 4.17 RQR-7, 90 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum

GUI programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri ..........c.ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiics 51
Cizelge 4.18 RQR-7, 90 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum

GUI programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri...........ccocoviiiiiiiiiniinnnns 52
Cizelge 4.19 RQR-8, 100 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina bagl 6l¢iilen doz

EGETICTT .ttt 52



Cizelge 4.20 RQR-8, 100 kV, demet kalitesi i¢in 6l¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum

GUI programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri ..........cocooiriiiiiiiiiciiciiiiciece 54
Cizelge 4.21 RQR-8, 100 kV,, demet kalitesi i¢in 6l¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum

GUI programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri .........cccovveiierniiiniiennnnne 54
Cizelge 4.22 RQR serisi X-151n1 demet kalitesi Karekteristigl .......ccocoevvvviiiiiiiniiieiiie e 54
Cizelge 4.23 RQR X-151n1 demet kalitesinde, dar demet, genis demet karsilagtirmasinda

OlCUIEN dOZ AEGETICTI ... uvve it 56
Cizelge 4.24 RQR X-151n1 demet kalitesinde, genis demette (10x10 sz) kursun zirh

karsilagtirmasinda olgiilen doz deGerleri.......coivviiiiiiiiiiiiiiiie e 57

Cizelge 4.25 Normal plaka cam i¢in 70 kV,’de cam kalinligina karsilik dl¢iilen doz degerleri........ 58
Cizelge 4.26 Borosilikat plaka cam i¢in 70 kV,’de cam kalinligina karsilik 6l¢iilen doz

AEGETICTT .t 59
Cizelge 4.27 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde normal plaka cam i¢in cam kalinligina karsilik

Olglilen dOZ dEZETIOTi......iiuviieieiiiie e 60
Cizelge 4.28 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde borosilikat plaka cam i¢in cam kalinligina

karsilik Olglilen dOz deGerleri......c.coiuiiiiiiiieiiieiie s 61
Cizelge 4.29 RQR X—isin1 demet kalitesinde normal cam ile borosilikat cam i¢in

hesaplanan 1.HVL degerleri ve % Farki..........cocooviiiiiininsecee e 62
Cizelge 4.30 70 kV,’de P-10 teknik beyaz parafin dilim i¢in parafin kalinligina karsilik

OLGUIEN OZ AEGETT ..o.vveuviiiiiieeii e 64
Cizelge 4.31 70 kV,’de %10 B,0; yiiklemeli parafin dilim igin parafin kalinligina karsilik

Olglilen dOZ dEZETIOTT .....oiuviivieiiiie e 64
Cizelge 4.32 70 kV,’de %20 B,0; yiiklemeli parafin dilim igin parafin kalinligina karsilik

Olglilen dOZ dEZETIOTT .....oiuviivieiiiie e 65
Cizelge 4.33 70 kV,’de %10 CaSO, yiiklemeli parafin dilim i¢in parafin kalinligina

karsilik Olctilen dOzZ deSerleri........cccviiiiiiiiiiiiiiie e 66
Cizelge 4.34 70 kV,’de %20 CaSO, yiiklemeli parafin dilim igin parafin kalinligina

karsilik Olgtilen dOz deGerleri........cccviiiiiiiiiiiiiie e 66
Cizelge 4.35 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde P-10 teknik beyaz parafin dilim i¢in &l¢iilen

A0Z aZalM AEGETICTT .....cvevieiiiiiiiic e 68
Cizelge 4.36 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde %10 B,03 yiiklemeli parafin dilim i¢in dlciilen

d0Z Zalim dEZETICTT ...c.eiviviiiiiiiiiicie s 69
Cizelge 4.37 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde %20 B,0j3 yiiklemeli parafin dilim i¢in dl¢iilen

d0Z Zalim dEZETICTT ...c.eiviviiiiiiiiiicie s 71
Cizelge 4.38 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde %10 CaSO;, yiiklemeli parafin dilim i¢in

Olgiilen doz azalim deZerleri ........coeviiiiiiiiiiiic 72
Cizelge 4.39 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde %20 CaSO;, yiiklemeli parafin dilim i¢in

Olgiilen doz azalim deZerleri ..........ceviiiiiiiiiiii 73

Cizelge 4.40 RQR serisi yedi farkli X—1g1m1 demet kalitesinde P-10 beyaz teknik parafin ve farkli
yiizdelerdeki bor oksit ve kalsiyum siilfat yiiklemeli parafin dilimler i¢in

hesaplanan LHVL deBerleri ......cccooiiiiiiiiiiiiieieeese e 74
Cizelge 4.41 RQR serisi yedi farkli X—1g1n1 demet kalitesinde P-10 beyaz teknik parafin doldurulan
borosilikat cam tiip dikey konumda 6l¢iilen doz degerleri..........ccovvvvevviieiineresnene. 75
Cizelge 4.42 RQR serisi yedi farkli X—1s11 demet kalitesinde % 10 boroksit yiiklemeli parafin
doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6l¢iilen doz degerleri ..........ccevurennnnn 76
Cizelge 4.43 RQR serisi yedi farkli X—1s11 demet kalitesinde % 20 boroksit yiiklemeli parafin
doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6l¢iilen doz degerleri..........coouevurennnnn 76

Xi



Cizelge 4.44 RQR serisi yedi farkli X—151n1 demet kalitesinde % 10 kalsiyum siilfat yiiklemeli

parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6l¢iilen doz degerleri ........... 77
Cizelge 4.45 RQR serisi yedi farkli X—1s11 demet kalitesinde % 15 kalsiyum siilfat yiiklemeli
parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6l¢iilen doz degerleri ............ 77
Cizelge 4.46 RQR serisi yedi farkli X—1s1n1 demet kalitesinde % 18 kalsiyum siilfat yiiklemeli
parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6l¢iilen doz degerleri ............ 78
Cizelge 4.47 RQR serisi yedi farkli X—1s11 demet kalitesinde % 20 kalsiyum siilfat yiiklemeli
parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6l¢iilen doz degerleri ........... 78
Cizelge 4.48 RQR serisi yedi farkli X—1s1n1 demet kalitesinde ISO su siitun fantomu, ekstremite
fantomu ile dikey konumda dikey konumda 6lgiilen doz degerleri............ccovvnnnee 79

Cizelge 4.49 RQR serisi yedi farkli X—1s11 demet kalitesinde su siitun fantomu, ekstremite fantomu
ile borosilikat cam tiip+farkli bor yiizdeleri igin karsilagtirmali 6l¢iilmiis doz
4 (1053 § (<) o LT TP P PP PRTPRRPPP 79
Cizelge 4.50 RQR serisi yedi farkli X—1s1m1 demet kalitesinde su siitun fantomu, ekstremite fantomu
ile borosilikat cam tiip+farkli bor yiizdeleri i¢in karsilagtirmali 6l¢iilmiis doz
degerlerindeki %0 FarkIar........ ..o 80
Cizelge 4.51 RQR serisi yedi farkli X—1s1n1 demet kalitesinde su siitun fantomu, ekstremite fantomu
ile borosilikat cam tiip+farkli kalsiyum siilfat yiizdeleri i¢in karsilastirmali 6l¢iilmiis
(0 [o YA 115 0S3 3 1< o F OSSPSR 80
Cizelge 4.52 RQR serisi yedi farkli X—1s1m1 demet kalitesinde su siitun fantomu, ekstremite fantomu
ile borosilikat cam tiip+farkli kalsiyum siilfat ylizdeleri i¢in karsilastirmali 6lgtilmiis
doz degerlerindeki % FarkIar...........ccoooiiiiiiiiic 81

Xii



1. GIRIS

Radyolojide teshis ve tedavi amagh 40-300 kV, aralifinda X-1s1n1 demet kaliteleri gesitli
isinlamalar i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu baglamda, radyolojik X-1simni
donanimlarinin, hasta dozu ve goriintii kalitesi bakimindan degerlendirilmesi i¢in “doku
esdegeri” malzemeler/fantomlar da gereklidir. Bir malzeme i¢in asil énemli nokta, doku
esdegerliginin insan dokusuna benzer bir radyasyon zayiflatmasina sahip olmasidir (White
1977). Bu nedenle en yaygin olarak kullanilan doku esdegeri malzemeler; PMMA
(polimetil metakrilat), baz1 plastikler, su, vb. malzemeler olup, radyasyon alanlarindaki doz
tahminleri ve tedavi planlamalarinda klinik Oncesi fantom c¢alismalarinda siklikla
kullanilirlar. Ayrica radyografi ve floroskopi amacgli X-1gin1 {initelerinin kurulu oldugu
medikal X-ismm1 goriintiileme odalarinda veya yakinlarindaki radyasyon alanlarinin
zirhlanmasi i¢in kullanilan beton ve kursun disinda, saydam akrilik, tabaka cam ve kursun
camlar gibi insana fiziksel goriis saglayan c¢esitli saydam malzemeler de bu tiir yerlerde
sik¢a kullanilir. Sanayide genis uygulama alani bulan borosilikat camin X-1sinlarina karsi
zayiflatma Ozelliginin bilinmesi de Onemlidir. Bilindigi gibi borosilikat cam, yiiksek
sicaklikta (200°C -300°C) 1siya dayanikliligi, fiziksel dayanimi (mukavemeti) gibi cesitli
fiziksel ozellikleri nedeniyle ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (TS 3399 ISO 3585,
2005). Ornegin, borosilikat cam, giines enerjisinden yararlanmak igin o6zel filtreler
yardimiyla glines 15181 spektrumunu istenenen dalga boylarinda gecirimi saglanarak “giines
enerjisi kollektorii” olarak suyun 1sitilmasi gibi amaglar i¢in pratikte kullanilmaktadir (TS
13594, 2014). Bu tezde, normal plaka cama gore, borosilikat camin X-1511 zayiflatma
ozelliginin 40-100 kV,, radyolojik enerji araliginda dlgiilmesi amaglanmustir. Sonra, 4,5 cm
cap ve 30 cm uzunluktaki bir ucu kapali silindir borosilikat cam bir boru igerisinde parafin,
boroksit (B,03) ve kalsiyum siilfat (CaSO,) yiiklemeli parafin sisteminin 6n kol ve bacagi
temsil edecek bir ekstremite fantomu olarak kullanilabilirligi hakkinda bilgi saglanacaktir.
Bu amagla, H ve C element iceriginin dokuya yakinlik saglamasi, islenebilir ve kolay sekil
verilebilir olmas1 bakimindan bazi kimyasal ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle parafin
malzemesinin, bir fantom denemesine uygun olacagi degerlendirilmistir. Calismada
hazirlanan parafint+kalsiyum siilfat+bor oksit veya bunlarin belirli oranlarda bilesimleri
borosilikat cam bir silindire doldurulmustur. Daha sonra hazirlanan bu fantom, RQR serisi
X-151n1 demet kalitelerindeki radyasyon zayiflatma parametresi (HVL-Yar1 Deger Kalinlik )

olgtilerek, yine insan dokusuna es deger bir 6n kol veya bacagi temsil eden 7,3 cm cap ve



30 cm uzunlukta dik silindir (duvar kalinligr 2,5 mm, alt ve st kapaklar1 10 mm olan)
PMMA su siitun fantomu (PTW, 2014) ol¢iimleriyle zayiflatma 6zelligi kiyaslanmasgtir.
Boylece borosilikat cam+parafin+kalsiyum stilfat fantomunun, bir kemik doku esdegerligi
acisindan nicel bilgilere ulasilmasi1 hedeflenmistir. Literatiirde, radyolojik enerji araliginda
parafinin X-iginlarma karst zayiflatma ozelliginin dokuya yakin hale getirilmesi i¢in
parafine sirastyla B,O3 ve CaSO, yiiklemeli materyal bilesimlerinin arastirilmasinin ilging
olacagi disiiniilmiistir (Cubukg¢u ve ark. 2014). Yapilan literatiir taramasinda, insan
dokusunu simiile etmek icin 6zellikle bir bas fantomu icin parafinin toplam kiitle zayiflatma
katsayisinin  degerlendirilmesi yapilmistir (Ferreira et al. 2010). Ancak ilgilenilen
diagnostik enerji araliginda borosilikat cam ve kalsiyum siilfat katkili parafin model
karisimi i¢in X-1sinlarinin zayiflatma ozelligiyle ilgili deneysel bir veriye rastlanmamistir.
Bu nedenle, bu tezde borosilikat cam+parafint+kalsiyum siilfat bilesimindeki bir fantom i¢in
elde edilen X-1sm1 1sinlama sonuglarinin, ©6n kol veya bacagi temsil eden su dolu bir

PMMA ekstremite fantomu (siitun fantom) ile karsilastirilmas1 miimkiin olabilecektir.

Bu tez, ilk giris boliimii ile birlikte bes bolimden olusmaktadir. Ikinci Béliimde, doz
kavramlart ve bir foton demetinin karakterize edilmesinde kullanilan nicelikler
aciklanmistir. Ugiincii Boliimde X-1sin1  sisteminin  kurulmasi, RQR serisi demet
kalitelerinin IEC EN 61267 protokoliine uygun olarak elde edilmesi ve sirastyla cam,
borosilikat cam, parafin ve boroksit, kalsiyumsiilfat yiiklemeli parafin numunelerin
hazirlanmas: gergeklestirilmistir. Daha sonra s6z konusu fantom denemeleri 40-100 kV,
demet kaliteleri araliginda RQR serisi olmak iizere yedi adet X-isin1 demet kalitesinde
isinlanarak zayiflatma karakteristikleri belirlenmesi i¢in bir iyon odast kullanilarak doz
Olciimleri gerceklestirilmistir. Dordiinci Boliimde deneysel bulgular cizelge ve grafikler
seklinde sunulmustur. Elde edilen deneysel bulgular, sonu¢ ve tartisma boliimii olarak

Besinci Boliimde tartigilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Radyasyon ile ilgili yapilan tiim ¢alismalarda doz kavramlar1 ve radyolojide sik¢a kullanilan
bir foton demetinin tanimlanmasinda kullanilan niceliklerin bilinmesi 6nemlidir. Bu tez
kapsaminda kullanilan niceliklerin eski ve Ozel birimleri arasindaki donistimler de
verilmistir.

2.1 Isitnlama ve Doz Kavramlari

2.1.1 Isinlama

Isinlama, X- veya gama isinlarinin havayi iyonlastirma kapasitesinin bir Olgiisiidiir.
Isinlama, kuru havada tlimiiyle durdurulan fotonlarin havanin birim kiitlesinde(dm)
olusturdugu iyonlarin (elektronlar ve pozitronlar) tek isaretli yiiklerinin (dQ) toplam
ortalama degeridir. S| birim sistemindeki birimi Birimi C-kg™’dir. Ozel birimi ise Réntgen
(R)’dir (ICRU Report 85, 2011).

_dQ (2.1)
“dm

X
1R=2,58x10-#4 C-kg-V'dur.

Rontgen; normal kosullarda (0°C sicaklik ve 760 mmHg hava basinci) 1 kg kuru havada
2,58x10 Coulomb (C)’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X-

veya gama radyasyonu miktaridir (Tsoulfanidis 1995).

Uygulamada, Rontgen tanimini sinirlandiran iki etken vardir:
1. Sadece elektromanyetik radyasyon i¢in tanimlanir.
2. Sadece hava i¢in tanimlanir.

2.1.2 Isinlama hiz

Isinlama hizi, zamana bagl 1sinlama (maruziyet) miktaridir. Esitlik 2.2°deki gibi tanimlanir.

g 0X (2.2)
dt

Bu esitlikteki dX; dt zaman araliginda 1sinlamadaki degisimdir (ICRU Report 85, 2011). Sl
birim sisteminde C-kg™-s™ olarak, eski birimlerde R/h olarak ifade edilir.



Radyasyondan korunma ile ilgili genellikle saat basina isinlama i¢in (R/h, mR/h, pR/h)

kullanilir. Burada, h: saat’i gosterir.

2.1.3 Sogurulan doz
Sogurulan doz, iyonlastirict radyasyon tarafindan bir maddenin belirli miktarina aktarilan

(deposited) ortalama enerjidir. Asagida gibi tanimlanir.

e (2.3)

" dm

D

Burada dE; 1sinlanan maddenin 1 kg’ina 1 Jolue’liik (J) enerji veren radyasyon miktaridir. ST
sistemindeki birimi Gray (Gy)’dir. Ozel birimi ise rad (radiation absorbed dose)’dir (IAEA
TRS 457, 2007).

1 rad = 100 erg/g
1Gy =1 J/kg = 100 rad
Rontgen ile gray arasindaki iligki:

_ 1 esu
" 1,293 x 1073

x 107 2ergs/eV
~ 88 ergs/g = 0,88 rad = 8,8 mGy
D=0,88-X (2.4)

1R . (2,082 x 10%)iyon giftleri/esu x (34 eV/cifti)x1,602

Burada D, sogurulan doz,

X= Havadaki 1sinlama (exposure)

2.1.4 Sogurulan doz hiz1

Sogurulan doz hizi, asagida oran ile tanimlanur.

_ _dE (2.5)
dm.dt

Bu esitlikteki dE; dt zaman araliginda, dm birim kiitleye iyonlastirici radyasyon tarafindan

aktarilan enerjidir. Birimi J .kg'l.s'l’dir. Ozel ad1 ise Gy.s'l’dir.



2.2 Foton Demetlerinin Karakterize Edilmesi icin Fiziksel Kavramlar

Harici (dis) kullanilan foton demetleri, foton akisi (fluence), enerji akisi, foton aki hizi
(fluence rate) ve hava kerma (air kerma) gibi fiziksel parametrelerle karakterize edilirler.
Ancak bu foton demetleri iiretildikleri orijine, iiretim sekline ve enerjisine bagli olarak
cesitli kategorilerde yer alirlar. X-1sinlar1, ivmelendirilmis elektronlarla bombardiman edilen
bir hedeften kaynaklanir. Hedeften elde edilen X-iginlari, Bremsstrahlung fotonlar1 ve
karakteristik fotonlardan olusur ve siirekli bir spektrum verirler. Yani polikromatik
enerji+karakteristik X-isinlarinin birlikte bulundugu heterojen bir spektrum olarak gozlenir.
X-1ginlari, bir X-1sm tiiptinde (superficial veya orthovoltage X-rays) ya da bir linac
(megavoltage X-rays)’da iiretilirler (Podgorsak 2005). Foton demetleri, enerjisi ve fotonlarin
sayisi ile iligkilidir. Radyasyon dozunun belirlenmesinde, foton siddeti ve enerjisi ile birlikte
foton demetinin enerjisinin aktarildigi ortamin hava, su veya biyolojik materyal olmasi da

Onemlidir.
2.2.1 Foton akisi ve foton aki hizi

Bir radyasyon alaninda N tane fotonun, hayali (imajiner) bir kiirenin kesit alanindan (dA)

gecenlerinin sayisidir.

_dN (2.6)

P="A

Foton akisinin birimi, foton/cm?®*dir. Foton aki hizi (fluence rate) ise

dg  dN 2.7)
dt  dA-dt

Foton ak1 hiz1 birimi, foton.cm™.s™dir.
2.2.2 Kerma

Kerma, dm kiitleli malzemede, yiiksiiz parcaciklarin (X ve y fotonlar1 gibi) agiga ¢ikardig
yuklii pargaciklarin kinetik enerjilerinin toplamimin dE; s6z konusu malzemenin dm kiitlesine

boliimiidiir (ICRP 103, 2007).

_dE (2.8)

Kdm




Kerma, X-1isimm1 ve y-isinlart gibi iyonlastirici radyasyonun aktardigi enerjiyle radyasyon
alanimi iligkilendirmek i¢in kullanilan bir kavramdir. Kerma tanimlanirken, gelen
radyasyonun tasidig1 enerji ve malzeme iginde gerceklesen etkilesmeler sonrasinda olusan
iirlin pargaciklara (Compton elektronlari, fotoelektronlar gibi) kazanilan enerji etkilesim
noktasinda sogurulan kinetik enerji tanima dahil edilir. Etkilesme bolgesinde sogurulmayan
enerji ise (Compton’da sagilan foton, karakteristik fluoresans isimasi, yok olma fotonlari
gibi) tamima dahil degildir (IAEA TRS 457, 2007). Hava ortamindaki mono enerjitik bir

foton demeti i¢in hava kermasi,

2.9
K:Kahava:¢.E(&j (2.9)
hava

P

Burada ¢, parcacik akisi, ve

E: foton enerjisi (yani, hv) dir.

(utr / p)hava hava i¢in kiitle-enerji transfer katsayis1 (cm?/g)’dir. Kiitle enerji sogurma katsayisi
(uen / p)hava Ise ortamin Z’si ve foton enerjisi 1 MeV’den diisiik olmas1 durumlarinda kiitle-
enerji transfer katsayisina esit alinir, yani g =0 almabilir (Podgorsak 2005).

Mo _ He (1 _g) (2.10)
PP
Burada p, yogunluk (g/cm®)’tur.

Kerma birimi ise J/kg veya Gray’dir

2.2.3 Kerma hizi

_dK (2.11)

K=—
dt

dt zaman araliginda kerma’daki degisim kerma hizini verir.

Birimi J-kg?-s™dir. Kerma hizimin SI sistemindeki birimi Gy-sV’dir (IAEA TRS 457,
2007).



2.2.4 Doz hiza

Doz hizi, dlgiilebilen 6nemli parametrelerden birisidir. Herhangi bir durumda belli bir zaman
periyodunda alinan dozun ifadesidir. Doz hizi, yaygin olarak puSv/h, mSv/h cinsinden

slgiilebilir.

Doz hizinin bilinmesi ile calisma ortamindaki normal veya kaza durumuna dayali

degerlendirme yapilabilir.
2.2.5 Esdeger doz birimi, Hy

SI birim sisteminde esdeger doz birimi J/kg olup 6zel adi1 Sievert (Sv)’dir ve 1 Sv; 1Gy’lik
X- veya gama 151n1 ile ayni1 biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktari

olarak tanimlanmaktadir.

Doz esdegeri (dose equivalent) tanimi, doku i¢inde herhangi bir noktada sogurulan doz ile

bu noktadaki spesifik radyasyon i¢in kalite faktoriiniin ¢arpimidir (ICRP 103, 2007).

H=D-Q-N=D-Q (2.12)
N = Tim diizeltme faktorlerinin ¢arpimi=1
Q= Kalite faktori

D= Sogurulan doz

Kalite faktorii, Q dokuda yiiklii parcaciklarin yollart boyunca meydana gelen iyonlasma
yogunlugunu temel alan bir radyasyonun biyolojik etkinligini karakterize eden faktordiir. Q
faktorii yiikli pargaciklarin su iginde sinirsiz lineer enerji transferinin, L., (genellikle LET
veya L ile gosterilir) bir fonksiyonudur, yani Q=Q(L)’dir. Ornegin lineer enerji transferi
L<10 keV/um i¢in Q(L)=Q=1"dir (ICRP 103, 2007).

ICRP Komisyonu, eski “doz esdegeri (dose equivalent)” taniminda Q kalite faktorii
yerine Wgr radyasyon agirlik faktorii kullanilmasini tavsiye etmistir. Bu nedenle artik

esdeger doz (equivalent dose) kavrami kullanilmaktadir.

T ile gosterilen bir doku veya organin alacagi esdeger doz Hr ise:



Hy = Z Dyp - Wy (2.13)
R

Burada, Drr : T dokusun veya organinda, R tipi radyasyondan kaynaklanan ortalama
sogurulan dozdur. Radyasyon agirlik faktorii Wr boyutsuz oldugundan Hy esdeger dozun

birimi, D1 r (J-kg™) sogurulan doz ile aym J-kg™ olup 6zel ad1 Sievert’dir.
Eski birimde ise,

1rem=1rad -Wg (2.14)

bagintisi ile donlisiimii yapilir. Yani, esdeger dozun 6zel birimi ise rem (Rontgen equivalent

man)’dir.

1 rem: 1 R’lik X- veya gama 1s1n1 ile ayni biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon

miktaridir. SI birim sisteminde karsilig1

1rem=0,01Sv (2.15)
X-1sinlar1, gama 1s1nlari, beta parcaciklari icin Gray sayisal olarak Sievert’e esittir.
Sv=Gy- Wg=0Gy-1 (2.16)

Cizelge 2.1 Radyasyon tiplerine gore Wg degerleri (Lombardi 2007)

Radyasyon Tipi Radyasyon Agirlik Faktorleri Wx
Beta, gama, X-1s1nlar1 1
Notronlar, < 10 keV 5
> 10-100 keV 10
> 100 keV -2 MeV 20
< 2-20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protonlar, > 2 MeV 2
Alfa, agir iyonlar 20

Cizelge 2.1°de verilen radyasyon agirlik faktorleri Wg icin en son ICRP 103 (2007)
tavsiyeleri gecerlidir. Ciinkii Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonunun
(International Commission on Radiological Protection, ICRP) en son ICRP 103 (2007)
yayini, ICRP 26 (1977) ve ICRP 60 (1991)’yi iptal ederek yerine resmi olarak ge¢mistir
(ICRP 103, 2007).



2.2.6 Etkin doz

Doku veya organ tarafindan sogurulan doz radyasyon agirlik faktorii ile carpilinca, organ
veya doku esdeger dozu bulunur. Daha sonra bu degerlerin her biri doku agirlik faktorleri ile

carpilip toplanirsa etkin doz (Hewin) bulunur.
He =§WT ‘H; veya H¢ :§WT -%WR ‘D g (2.17)

Etkin doz kavrami viicudun belirli bdliimiiniin 1ginlanmasi nedeniyle ortaya ¢ikacak
radyasyon hasarlarinin degerlendirilmesi i¢in ortaya konulan, tiim viicut 1sinlamasindan elde
edilen verilerden tiiretilmis bir kavramdir. Etkin doz, viicudun belirli blgesinin 1sinlanmasi

durumunda ayn1 hasara neden olan ortalama sogurulan dozun ifadesidir.

Cizelge 2.2 Doku agirlik faktorleri

Doku ve organ Doku agirlk faktoru

ICRP 26 (1977) ICRP 60 (1991) ICRP 103 (2007)

Gonadlar 0,25 0,20 0,08
Kirmizi kemik iligi 0,12 0,12 0,12
Kolon - 0,12 0,12
Mide - 0,12 0,12
Akciger 0,12 0,12 0,12
Yemek borusu - 0,05 0,04
Karaciger - 0,05 0,04
Mesane - 0,05 0,04
Meme 0,15 0,05 0,12
Tiroit 0,03 0,05 0,04
Deri - 0,01 0,01
Kemik yuzeyi 0,03 0,01 0,01
Tukarik bezi - - 0,01
Beyin - - 0,01
Diger organlar 0,30° 0,05~ 0,12
Toplam 1 1 1

*ICRP 26 (1977) diger organlar; yiiksek oranda doz alan bes organ i¢in (her bir organin agirlik faktorii 0,06)
**|CRP 60 (1991) diger organlar; bobrek iistii bezi, iist kalin bagirsak, ince bagirsak, bobrek, kas, pankreas,
dalak, timus ve rahim.

***|CRP 103 (2007) diger organlar; bobrek iistii bezi, ekstratorasik doku, kalp duvari, bobrek, lenf nodlari,
kas, ag1z mukozasi, pankreas, prostat, ince bagirsak, dalak, timus ve rahim.

Etkin doz, herhangi organ icin esdeger dozun (Hy), o organ icin belirlenen doku agirlik
faktorleri (Wr) ile carpiminin ilgili tiim organlar tizerinden toplamidir. Burada i ilgilenilen

organlar1 gosterir. Tiim viicut dozu olarak diisiiniilebilir.



2.3 Birinci Yar1 Deger Kalinhgi, 1.HVL

X-1ginlar1 bir malzemenin iginden gecerken belirli bir kismi1 sogurulur. Bir 1s1n demetindeki
foton sayisini yart degerine indiren madde kalinligina “yari deger kalinligr” (half value
layer, HVL) denir. Yiiksek enerjili 1sinlar (hardening spectrum) daha az sogurulurlar. HVL,
polikromatik enerjili, yani siirekli Bremsstrahlung X-1s1in sertligini belirtmekte kullanilan
en yaygin ve gecerli yoldur. Omegin HVL’si 3mm bakir olan X-15m1 demetinin sertligi
HVL’si Imm bakir olan 1sinlardan ¢ok daha fazladir (ICRU 74, 2005).

2.4 Ikinci Yar1 Deger Kalinhig 2. HVL

Hava kerma degerini veya hava kerma hiz1 degerini, hi¢bir sogurucu metaryal kullanilmadan
Olgiilen degerin dortte birine azaltan kalinliktan (dws), Olciilen degeri yariya azaltan

kalinligin (di2) ¢ikarilmasiyla elde edilen degerdir (ICRU 74, 2005).

2.HVL:d1/4-d1/2 (218)

2.5 Homojenlik Katsayisi (h)

Birinci yart deger kalinliginin ikinci yart deger kalinligina oranidir (Ma et al.2001).

h:1.HVL (2.19)
2.HVL

2.6 X-lsim Unitesi

Kursun zirh igerisinde X-1s1n1 tiipii, tliplin enerji ihtiyacini karsilayan yliksek frekans

jeneratorii ve yiiksek voltaj elektriksel baglantilarinin birlesiminden olusan bir sistemdir.
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Sekil 2.1 a) Yiiksek frekans jeneratorii b) Kursun zirh igerisindeki X-1s1n1 tiipii ve
baglantilari

2.6.1 X-151m1 tiipii

X-1s1m1 tiipii yliksek voltajli bir katot 1s11 tiipiidiir. Tiip yliksek vakumda havasi bosaltilmig
cam bir kiliftan olusmustur. Bir ucunda anot (pozitif elektrot), diger ucunda katot (negatif
elektrot) bulunur ve bunlarin her ikisi de lehimlenerek sizdirmazlhigi saglanmigtir. Katot,
isitildiginda elektron salan tungsten materyalinden yapilmig bir flamandir. Anot, kalin bir
cubuk ve bu ¢ubugun sonundaki metal hedeften olusur. Anot ve katot arasina yiiksek voltaj
uygulandiginda katot flamanda elektron yayinlanir. Bu elektronlar yiiksek gerilim altinda
anoda dogru hizlandirilir ve hedefe carpmadan Once yliksek hizlara ulasir. Yiiksek hizl
elektronlar metal hedefe carptiklarinda enerjilerini aktararak bir foton yayimlanir. Olusan X-

1511 demeti cam zarfin i¢indeki ince cam pencereden geger.

11



a) Varian, RAD-21 X-1s1n1 tiipii resmi

Xz
kilief katot

C"'—“\\_l/& . — =

/ N

tungsten elzlkctronlar
hedef

anot

b) X-1s1m1 tiipii sematik gdsterimi

Sekil 2.2 Kullanilan X-1s1m1 tiipii resmi ve sematik gdsterimi

Belirli bir Kkinetik enerji kazanan yiiksek hiza sahip bir elektron, Z’si ve yogunlugu yiiksek
bir hedefe, 6rnegin tungstene ¢arpinca, elektron durdurulana kadar bircok atomla carpigsmak
zorunda kalabilir. Elektronun durdurulmas sirasinda kaybedilen kinetik enerjinin yiizde biri
veya daha az kismi X-1gin1 1s1masina, geri kalan kismi ise 1s1 enerjisine doniisiir (Bor 2002).
Bu nedenle X-1gin1 tiiplerinin ¢alisma esnasinda, bu 1sinin alinmasi i¢in su gibi bir akiskanla

stirekli sogutulmalar1 gerekir.

12



2.6.2 Yiiksek gerilim béliiciisii (Dynalyzer)

Jenerator ile X-1s1n1 tiipli arasina paralel olarak baglanan ve X-igini tiipiine jenerator
tarafindan verilen yiiksek gerilimde higbir sekilde azalmaya neden olmadan, tizerinden ¢ikan
sinyal kablolarinin osiloskopa baglanmasiyla uygulanan yiiksek gerilimin Ol¢iilmesini
saglayan cihazdir (Duruer 2009). Celik bir kap i¢inde atmosfer basincinda kiikiirt floriir
(SFe) gaz1 doldurulan ve iginde ii¢ farkli araliga sahip hareketli bir bobin (coil)’le birlikte
dogru akim olger (d.c. mA meter), bir mAs 6lger, a.c. flaman akimi Glger ve bir gerilim
boliicii bulunur. Ampermetreler, elektrostatik olarak zirhlanmistir (GiCi 2014). Sekil 2.3
a)’da GiCi Model 2000 High Voltage Divider iinitesinde, amper metrelerin anot ve katotla
yiikksek gerilim kablosuyla seri baglanmasini gormek i¢in kutunun istiinde pencereler

goriilmektedir. Sekil 2.3 b)’de ise bu baglantilarin yapilmis hali goriilmektedir.

b) GiCi model 2000 yiiksek gerilim boliicii
(150 kV X-151n1 tiip jeneratdriine baglantilandiriimis resmi)

Sekil 2.3 Dynalyzer yiiksek gerilim bdliicii
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2.6.3 Kolimator

Isinlanan alanin, seklini ve boyutunu ayarlayan kursun gibi X-1sin1 durdurucu malzemeden

yapilan bir aragtir.

Sekil 2.4 Kolimator

2.7 Foton Radyasyon Kaynaklari

X- ve gama fotonlarinin yapay olarak iiretilmesi i¢in ¢ok cesitli yol ve yontemler vardir.
Ancak bu tezin kapsamindaki c¢aligma radyolojide kullanilan X-151m tiipleriyle sinirlidir.
Ormnegin, lineer hizlandiricilarda {iretilen siirekli X-15mm1 demetleri veya radyoizotop

kaynaklarindan elde edilen gama fotonlar1 bu tezin kapsami digindadir.

2.7.1 Tek enerjili (Monokromatik) radyasyon kaynaklari

Enerji spektrumunda, tek enerjilerde parcactk ya da pargaciklar salan radyasyon
kaynaklarina tek enerjili radyasyon kaynaklar1 denir. Radyoaktif izotoplardan bazilar1 tek

enerjili radyasyon yayimlayabilir (Ornegin **Mn (834 keV) (Bor 2002).

2.7.2 Cok enerjili (Polikromatik) radyasyon kaynaklari

Bir radyasyon kaynaginda farkli enerjilerde pargagiklar saliniyorsa, bu parcagiklarin
olusturdugu enerji spektrumu polikromatik enerji spektrumudur. X-1smm1 tiiptinden

yayimlanan X-1sinlari, ¢ok enerjili radyasyon kaynagidir (Bor 2002).
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2.8 X-Isinlari

X-1g1n1 tiipli; igerisinde anot ve katot olarak adlandirilan iki elektrot bulunan vakumlanmig

bir cam tiipten olusur.

Katotta elektron iiretimini saglayacak olan flaman disinda flamanin 1sitilmasi igin gerekli
elektrik enerjisini tasiyacak baglanti kablolar1 ile metal odaklama kabi bulunur. Tungsten
telden akim gegmesi ile 1sinan telin atomlarindan elektronlar serbest kalarak flaman
etrafinda bir uzay yiikii olustururlar. Serbest elektronlar iiretildikten sonra katot-anot arasina
uygulanan yiiksek gerilimle hizlandirilarak hedefe (anot) garptirilir. Bu yiiksek hizdaki

elektron bombardimani sonucu anotta X-1s1n1 fotonlar1 meydana gelir.

Elektronlarin birbirlerini itmelerinden dolayr elektron demetinin dagilarak anodun genis
yiizeyini bombardiman etmemesi i¢in katot etrafina odaklama kabi yerlestirilmistir ve bu
kaba uygulanan negatif gerilimle (30-60 kV) elektronlarin anoda ince bir demet halinde

gitmeleri saglanir (Bor 2002).

odaklama kah

tungsten hedef

anot

X- smlan

Sekil 2.5 X-1sinlar1 olusumu

X-1sinlarinin  olusumunda elektronlar hedef madde atomlarinin ¢ekirdegi ve ydriinge
elektronlar1 ile etkilesmesi sonucunda iki mekanizma vardir. Bunlardan birincisi
Bremsstrahlung (frenleme 1smmimi1) radyasyonu, ikincisinde ise karakteristik X-iginlart

meydana gelir.
2.8.1 X-1smlarmin olusum mekanizmasi

Bu arastirmada, borosilikat cam ve parafin esash iiretilen fantomlarin radyasyon sogurma

ozelliklerinin incelenmesinde X-1s1n1 lireten cihazla c¢alisildigindan, bu boliimde 6zel olarak
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X-1gilarinin olusumu ve madde ile etkilesiminden de s6z edilmistir. X-1s1ninin meydana
gelmesinde elektronlarin hedef madde ile etkilesmesi i¢in Bremsstrahlung olay1 (frenleme

radyasyonu) kisaca agiklanmustir.
2.8.1.1 Bremsstrahlung olay1

Bilindigi gibi, Wilhelm Roentgen, birka¢ deneyi takip eden biiyiik kesfinden sonra
karakteristik X-iginlarinin tanimini yapabilmistir. Fakat atomlar, pargaciklar ve kuantum
kavramlar1 anlasilincaya kadar X-isinlarinin nasil dretildigini agiklamak miimkiin
olmamistir. Simdi ise negatif yiiklii ve eV kinetik enerjili bir elektron, hedef atomun pozitif
yiiklii ¢ekirdeginin kuvvet alanma girdiginde yollarindan sapar ve Kinetik enerjisinde bir
azalma olur. Bu kinetik enerji kayb1 bir X-1g1n1 fotonu olarak salinir. Bu fotonun enerjisi
elektron ve ¢ekirdek arasindaki mesafeye, elektron enerjisine ve etkilesen ¢ekirdegin yiikiine
(Ze) baghdir. Bu kuvvet alan1 tungsten gibi yiiksek atom numarali materyallerde ¢ok daha
biiyiiktiir. Bu alan icindeki elektronlar, g¢ekirdegin yakininda dogrultularindan saparak
negatif yonde ivmelenir ve elektromanyetik radyasyon yayinimina sebep olur. Bu sirada
elektron enerji kaybettigi icin ¢ekirdegin kuvvet alanindan yavaslayarak ayrilir. Elektronun
yavaglamadan sonraki enerjisi E=eV-hv olup, burada hv elektromanyetik radyasyonun
enerjisidir (Sekil 2.6). Rontgen, bu radyasyonun bilinmeyen yonlerini karakterize etmek i¢in
onlart “X-iginlart” olarak adlandirmistir. Yavaslayan elektronlar tarafindan {iretilen bu

isinlar “frenleme radyasyonu” anlamina gelen “Bremsstrahlung” olarak ifade edilir.

Bremsstrahhmg
W enerjili x-15mm

eV lonetilk enerjii

elel—:troil_ :

hedef ¢celdrdek
e%-V ldanetik enerjili

elektron

Sekil 2.6 Siirekli X-1sinlarinin ¢ekirdek alaninda tiretimi — Bremsstrahlung

X-1s11 iiretimi olasilifa dayalidir. Ciinkii verilen bir elektron herhangi bir yolu alabilir ve

enerjisinin tiimiinii kaybederek hedef cekirdegi gecebilir. Bremsstrahlung isinlart Ev



ivmelenme enerjisine kadar tim enerjilerde ve tiim yonlerde, hedefte sogurularak
yayimlanir. Maksimum enerjinin biiylikliigli hedef materyale bagli degildir. Fakat direkt
olarak maksimum voltajla dogru orantilidir. Ivmelenmis elektronlarm kinetik enerjilerinin
yaklasik % 98’1 1s1 olarak kaybedilir. Ciinkii etkilesime giren elektronlarin ¢ogu, enerjilerini

hedef atomlar1 iyonlastirmak i¢in harcarlar (Bor 2002, Martin 2006).

2.8.1.2 Karakteristik X-1sinlari

Atomda sokiilen bir orbital elektronunun yeri, bir dis kabukta bulunan elektron tarafindan
veya serbest bir elektron tarafindan, enerji seviyelerindeki degismeyle ya da Bohr’un da
tamimladig1 gibi elektromanyetik radyasyon yayimimi ile daha diisiik potansiyel enerji
seviyesine atlayarak doldurulabilir. Yaymlanan enerji, doldurulan kabugun baglanma
enerjisi ile elektronun geldigi kabugun baglanma enerjisi arasindaki farka esittir. Herbir
elementteki elektronlar tek enerji seviyesine sahip oldugundan elektromanyetik radyasyonun
bu yaymimlart o elementin karakteristigidir. Bu yiizden ‘karakteristik X-isinlar1’ olarak

adlandirilirlar Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Cikan elektron

P Larkteristik

Gelen elektron X-151m

Eo

<«

a Carpisma sonrasi
K elektron

M
Sekil 2.7 Karakteristik X-1ginlarinin atomik yoriingelerde olusumu
Eger K kabugunda bir elektron boslugu varsa bu boslugu doldurma isleminde yayinlanan
karakteristik X-1ginlar1 ‘K kabugu X-1sinlar1’ olarak bilinir. Elektron bosluklarini dolduran

elektronlar L, M, N, ...kabuklarindan gelse bile karakteristik X-1sinlart doldurulan kabuga
gore tanimlanir (Bor 2002, Martin 2006).
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Tungsten hedef kullanildiginda, siirekli X-1s1n1 spektrumu {izerinde tungstenin karakteristik
pikleri (WKa;=59,318 keV(%47), WKa,=57,981 keV(%27,4) ve WKp=67,244
keV(%10,3), WK3,=69,067 keV(%3,58) ve WKpz=66,950 keV(%5,35) ve benzer sekilde
molibden hedef kullanildiginda siirekli spektrum iizerinde karakteristik pikleri Mo
Ko1=17,479 keV(%42,6), MoKa,=17,374 keV(%22,4) ve MoKy;1=19,607 keV(%6,61)
gozlenir (Firestone 1996).

2.8.2 X-1smlarmin kalite kantitelerine etki eden faktorler
2.8.2.1 Kalite

1. kV,

2. Dalga sekli

3. Filtrasyon

4. Hedef maddesi

2.8.2.2 Kantite

1. kV,

2. Tip akimi

3. Dalga sekli

4. Filtrasyon

5. Hedef maddesi

6. Odaktan olan mesafe ve odak agisi

Uygulanan gerilim (kV,)

X-1511 tiipine uygulanan tepe gerilim degeri spektrumun maksimum enerji noktasini
belirler. Artan elektron enerjisiyle birlikte yayimlanan foton enerjisi de artar ve stirekli
spektrumun (Bremsstrahlung) maksimum degeri bilylir. Buna bagl olarak spektrumun
ortalama enerjisi de artar. Hedefe uygulanan gerilim yeterli durumda ise 6rnegin tungsten
hedef maddenin (70 kV, iizeri) Karakteristik radyasyonu da spektrumda olusur ama artan
gerilim ile bu radyasyonun spektrumdaki yeri degismez (Bor 2002).

Tiim sartlar ayni tutularak 80 kV, ile 90 kV,’de Spectrum GUI programryla elde edilen

spektrum degerleri karsilastirilmigtir.
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Sekil 2.9 100 mAs’da, Imm Al kalinliginda ve 90 kV,, tiip geriliminde de hesaplanan
spektrum

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da goriildiigii lizere karektristik X-iginlarinin yeri degismemistir.

Ancak gerilim arttikca, spektrum sertleserek, karekteristik X-1sinlar1 daha belirginlesmistir.
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Jenerator tipine bagli olarak uygulanan KV, ile X-151m1 foton sayisi da iistel olarak artar.
HVL (demet siddetini yartya indiren kalinlik) degerleri de artan gerilim ile demet siddeti de
arttigindan artar. KV, degerinin arttirilmastyla X-1sin1 foton sayisi iistel olarak artacagindan
toplam foton sayis1 artmistir. Ayn1 zamanda demetin siddeti ve giriciligi arttig icin 1.HVL
degerleri artmistir. Benzer sekilde uygulanan gerilime bagl olarak demetin enerjisi arttig:
icin spektrumun ortalama (etkin) enerjisi de artmistir. Diger bir ifadeyle, uygulanan tiip

gerilimi arttikga, HVL degeri dolayisiyla spektrum ortalama etkin enerjisi daima yiikselir.

Filtrasyon

X-1511 tiipiinin yapisindan kaynaklanan malzemeler nedeniyle spektrum, tiip cikisinda
kismen filtrelenmis olur. Tiip yapisindan kaynaklanan kisimlar (tiip caminin kalinligi, zirh
penceresi, kolimatdr aynalari, yag tabakasinin kalinligl) dogal filtrasyonu (inherent
filtration) olusturur. X-1s1n1 demetinin ortalama enerjisini degistirmek igin tiip ¢ikisinda
demet Oniine yerlestirilmis ilave malzeme kalinliklar1 da ek filtrasyonu (added filtration)
olusturur. Dogal ve ek filtrasyonlarin toplami ise toplam filtrasyon olarak ifade edilir. Bu
toplam filtre, demetteki diisiik enerjili fotonlari sogurur ve demetin ortalama enerjisi
nispeten artar. Buna baglh olarak HVL degerleri de artar. Diisiik enerjili fotonlar
soguruldugundan foton akisinda azalma olur. Spektrumun maksimum enerji noktasi

degismez sadece minimum enerji noktas1 degisir (Bor 2002).

Bu amagla, tiim sartlar aymi tutularak, 2 mm Al filtre ve 5 mm Al filtre kalinliginda

Spectrum GUI programi ile simiile edilen spektrum degerleri karsilagtirilmustir.
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Filtre kalinliginin arttirilmasiyla malzeme tarafindan daha fazla foton sogurulacagindan
toplam foton sayisi azalmigtir. Dolayisiyla 2 mm Al filtrasyon durumu ig¢in Imetre
mesefadeki 467,66 mR’lik 1sinlama degeri 5 mm Al ek filtrasyonda 264,79 mR’e
diismiistiir. Aym1 zamanda X-isim1 demetinde diisiik enerjili fotonlarmn belirli bir kismi

sogurulacagindan spektrumun etkin (ortalama) enerjisi ve minimum enerji noktasi artmistir.

Tup akim

Bir X-151n1 tiip sisteminde tiim sartlar (KV,, filtrasyon) ayni tutularak 100 mAs ile 500 mAs

da Spectrum GUI programiyla elde edilen spektrum degerleri karsilastirilmustir.
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Sekil 2.12 80 kV, tiip geriliminde, 1 mm Al kalinliginda ve 100 mAs’da hesaplanan

spektrum
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Sekil 2.13 80 kV, tiip geriliminde, 1 mm Al kalinliginda ve 500 mAs’da hesaplanan
spektrum

X-1g1n1 tliptine uygulanan akim arttik¢a, elde edilen foton akisi, yani sayisini artmistir. Bu
6zel durumda, 100 mAs icin spektrum tepe noktasinda ~3x10° foton/mm%keV olarak
hesaplanan foton akisi, 500 mAs igin ~15x10° foton/mm%keV’ yiikselmistir. Dolayisiyla

mAs arttik¢a belirli mesafede 1sinlama miktari,yani doz da artmistir.

2.8.3 IEC-61267 de belirlenmis olan X-1s1m1 demet kaliteleri

X-151m1 demetlerinin en kapsamli 6zellikleri, onlarin spektral dagilimlar: ile verilir. X-151n1
spektrometresi olduk¢a uzmanlik gerektiren ve uygulanmasi epeyce zaman harcayan bir
calisma oldugundan X-1g1n1 kaliteleri siklikla; uygulanan gerilim, 1. ve 2.HVL degerleri ile
tanimlanirlar (IAEA 2007).

IEC-61267 tarafindan tanimlanmis olan ‘standart radyasyon sartlar’ asagida parametrelerle

tanimlanir;

a. Anot (hedef) materyalinin cinsi ve 6zellikleri
b. X-1s1n1 tiipiine uygulanan yiiksek gerilim

c. Toplam filtrasyon
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X-1g1n1 sisteminin biinyesindeki (inherent) filtrasyon

Eklenen filtrenin ya da fantomun kalinlig1 ve yapildigi materyal
d. Birinci yar1 kalinlik degeri (1.HVL)

e. Homojenlik katsayisi

f. Olgiimlerin alindig1 mesafe

IEC-61267 tarafindan belirlenmis olan X-151n1 demet kaliteleri elde edilirken ve bu demet
kaliteleri kullanilirken, X-1gm1 tiipline uygulanan gerilimdeki dalgalanma %10’u
gecmemelidir. X- 151n tiiplindeki anot materyali ise tungsten olmalidir.

IEC-61267 tarafindan belirlenmis olan X-1s1m1 demet kaliteleri;

1. RQR: Herhangi bir fantom ya da ek filtre kullanilmadan X-1s1n1 kaynagindan ¢ikan
isinlar ile dogrudan elde edilen demet kalitesidir.

2. RQA: Isinlanan bir hastay1 temsil eden ek bir filtreden gecerek cikan 1sinlar ile elde
edilen demet Kkalitesidir.

3. RQC: Sagilmanin olmadig1 ortamda, floroskopi sistemlerinin otomatik parlaklik

kontroliiniin ayarlanmasi icin elde edilen demet kalitesidir.

4. RQT: Bilgisayarli tomografi uygulamalarinin 6zelliklerini tanimlanmada kullanilan

demet kalitesidir.

5. RQN: Olgiim sonuglarinda elde edilen sinyale, sagilan 1sinlarin katkisinin minimum

yapilmasi istendigindeki elde edilen demet kalitesidir.

6. RQB: Ol¢iim sonuglarinda elde edilen sinyale, sagilan 1sinlarin katkisinin fazla olmasinin

istendigi durumlarda elde edilen demet kalitesidir.

7. RQR-M: Mamografi uygulamalarinda, filtrelenmemis X-1s1n1 kaynagindan ¢ikan 1ginlar

ile elde edilen demet kalitesidir.
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8. RQA-M: Mamografi uygulamalarinda, 1sinlanan bir hastay1 temsil eden ek bir filtreden

(Al) gecen 1sinlar ile elde edilen demet kalitesidir.

9. RQN-M: Mamografi uygulamalarinda ki 6l¢iim sonuglarinda elde edilen sinyale, sagilan

1isinlarmn katkisinin minimum yapilmasi istendigindeki elde edilen demet kalitesidir.

10. RQB-M: Mamografi uygulamalarinda ki 6l¢iim sonuglarinda elde edilen sinyale, sagilan

1isinlarin katkisinin fazla olmasinin istendigi durumlarda elde edilen demet kalitesidir.

Bu ¢alismada, IEC-61267"de belirlenmis olan RQR X-1s1n1 demet kaliteleri elde edilmis ve

deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

2.8.3.1 ROQR X-1s1m1 demet kalitesi

ROR, (Radiation Qualities in Radiation beams emerging from the X-ray source assembly)
herhangi bir fantom ya da ek filtre kullanilmadan X-1s1n1 kaynagindan ¢ikan 1sinlar ile elde
edilen demet Kalitesidir. Bu X-1s1n1 demet Kalitesi genel radyografi, floroskopi ve dental

uygulamalarda hastaya gelen demeti temsil eder.

Cizelge 2.3 Standart RQR X-1s1n1 demet kaliteleri

Radyasyon Uygulanan Birinci Homojenlik
Kalitesi Gerilim (kVp) HVL Katsayisi
(mm Al) (h)
RQR-2 40 1,42 0,81
RQR-3 50 1,78 0,76
RQR-4 60 2,19 0,74
RQR-5 70 2,58 0,71
RQR-6 80 3,01 0,69
RQR-7 90 3,48 0,68
RQR-8 100 3,97 0,68
RQR-9 120 5,00 0,68
RQR-10 150 6,57 0,72

RQR X-151n1 demet kaliteleri agagida verilen parametrelere gore tanimlanir.

1. Anot materyali tungsten olmalidir.

2. X-1g1m1 tlipline uygulanan gerilim Cizelge 2.3’de 2. siitunda verilen degere ayarlanmalidir.
3. X- 11 sisteminin toplam filtrasyonu ayarlanabilmelidir.

4. Birinci HVL (kisaca, 1.HVL) degerleri Cizelge 2.3’de 3. siitunda verilen degerlerde

olmalidir.
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5. Homojenlik katsayis1 Cizelge 2.3’de 4. siitunda verilen degerlerde ya da bu degerlerin +

0,03’1iik limitleri igerisinde olmalidir.

X-1511 tlipiine uygulanan yiiksek gerilim ve bu gerilim degerlerinin ayarlanmasi bir adet
yiiksek frekans jeneratorii ile gergeklestirilir. Yiiksek frekans jeneratori ile X-1s1mi1 tiipii
arasma paralel olarak baglanmis bir voltaj boliiclisii bulunmaktadir. X-1sm1 tiipiline
uygulanan gerilim, jenerator ile X-1gin1 tiipii arasina paralel olarak baglanmis olan bu gerilim
boliiciisii ile stirekli olarak herhangi bir sekilde tiip ¢ikisina miidahale edilmeksizin
izlenebilmektedir. X-1s1n1 tiipiine uygulanan yiiksek gerilim tanimlanmig olan degere %1,5
ya da 1,5 kV’lik belirsizlikle ayarlanmalhidir (IEC 61267, 2005). Bu kosul metaryal
yontemler boliimiinde Cizelge 3.6 yapilan gerilim olglimlerinde azami % 0,8 belirsizlik
olarak elde edilmistir. HVL dl¢limlerinde ve toplam filtrasyonun ayarlanmasinda kullanilan
filtreler % 99,9 saflikta aliiminyum olmalidir ve bu filtrelerin bilinen degeri +0,01 mm’lik

limitler igerisinde olmalidir.

HVL o6lgiimlerinde oncelikle herhangi bir filtre yokken (dogal filtrasyon) doz ya da doz hizi
Olgiilir. Sonrasinda filtreler eklenerek once, doz ya da doz hizinin yariya distiigi filtre
kalinlig1 sonra da doz ya da doz hizinin dortte birine diistiigii filtre kalinlig1 belirlenir. Elde
edilen degerler, Cizelge 2.3’de belirtilen degerlerden farkli ise X-1s1n1 tiipiine belirli bir
kalinlikta filtre eklenir ve bu islemler tekrar edilir. Bu islemlere istenilen 1. HVL ve
homojenlik katsayis1 degerleri elde edilinceye kadar devam edilir. Istenilen 1. HVL ve
homojenlik katsayisi1 degerlerinin elde edilmesinde baska bir yolda kullanilabilir. Herhangi
bir filtre eklemeden, elde edilecek olan X-1sin1 demet kalitesinde kullanilan yiiksek gerilim
degeri ¢ok az miktarda degistirilerek istenilen 1. HVL ve homojenlik katsayist degerleri elde
edilebilir. Elde edilen 1. HVL degeri Cizelge 2.3’de belirtilen degerde ya da +0,1mm’lik

limitler igerisinde olmalidir.

2.9 Radyasyon Ol¢iimiinde Kullanilan Dedektérler

1) Gazli Dedektorler (Iyon odalar1, Orantili sayicilar, Geiger-Mueller tiipleri)
2) Sintilasyon Dedektorleri
3) Yar iletken Dedektérler
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Iyon odalar

fyon odalarinda akimlar kiiciiktiir (10%°-10° A gibi) ve uygulanan calisma geriliminden
bagimsizdir. Iyon odalari, hassasiyetleri diisiik oldugundan X-1sm1 spektrometrelerde
kullanilmazlar. Iyon odalar1 yiiksek siddetli radyasyon alanlarinda, doz hiz1 8l¢iimleri igin

yaygin olarak kullanilir.

Fotonlar, iyon odasmin hassas hacmi igindeki gazi iyonlastirdiginda bir elektrik akimi
meydana gelir ve bu akim 6l¢iiliir. Iyon odas1 bdlgesinde tiipe uygulanan gerilim sadece
iyonizasyon sonucu meydana gelen iyonlarin elektrotlara toplanmasina yeterli olacak
kadardir. Uygulanan gerilim, iyon odasindaki gazin cinsine, basincina, elektrotlarin
geometrik yapisina bagli olarak degisir. Bu bolgede anot tarafindan toplanan elektronlarin

sayisi radyasyon tarafindan meydana getirilen elektron sayisina esittir (Knoll 2000).

00
Q9| @

| O

| O

Ivonodass ‘
J J
{1
Gerilim
kavnag

Sekil 2.14 Iyon odasi i¢in kullanilan elektrometre
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Tez Kapsaminda Kullanilan Sistemler

3.1.1 X-151n1, 1s51nlama sistemi

Cizelge 3.1 X-151n1 sisteminin 6zellikleri

Kurulum tarihi

2008

Italray, Pixel HF

Frekansi: 50/60 kHz

Maksimum gii¢: 50 kW

X-151n1 jeneratorii

kV araligt:
Radyografi: 40-150 kV,
Floroskopi:40-125 kV

mA araligi:
Radyografi:25-600 mA,Floroskopi :0,5-6
mA

Varian, RAD-21

X- 1511 tiipii

Odak nokta boyutu:

0,6 mm—-1,2mm

Anot materyali: Tungsten

Anot agist: 12°

GiCi-PM, Model 2000 High Voltage
Divider

Gerilim boliiciisii:

Gerilim araligt:

0-150 kV

Bolme orani:

10000:1 ya da 1000:1

Empedans:
1 MQ ya da 10 MQ
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3.1.2 Iyon odas

28 cm® hassas hacimli, kiiresel PTW marka, kalibrasyonlu bir iyon odas1 kullanilmistir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 PTW tipi iyon odast

Almanya’nin birincil standart dozimetri laboratuar1 (PSDL) Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) tarafinda izlenebilir PTW (Freiburg Alm.), ikincil standart dozimetri
laboratuar1 (SSDL) tarafindan kalibre edilen referans dedektore iliskin bilgiler Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Referans dedektor bilgileri

Dedektér PTW, 28 cm®
Kiiresel
fyon Odasi
Tipi TM 32005
Calisma gerilimi (V) +400
Doz aralig1 (uGy) 2,2 uGy - 23,8 mGy
Doz aralig1 hiz1 (uGy/dak) 12,96 uGy/dak — 65 Gy/dak
Enerji bagimlig 48 keV ile Co-60 (1,25 MeV) arasinda, < + %5

29



3.1.3 Elektrometre

PTW (Freiburg), ikincil standart dozimetri laboratuar1 (SSDL) tarafindan kalibre edilen
PTW Unidos Webline elektrometre kullanilmastir.

Bazi temel 6zellikleri asagida verilmistir:

1. Es zamanl1 doz ve doz hiz1 6l¢iimii,

2. Uzaktan erisim islevselligi,

3. Veri kayit 6zelligi,

4. Genis goriintiileme acilari ile aktif, yapilandirilabilir TFT ekran,

5. Navigasyon diigmesi ve yardim sistemi ile kolay ve hizli menii islemi

Sekil 3.2 Elektrometre

3.1.4 Gerilim (kV) ol¢iimiinde kullanilan cihazlar

1. GiCi marka Model 2000 gerilim boliiciist,
2. Radcal marka kV,metre; model 40X12-W,
3. Radcal marka kV, metre; model 40X5-W

3.2 X-lsim Spektrum Programlar:

1. Xcompb5r, R. Nowotny, A. Hofer,

2. SpekCalc, F.DeBlois, G.Landry, F.Verhaegen,

3. Report 78 Spectrum Processor, J. Reilly, D. Sutton ( IPEM 1997),
4. Spectrum GUI
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IEC-61267 protokollerinde belirlenmis olan X-1s1in1 demet kalitelerinin elde edilmesinde

Xcompbr ve Spectrum GUI programlart kullanilmistir.
3.3 Fantomlar

1. 1ISO water slab phantom (Su dilim fantomu - tiim viicut),
2. ISO water pillar phantom (Su siitun fantomu-6n kol veya bacak),
3. ISO PMMA rod phantom (PMMA ¢ubuk fantomu)

Sekil 3.3 ISO fantomlar1 (1. Su dilim fantom, 2. Su siitun fantom, 3. PMMA ¢ubuk fantom)

Tez kapsamin da yukarda goriilen fantomlardan ISO su siitun fantomu kullanilmistir. On
kol veya bacak temsil eder ve su ile doldurulur. 73 mm ¢apinda ve 300 mm uzunlugu olan
dairesel kesitli bir silindirden olusur. Duvarlart PMMA dan olusmustur. Duvar kalinhigr 2,5
mm alt ve st kapaklarinin her birinin kalinligr 10 mm dir (PTW 2014). Calismada siitun

fantomunun i¢i saf suyla doldurulmustur.

3.4 IEC 61267 Protokoliinde Belirtilen X-1s1m1 Demet Kalitelerinin Elde Edilmesi
3.4.1 RQR X-1s1m demet kalitesinin elde edilmesi

RQR X-1g1in1 demet Kalitesinin elde edilmesi i¢in asagida belirtildigi gibi 6l¢iim geometrisi
kurulmugtur. Odak noktasi ile dedektor arasindaki mesafe 217,5 cm’ye ayarlanmustir.
Sogurucu filtreler %99,9 safliktadir. Olgiimlerin alindig1 referans dedektor PTW marka TM
32005 modelindeki iyon odasidir. Dedektoriin  bulundugu noktadaki 1sinlama alani
10x10cm? olarak ayarlanmigtir. X-1s1n1 alaninin hatasiz bir sekilde ayarlanmasi bir adet

fosfor tabakasinin 1sinlanmasi ile gerceklestirilmistir. Dedektdriin bulundugu noktaya yeterli

31



genislikteki bir fosfor tabakasi yerlestirildikten sonra oda tamamiyla karartilarak i1sinlama

takip edilmistir.

Fosfordaki parildamaya gore de istenilen boyutta bir alan a¢ilmasi miimkiin olmustur.
Isinlama esnasinda radyasyondan korunma agisindan kursun bariyerlerin arkasina gegilmis
ve bu bariyerlerde bulunan kursun camlardan bakilarak parildama izlenmistir. Isinlama

boyunca kisisel dozimetri kullanilmistir.

Olgiim sonucunda elde edilen veriler excell, Xcomp5r, Spectrum GUI, lab fit

programlarinda ¢izdirilmis ve karsilagtirilmisgtir.
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Sekil 3.4 RQR X-151n1 demet kalitesinin elde edildigi deney diizenegi

3.5 Birinci Yar1 Deger, ikinci Yar1 Deger Kahnlhiklarinin ve Homojenlik Katsayisinin
Hesaplanmasi

Ikinci yar1 deger kalinhigi (2.HVL), ‘Filtre kalinigi (mm Al) — Doz (uGy) grafiginde elde
edilen egrinin baglangigtaki doz hizinin dortte birine diistiigli degere kadar devam
ettirilmesiyle elde edilmistir. Baglangictaki doz hizin1 dortte birine diisiiren filtre kalinliginin
tam olarak hesaplanabilmesi i¢in lineer interpolasyon yapilmistir. Elde edilen degerden

ikinci yar1 deger kalinlig1 asagida formdil ile elde edilmistir.

2.HVL = d1/4 - d1/2 (31)
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Burada;

d1/4, baslangigtaki doz hizi degerini dortte birine diisiiren filtre kalinligi,

dis2, baslangigtaki doz hizi degerini yariya diisiiren filtre kalinligidir.

Protokolde belirtilen biitiin kV degerinde elde edilmis olan 1. yar1 deger kalinliklar ile
2.yar1 deger kalinliklart kullanilarak asagida formiil yardimiyla homojenlik katsayisi elde

edilmistir.

HVL 1
"HVL?2 (32)

3.6 Karisim Numunelerin Hazirlanmasi

3.6.1 Farkh bilesimde hazirlanan parafin disk numuneler

R

S

3
-
J
/
J
g

Sekil 3.5 Hazirlanan numuneler ve etiket bilgileri

e 10 adet sadece P-10 beyaz teknik parafin,
e 10 adet % 10 B,03 yiiklemeli parafin,

e 10 adet % 20 B,03 yiiklemeli parafin,

e 10 adet % 10 CaSO, yiiklemeli parafin,

e 10 adet % 20 CaSO, yiiklemeli parafin
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3.6.1.1 P-10 beyaz teknik parafin

Katran, petrol, neft vb. maddelerinden ¢ikarilan beyaz yar1 saydam, buhari parlak bir alevle
yanan kimyasal etkenlere karsi ilgisiz alkan, hidrokarbon. Sanayide P-10 teknik parafin

olarak bilinen ve yogunlugu yaklasik 0,80-0,93 g/cm® olan parafin mum (paraffin wax)

Formiilii: C,Han:2 N=20
Molekiil agirligr: 275-600 g/mol
Erime noktas1: 70-80° C

Etkin atom numarast Z.;=4,72

Etkin kiitle numarasi A¢=6,42

3.6.1.2 Kalsiyum siilfat (CaSO,)

(Merck marka arastirma kalitesinde) > %98 saflikta
Etkin atom numarast Z.;=13,42

Etkin kiitle numarasi Ae=23,66

Cizelge 3.3 CaSOy’lin ozellikleri

Molekiiler formiilii CaSO,

Molar kiitlesi 136,14 g/mol (susuz)
Gortiniim Beyaz kat

Koku Kokusuz

Yogunluk 2,96 g/cm?® (susuz)

Ergime noktasi 1460° C

Coziniirlik 20 ° C (susuz) 0,21g/100ml

Kalsiyum siilfat, diinya ¢apinda pek ¢ok yerde, dogal olarak olusan algitasi ve anhidrit gibi

maddelerden bir dizi islem yapilarak iiretilir.
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3.6.1.3 Bor oksit (B203)

Etkin atom numarasi Ze#=7,07

Etkin kiitle numaras1 Ae¢=14,04

Cizelge 3.4 B,O3’iin 6zellikleri

Molekiilformiil B,O;

Ortalama kiitle 69,620201 g/mol

Monoizotopik kiitle 70,003357 g

Goriintim Renksiz, yar1 saydam topaklar veya sert, beyaz,

kokusuz kristaller.

Deneysel kaynama noktasi 3380 F (1860 ° C)
Deneysel buhar basinci 0 mmHg
Deneysel erime noktasi 450° C

(www.eti maden isletmeciligi.com.tr.2014)

3.6.2 Numunelerin hazirlanmasi

Oncelikle kat1 haldeki P-10 beyaz teknik parafin Niikleer Bilimler Enstitiisii laboratuar
imkanlarinda saglanan ara¢ ve geregler kullanilarak eritilmistir. Eriyik halde olan parafinden
belli bir miktar almarak hassas terazide 6lgiimii yapildi. Ongoriilen kosullardaki bir karigim
numune hazirlanmasi igin parafin ve karigimi olusturan diger maddeler tartilarak ayarlandi.

(Ornegin: %10 B,03 + % 90 Parafin i¢in 10 gram B,03 90 gram parafin).

Kullanilan maddeler genelde suda az ¢6ziinen maddeler oldugundan hemen eriyik iginde
dibe ¢oktiigli tespit edilmistir. Bunu engellemek igin farkli yontemler denendi ve basit
laboratuar teknikleriyle dibe ¢okmesi engellendi. Donma asamasina gelen karisim asagida
Sekil 3.6’da goriilen 1nci kaba dokiildii. Tamamen katilasan karisim Sekil 3.6’da goriilen
kaplardan 4ncii kap ile kesilerek kalip seklinde c¢ikarildi. Hazirlanan numuneler;
numaralandirildi ve belirsizlik hesaplamalar i¢in farkli 10 noktasindan kompas yardimiyla

kalinlig1 6l¢iiliip not edildi.
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Sekil 3.6 Plastik kaplar

Cizelge 3.5 Hazirlanan numuneler i¢in deneysel olarak hesaplanan yogunluk degerleri

Elde edilen yogunluk (g/cm3)
P-10 %10B20; %20 B;03 %10 CaSOs %20 CaSO4

Beyaz Yiklemeli Yiiklemeli Yiiklemeli Yiiklemeli
No Teknik Parafin Parafin Parafin Parafin
Parafin
1 0,86 0,81 0,91 0,88 0,94
2 0,81 0,82 1,00 0,85 0,95
3 0,88 0,84 0,98 0,85 0,95
4 0,85 0,84 0,95 0,83 0,96
5 0,85 0,81 0,94 0,86 0,96
6 0,88 0,85 0,94 0,84 0,95
7 0,88 0,84 0,92 0,87 0,89
8 0,87 0,83 0,93 0,84 0,93
9 0,87 0,83 0,93 0,70 0,94
10 0,71 0,84 0,95 0,86 0,95
Ortalama 0,85+0,05 0,83+0,01  0,94+0.03 0,84+0,05 0,94+0,02
Yogunluk

3.6.3 Numunelerin HVL degerlerinin belirlenmesi

Sekil 3.7°de gosterilen diizenekte her bir numune tek tek sirayla borosilikat tiip igerisine
yerlestirilerek dozlar kademe kademe artan kalinlik igin &l¢iilmiistiir. Olgiimler RQR-2 den
RQR-8 yedi demet kalitesinde tekrarlandi. Borosilikat cam tiip bos iken de 6l¢iimler her
demet kalitesinde gerceklestirildi.
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Sekil 3.7 Numunelerin 6l¢iimii i¢in olusturulan diizenek

3.7 Borosilikat Cam

Borosilikat camlar, cama bor bilesiklerinin eklenmesiyle {iiretilir. Borik asit camin 1s1l
genlesme katsayisini diisiirtir. Bu yiizden borun 1s1ya direnci artar. Bor bilesikleri gizilmeye,
aside dayaniklilig1 artirir. Yansimayi, renk ve parlakligi artirir. Kimyasallara direnci artirir.
Cam tipine gore bor oksit icerigi % 0,5 —% 23 bor oksit arasinda degisir. Bor ilavesi, bor
bilesiklerinden borik asit ve bor minerallerinden boraks, kolemanit veya bunlarin
kombinasyonlar1 seklinde yapilir. Pyrex camlar dondurulabilir, hizla isitilabilir 6zellikteki
tava, servis tabagi ve kahve pisiricilerin biinyesinde ve laboratuar camlarmin yapiminda
kullanilir. Uygulamada kullanilan ve “borosilikat cam 3.3” olarak belirtilen cam, hem 1s1ya

hem de kimyasal maddelere kars1 dayaniklidir (TS 3399 ISO 3585, 2005).

Borosilikat camlar otomobil farlari, camasir makinesinin pencere cami, firin kaplari, mutfak
seramikleri 1siya dayanikli kaplar, endiistriyel cam seramikler, 1siya direngli saydamcamlar
ve tipler, yiiksek voltaj izolatorleri, lamba camlari ve sinyal camlar1 {iretiminde

kullanilmaktadir (www.boren.gov.tr. 2014). Borosilikat camlarin normal cama gore termal

genlesme katsayisi yliksektir.

Borosilikat camn ortalama dogrusal 1s1l uzama katsaysi, o (20°C; 300 °C), (3,3 + 0,1)x10°®
K™, 20°C’taki yogunlugu, p= 2,23 g/cm*+0,02 g/cm®ve 20°C - 200°C araligindaki ortalama
1s1l iletkenligi, A=1,2 W /(m.K) olmasi gerektigi belirtilmektedir (TS 3399 ISO 3585, 2005).

Tez kapsaminda 6 adet normal cam plaka, 5 adet borosilikat cam plaka ornekleriyle

kiyaslanmak Glgtimleri yapilmistir. Daha sonra radyasyon azalim 6zellikleri bakimindan
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RQR demet Kkalitelerindeki HVL degerleri ve azalim katsayis1 (p) degerleri

karsilastirilmistir.

3.8 IEC 61267 Protokoliinde Belirlenmis Olan X-lsim Demet Kalitelerinin Hazirlanan
Numuneler i¢in Elde Edilmesi

3.8.1 RQR X-1s1m demet kalitesinin elde edilmesi

RQR X-1gin1 demet Kalitesinin elde edilmesi i¢in asagida belirtildigi gibi 6l¢iim geometrisi
kurulmustur. Odak noktas: ile dedektor arasindaki mesafe 217,5 cm’ye ayarlanmustir.
Sogurucu filtreler % 99,9 safliktadir. Olgiimlerin alindig1 referans dedektor PTW marka TM
32005 modelindeki iyon odasidir. Bu iyon odasi sagilmalari en aza indirmek i¢in kursun zirh
icerisine konulmustur. Dedektoriin bulundugu noktadaki i1sinlama alani dedektorii tam
kapsayacak sekilde 3,5x3,5 cm? olarak ayarlanmigtir. X-151n1 alaninin hatasiz bir sekilde

ayarlanmasi bir adet fosfor tabakasinin isinlanmasi ile gergeklestirilmistir.

Isinlama esnasinda radyasyondan korunma agisindan kursun bariyerlerin arkasina gegilmis
ve bu bariyerlerde bulunan kursun esdegerli camlardan bakilarak parildama izlenmistir.

Isinlama boyunca kisisel dozimetri kullanilmistir.

Sekil 3.8 Kullanilan X-1g1n1 sistemi ve radyometrik beng
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3.9 Tiip Gerilimi Ol¢iimii

Tip gerilimi (KV) 6l¢giimii, RQR X-1g1n1 demet kalitelerinin elde edilisinde, X-1s1m1 tiipii ile
jenerator arasma bagli olan bir adet gerilim boliiciisii ile gergeklestirilmistir. Olgiimlerin

dogrulugu 40 kV ile 100 kV arasinda -%0,01 ile +%0,08 arasinda degismistir.

Cizelge 3.6 Uygulanan gerilim ve 6lgiilen gerilimin karsilastirilmasi

Uygulanan Olgiilen
Gerilim Gerilim
(kVv) (kVv)
40 40,0
50 50,4
60 59,2
70 69,6
80 79,2
90 89,6
100 99,2
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4. BULGULAR

4.1 IEC 61267 Protokoliinde Belirtilen X - Isin1 Demet Kalitelerinin Elde Edilmesi
4.1.1 RQR X-1s1m demet kalitesinin elde edilmesi

40 - 100 kV, araliginda, doz olglimleri farkli kalinlikta filtreler kullanilarak dl¢iimler iyon
odasiyla alinmistir. Doz sonuglari, HVL ve etkin enerji degerleri Spectrum GUI, Xcomp5r
gibi simiilasyon programlariyla da hesaplanmistir. Daha sonra Glgiilen degerler hesaplanan
verilerle karsilastirildi. Deneysel olarak elde edilen verilerden, 1.HVL, 2.HVL ve
homojenlik katsayisi belirlendi. Bunlarin standartda verilen nominal (anma) degerleri ile

karsilastirilmast yapilmistir. Deney kosullar1 asagida gibi gergeklestirilmistir.

Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 200 cm,
Sicaklik: 24 °C,
Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT (basing,sicaklik) faktorii: 1,02 dir.

100 mAs’da 6l¢timler alinmastir.
a) 40 kV, demet kalitesi karakteristikleri

Cizelge 4.1 RQR-2, 40 kV,, Demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina baglh 6lgiilen
doz degerleri

Gerilim Toplam Filtre Ortalama Hesaplanan
kVp) Filtrasyon Kalinhk Olgiilen Doz*
x (mmAl) Toleransi Doz D (uGy)
(%) D (uGy)
40 2,7 1,11 292,85+3,97 279,41
40 4,1 2,68 151,85+4,30 156,26
40 4,2 3,09 145,41+4,48 149,91
40 59 1,69 76,261+1,35 74,02
40 6,0 1,33 73,21£1,06 71,01

*Doz= 857 4, R2=1
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Sekil 4.1 RQR-2, 40 kV,, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji degeri

Sekil 4.2 RQR-2, 40 kV, demet kalitesi icin Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
ve ortalama ener;ji degeri
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Cizelge 4.2 RQR-2, 40 kV,, demet kalitesi igin dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Nominal  Olgiilen Spectrum Xcomp5r Ort.

Kalitesi Gerilimi = Kalinhig: Kalinhik 1.HVL 1.HVL GUI Prog. 1.HVL
kVp) (mm Al) Toleransi Prog. Hesaplanan
(%) Hesaplanan 1.HVL
1.HVL
RQR-2 40 2,7 1,11 1,42 1,58 1,46 1,49 1,51

Cizelge 4.3 RQR-2,40 kV, demet kalitesi i¢in Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Spectrum GUI Xcomp5r Ortalama
Kalitesi Gerilimi  Kalinh Kalinhk Prog. Prog. Enerji
kVy) (mm Al) Toleransi Hesaplanan Hesaplanan (keV)
(%) Ortalama Ortalama
Enerji(keV) Enerji(keV)
RQR-2 40 2,7 1,11 28,39 26,5 27,45

RQR-2, 40 kV, demet kalitesinde iyon odasiyla olgiilen ve sirasiyla Spectrum GUI ve
Xcomp5r simulasyon programlarindan hesaplanan HVL ve ortalama enerji degerleri

sirastyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de verilmistir.

RQR-2, 40 kV,, demet kalitesi i¢in 1.HVL, 2.HVL, homojenlik katsayis1 verilerinin nominal

degerler ile karsilastirilmasi Cizelge 4.22 verilmistir.

b) 50 kV, demet Kkalitesi karakteristikleri

Cizelge 4.4 RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligia bagli dl¢iilen doz

degerleri
Gerilim Toplam Filtre Ortalama Hesaplanan
kVy) Filtrasyon Kalinhik Olgiilen Doz*
x (mmAl) Toleransi Doz D (nGy)
(%) D (uGy)
50 2,7 1,11 561,64+8,83 525,12
50 4,5 2,40 291,161+7,69 300,02
50 4,6 1,74 280,65+5,77 290,82
50 7,0 1,28 143,38+2,28 137,87
50 7,1 3,09 139,31+4,45 133,64

*D = 1224, %% R2=0,993
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Sekil 4.3 RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji degeri

Sekil 4.4 RQR-3, 50 kV, demet kalitesi icin Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
ve ortalama enerji degeri

Cizelge 4.5 RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Nominal  Olgiilen Spectrum Xcomp5r Ort.

Kalitesi Gerilimi  Kalinhig: Kalinhk 1.HVL 1.HVL GUI Prog. 1.HVL
kVy) (mm Al) Toleransi Prog. Hesaplanan
(%) Hesaplanan 1.HVL
1.HVL
RQR-3 50 2,7 1,11 1,78 2,07 1,46 1,85 1,79

43



Cizelge 4.6 RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi icin Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Spectrum GUI Xcomp5r Ortalama
Kalitesi  Gerilimi = Kalinhg: Kalinhik Prog. Prog. Enerji
(kVp) (mm Al) Toleransi Hesaplanan Hesaplanan (keV)
(%) Ortalama Ortalama
Enerji(keV) Enerji(keV)
RQR-3 50 2,7 1,11 32,53 32,70 32,61

RQR-3, 50 kV, demet kalitesinde iyon odasiyla Olgiilen ve sirasiyla Spectrum GUI ve
Xcomp5r simulasyon programlarindan hesaplanan HVL ve ortalama enerji degerleri

sirastyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6°de verilmistir.
RQR-3, 50 kV,, demet kalitesi i¢in 1.HVL, 2.HVL, homojenlik katsayis1 verilerinin nominal
degerler ile karsilagtirilmas1 Cizelge 4.22 verilmistir.

c) 60 kV, demet kalitesi karakteristikleri

Cizelge 4.7 RQR-4, 60 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligia bagli dlgiilen doz

degerleri
Gerilim Toplam Filtre Ortalama Hesaplanan
kVp) Filtrasyon Kalinhk Olgiilen Doz*
x (mmAl) Toleransi Doz D (nGy)
(%) D (uGy)
60 2,8 2,50 561,64+8,83 525,12
60 5,0 3,20 291,16+7,69 300,02
60 51 3,92 280,6515,77 290,82
60 8,0 2,50 143,38+2,28 137,87
60 8,1 2,72 139,31+4,45 133,65

*D = 1613,e 7%, R2= 0,991
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Sekil 4.5 RQR-4, 60 kV, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji degeri
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Sekil 4.6 RQR-4, 60 kV, demet kalitesi icin Xcomp5r programindan hesaplanan HVL

ve ortalama enerji degeri
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Cizelge 4.8 RQR-4, 60 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Nominal  Olgiilen Spectrum Xcomp5r Ort.

Kalitesi Gerilimi = Kalinhig: Kalinhik 1.HVL 1.HVL GUI Prog. 1.HVL
kVp) (mm Al) Toleransi Prog. Hesaplanan
(%) Hesaplanan 1.HVL
1.HVL
RQR-4 60 2,8 2,50 2,19 2,47 2,18 2,35 2,33

Cizelge 4.9 RQR-4, 60 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Spectrum GUI Xcomp5r Ortalama
Kalitesi Gerilimi  Kalinh Kalinhk Prog. Prog. Enerji
kVy) (mm Al) Toleransi Hesaplanan Hesaplanan (keV)
(%) Ortalama Ortalama
Enerji(keV) Enerji(keV)
RQR-4 60 2,8 2,50 36,21 36,80 36,51

RQR-4, 60 kV, demet kalitesinde iyon odasiyla olgiilen ve sirasiyla Spectrum GUI ve
Xcompbr simulasyon programlarindan hesaplanan HVL ve ortalama enerji degerleri

sirastyla Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°de verilmistir.
RQR-4, 60 kV, demet kalitesi i¢in 1.HVL, 2.HVL, homojenlik katsayis1 verilerinin nominal
degerler ile karsilastirilmasi Cizelge 4.22 verilmistir.

d) 70 kV, demet kalitesi karakteristikleri

Cizelge 4.10 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina bagh 6l¢iilen doz

degerleri
Gerilim Toplam Filtre Ortalama Hesaplanan
kvyp) Filtrasyon Kahnlhk Olgiilen Doz*
x (mmaAl) Toleransi Doz D (nGy)
(%) D (kGy)
70 2,9 2,41 1096,17+28,12 1000,51
70 55 3,27 556,22+18,58 579,71
70 5,6 2,68 544,02+14,91 567,67
70 9,2 3,15 277,60+8,87 266,64
70 9,3 2,47 273,5317,11 261,10

*D = 1878, 7°™, R2=0,989
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Sekil 4.7 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji degeri

Sekil 4.8 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢cin Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
ve ortalama ener;ji degeri

Cizelge 4.11 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Nominal  Olgiilen Spectrum Xcomp5r Ort.

Kalitesi Gerilimi  Kalinhig: Kalinhk 1.HVL 1.HVL GUI Prog. 1.HVL
kVy) (mm Al) Toleransi Prog. Hesaplanan
(%) Hesaplanan 1.HVL
1.HVL
RQR-5 70 2,9 2,41 2,58 2,96 2,49 2,78 2,74
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Cizelge 4.12 RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢in dl¢iilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre SpectrumGUI Xcomp5r Ortalama
Kalitesi Gerilimi Kalinhg Kalinhik Prog. Prog. Enerji
kVp) (mm Al) Toleransi Hesaplanan Hesaplanan (keV)
(%) Ortalama Ortalama
Enerji(keV) Enerji(keV)
RQR-5 70 2,9 2,41 39,54 40,50 40,02

RQR-5, 70 kV, demet kalitesinde iyon odasiyla Olgiilen ve sirasiyla Spectrum GUI ve

Xcomp5r simulasyon programlarindan hesaplanan HVL ve ortalama enerji degerleri

sirastyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir.

RQR-5, 70 kV,, demet kalitesi i¢in 1.HVL, 2.HVL, homojenlik katsayis1 verilerinin nominal

degerler ile karsilastirilmasi Cizelge 4.22 verilmistir.

e) 80 kV, demet kalitesi karakteristikleri

Cizelge 4.13 RQR-6, 80 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina bagh 6l¢iilen doz

degerleri
Gerilim Toplam Filtre Ortalama Hesaplanan
kVp) Filtrasyon Kalinhk Olgiilen Doz*
x (mmAl) Toleransi Doz D (uGy)
(%) D (nGy)
80 2,9 2,41 1453,76+39,35 1363,59
80 5,8 3,45 738,24+27,01 757,08
80 59 2,54 724,34420,51 741,87
80 10,1 2,57 370,13+10,27 316,39
80 10,2 4,01 273,53+11,16 297,71

*D = 2503, 7°% | R2=10,979
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Sekil 4.9 RQR-6, 80 kV, demet kalitesi i¢in Spectrum GUI programindan hesaplanan
HVL ve ortalama enerji degeri

Sekil 4.10 RQR-6, 80 kV,, demet kalitesi icin Xcomp5r programindan hesaplanan HVL
ve ortalama enerji degeri

Cizelge 4.14 RQR-6, 80 kV,, demet kalitesi i¢in 6lgiilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan 1. HVL degerleri

Demet Tiip Filt. Filtre Nominal  Olgiilen Spectrum Xcomp5r Ort.
Kalitesi  Gerilimi = Kalinhig Kalinhik 1.HVL 1.HVL GUI Prog. 1.HVL
(kVp) (mm Al)  Toleransi Prog. Hesaplanan
(%8 Hesaplanan 1.HVL
1.HVL
RQR-6 80 2,9 2,41 3,01 3,09 2,79 3,21 3,03
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Cizelge 4.15 RQR-6, 80 kV,, demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum GUI
programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Spectrum GUI Xcomp5r Ortalama
Kalitesi  Gerilimi Kalinhg: Kalinhik Prog. Prog. Enerji
kVp) (mmAl)  Toleransi Hesaplanan Hesaplanan (keV)
(%) Ortalama Ortalama
Enerji(keV) Enerji(keV)
RQR-6 80 2,9 2,41 42,85 44,20 43,56

RQR-6, 80 kV, demet kalitesinde iyon odasiyla Olgiilen ve sirasiyla Spectrum GUI ve
Xcomp5r simulasyon programlarindan hesaplanan HVL ve ortalama enerji degerleri

sirastyla Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°de verilmistir.

RQR-6, 80 kV,, demet kalitesi i¢in 1.HVL, 2.HVL, homojenlik katsayis1 verilerinin nominal
degerler ile karsilastirilmasi Cizelge 4.22 verilmistir

f) 90 kV,, demet kalitesi karakteristikleri

Cizelge 4.16 RQR-7, 90 kV,, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina bagh 6l¢iilen doz

degerleri
Gerilim Toplam Filtre Ortalama Hesaplanan
kVp) Filtrasyon Kalinhk Olgiilen Doz*
x (mmAl) Tolerans1 Doz D (uGy)
(%) D (uGy)
90 3,10 1,29 1761,19+£25,91 1614,59
90 6,60 2,12 891,78+19,71 928,74
90 6,70 2,98 879,24+26,89 914,19
90 11,50 1,48 443,69+7,60 428,22
90 11,60 0,95 439,9615,07 421,51

*D = 2693, 7%, R>=0,990
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Sekil 4.11 RQR-7, 90 kV, demet kalitesi igin Spectrum GUI programindan
hesaplanan HVL ve ortalama enerji degeri

Sekil 4.12 RQR-7, 90 kV, demet kalitesi i¢in Xcomp5r programindan
hesaplanan HVL ve ortalama enerji degeri

Cizelge 4.17 RQR-7, 90 kV,, demet kalitesi i¢in 6lgiilen ve Xcomp5r, Spectrum
GUI programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri

Demet Tiip Filt. Filtre Nominal  Olgiilen Spectrum Xcomp5r Ort.
Kalitesi Gerilimi Kalinhg  Kalinhk 1.HVL 1.HVL GUI Prog. 1.HVL
(kVp) (mm Al) Toleransi Prog. Hesaplanan
(%0 Hesaplanan 1.HVL
1.HVL
RQR-7 90 3,1 1,29 3,48 3,93 3,10 3,76 3,59
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Cizelge 4.18 RQR-7, 90 kV,, demet kalitesi igin dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum
GUI programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Spectrum Xcomp5r Ortalama
Kalitesi Gerilimi Kalinhg: Kalinlik GUI Prog. Enerji
kVp) (mm Al)  Toleransi Prog. Hesaplanan (keV)
(%) Hesaplanan  Ortalama
Ortalama  Enerji(keV)
Enerji(keV)
RQR-7 90 3,1 1,29 45,87 48,00 46,94

RQR-7, 90 kV, demet kalitesinde iyon odasiyla oSlgiilen ve sirasiyla Spectrum GUI ve
Xcompbr simulasyon programlarindan hesaplanan HVL ve ortalama enerji degerleri

sirastyla Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de verilmistir.

RQR-7, 90 kV, demet kalitesi i¢in 1.HVL, 2.HVL, homojenlik katsayis1 verilerinin nominal

degerler ile karsilastirilmasi Cizelge 4.22 verilmistir.

g) 100 kV, demet kalitesi karakteristikleri

Cizelge 4.19 RQR-8, 100 kV, demet kalitesi i¢in filtrasyon kalinligina baglh
Olciilen doz degerleri

Gerilim Toplam Filtre Ortalama Hesaplanan
kVp) Filtrasyon Kalinhk Olgiilen Doz*
x (mmAl) Tolerans1 Doz D (uGy)
(%) D (uGy)

100 3,2 0,62 2144,2+23,2 1938,71
100 7,2 1,80 1076,5+21,8 1127,07
100 7,3 2,46 1061,61+28,4 1111,89
100 12,9 0,62 545,03+6,15 520,33
100 13,0 0,69 535,88+6,06 513,32

*D = 3067, R2=0,987
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Sekil 4.13 RQR-8, 100 kV,, demet kalitesi igin Spectrum GUI programindan
hesaplanan HVL ve ortalama enerji degeri

Sekil 4.14 RQR-8, 100 kV,, demet kalitesi igin Xcomp5r programindan
hesaplanan HVL ve ortalama enerji degeri

RQR-8, 100 kV, demet kalitesinde iyon odasiyla dlgiilen ve sirastyla Spectrum GUI ve
Xcompsr simulasyon programlarindan hesaplanan HVL ve ortalama enerji degerleri

sirastyla Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.20 RQR-8, 100 kV,, demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum
GUI programlarindan hesaplanan 1.HVL degerleri

Demet Tiip Filt. Filtre Nominal Olgillen Spectrum Xcomp5r Ort.
Kalitesi  Gerilimi  Kalinhg: Kalinhik 1.HVL 1.HVL GUI Prog. 1.HVL
kVp) (mmAl) Toleransi Prog. Hesaplanan
(%0 Hesaplanan 1.HVL
1.HVL
RQR-8 100 3,2 0,62 3,90 4,53 4,42 4,29 4,41

Cizelge 4.21 RQR-8, 100 kV,, demet kalitesi i¢in dlgiilen ve Xcomp5r, Spectrum
GUI programlarindan hesaplanan ortalama enerji degerleri

Demet Tiip Filtrasyon Filtre Spectrum Xcompbr Ortalama
Kalitesi Gerilimi Kalinhg Kalinhik GUI Prog. Enerji
(kVp) (mm Al)  Toleransi Prog. Hesaplanan (keV)

(%) Hesaplanan  Ortalama
Ortalama  Enerji(keV)
Enerji(keV)
RQR-8 100 3,2 0,62 48,56 51,20 49,88

RQR-8, 100 kV, demet kalitesi i¢in 1.HVL, 2.HVL, homojenlik katsayis: verilerinin

nominal degerler ile karsilagtirilmasi Cizelge 4.22 verilmistir.

Cizelge 4.22 RQR serisi X-151n1 demet kalitesi karekteristigi

Demet Tiip Top* Olgilen  Nominal  Olg. 1.HVL Nominal Elde Hom.

Kodu Gerilimi Tiip Filtre 1.HVL 1.HVL Farki Hom. Edilen Katsayisi
(kVp) Filt. Kalinhk Katsayis1 Hom. Fark
(mmAl) Toleransi Katsayisi
(%)

RQR-2 40 2,7 1,11 1,42 1,58 +0,16 0,81 0,95 +0,14
RQR-3 50 2,7 1,11 1,78 2,07 +0,29 0,76 0,92 +0,16
RQR-4 60 2,8 2,50 2,19 2,47 +0,28 0,74 0,91 + 037
RQR-5 70 2,9 2,41 2,58 2,96 +0,38 01 0,89 +0,16
RQR-6 80 2,9 2,41 3,01 3,19 +0,18 0,69 0,93 -0,24
RQR-7 90 31 1,29 3,48 3,93 +0,45 0,68 0,90 +0,22
RQR-8 100 3,2 0,62 3,97 4,53 +0,56 0,68 0,88 -0,20

* 1,2 mm Al tiipiin dogal filtrasyonu (inherent filtration) dahildir.
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Cizelge 4.22°de olglilen HVL degerleri ve demet homojenlik katsaylari, IEC-61267
standardinda verilen anma (nominal) degerleriyle karsilagtirildiginda %17 ile %29 arasinda
bir uyumsuzluk sergilemistir. RQR serisi yedi farkli demet kalitesi HVL degerlerinde ise
anma degerlerine %11 ile %15 arasinda bir farklilik gézlenmistir. Olusan farkliligin nedeni,
filtre kalinliklarindaki diizensizlikler, doz 6l¢iimiindeki dalgalanmalar, ¢evresel sagilmalar

ve diger sistematik hatalardan kaynakli olabilecegi degerlendirilmektedir.

4.2 Dar Demet ve Genis Demet Karsilastirmasi

Olgiimler Sekil 4.15 kurulan diizenege gore alinmistir. Tiim sartlar ayn1 tutularak 1silanan
alan daraltilmis (3,5x3,5 cm?) ve RQR serisi yedi farkli X—1s1n1 demet kalitesinde
(40- 100 kVp) icin Olgtimler alinmistir. Ardindan 1sinlama alant genisletilerek ayni seriler

icin (10x10 sz) bir alanda 6l¢tim alinmistir.
Dar demet yapilarak sacgilan 1ginlar biiyiik 6l¢lide engellenmistir.

Olgiimler ayni sartlarda, odak noktas: — dedektdr mesafesi: 217,5 cm’dir.

mAs: 100,

Olgiim alinirken ortam sicakligi: 24,2 °C,

Olgiim alinirken ortam basinct: 1015 hPa’da hesaplanan PT diizeltme degeri 1,01 dir.

Her iki 6l¢iimde de sagilan 1sinlar1 onlemek icin Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii laboratuvarinda bulunan 5 cm kalinhiginda silindir seklindeki kursun zirh

kullanilmastir.
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Sekil 4.15 Dar demet, genis demet karsilastirma i¢in kurulan diizenek

Cizelge 4.23 RQR X-151m1 demet kalitesinde, dar demet, genis demet karsilagtirmasinda
oOlgiilen doz degerleri

Demet X-Ism Toplam Olgiilen Genis Dar
Kalitesi Tiipii Tiip Filtre Demette Demette
Gerilimi Filtrasyonu* Kalinhk Okunan Okunan

(kVp) (mm Al) Toleransi Doz Doz

(%) (uGy) (1Gy)

RQR-2 4040,00 2,7 1,11 24444 13949
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 469+4 26843
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 69614 39712
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 941413 50043
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 1248412 71343
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 1535415 890+11
RQR-8 100+0,80 3,2 0,62 2106+22 120+16

* 1,2 mm Al tiipiin dogal filtrasyonu (inherent filtration) dahildir.
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4.3 Genis Demet Kosulunda Kursun Zirh Kullanmanin Etkisi

RQR serisinin 7 farkli X —1gm1 demet kalitesinde (40 — 100 kV,) 6lgiim alimmgtir. Once
kursun zirh yokken dlgiimler alinmig ardindan alan ayni tutularak kursun zirh konularak ayn1

Olciimler tekrarlanmistir.

Kursun zirh konularak yapilan dlgiimlerde Sagilan iginlar 6nemli Slgiide engelleneceginden

okunan doz degerinin diismesi hedeflenmistir.

Odak noktasi1 - dedektor mesafesi: 217,5 cm,
Olciim alinirken ortam stcakligi: 24,2 °C,
Olgiim alinirken ortam basinci: 1015 hPa’da hesaplanan PT diizeltme faktérii 1,01 ve

mMAs: 100 olarak alinmustir.

Cizelge 4.24 RQR X-1s1m1 demet kalitesinde, genis demette (10x10 cm?) kursun zirh
karsilastirmasinda dl¢iilen doz degerleri

Demet X-Isin1 Toplam Olgiilen Kursun Kursun
Kalitesi Tipi Tiip Filtre Zirh Yokken Zirh Varken
Gerilimi Filtrasyonu* Kalinhk Okunan Okunan
kVp) (mm Al) Toleransi Doz Doz
(%) (uGy) (uGy)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 28843 207+4,6
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 552+4 34045
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 82743 590+3
RQR-5 7040,57 2,9 2,41 107818 800+1
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 1428422 1061+11
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 1732416 130519
RQR-8 10040,80 3,2 0,62 2109423 1790419

* 1,2 mm Al tiipiin dogal filtrasyonu (inherent filtration) dahildir.

4.4 Normal Cam ile Borosilikat Cam Karsilastirmasi
4.4.1 Zayiflatma 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Malzemenin zayiflatma ozelligini, lineer zayiflatma katsayist (n) veya HVL cinsinden
belirlemek miimkiindiir. Bu amagla normal cam plaka ve borosilikat cam plaka mukayesesi
i¢in ara bir gerilim degeri olan 70 kV,’de sadece lineer zayiflatma katsayisi, cam ornekleri
tizerinde dlgiimler yapildiktan sonra tim demet kalitelerinde (40- 100 kV,) ise HVL

degerleri elde edilmistir
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4.4.1.1 Normal plaka cam

RQR-5, 70 kV,, X-151n1 demet Kalitesinde (inh.+1,7) mm Al kalinliginda,

Sicaklik: 23,8 °C,

Basing: 1010 hPa’ hesaplanan PT faktorii:1,02

Odak noktasi — dedektor mesafesi: 217,5 cm,

100 mAs da dl¢timler alinmistir. Normal cam ile borosilikat cam i¢in elde edilen zayiflatma

katsayilar1 karsilastirilmagtir.

Cizelge 4.25 Normal plaka cam igin 70 kV,’de cam kalinligina karsilik dlgiilen doz

degerleri
Normal Olgiilen Olgiilen
Cam Cam Doz
Plaka Kalinlik (nGy)
Kalimhg Toleransi
(mm) (%)
3,9 1,54 224,1013,92
7,8 2,18 135,3943,13
11,7 2,65 83,55+2,33
15,6 3,08 54,86+1,75
19,5 3,48 34,621+1,23
23,4 3,80 25,41+0,98

4.4.1.2 Borosilikat plaka cam

RQR-5,70 kV,, X-15111 demet kalitesinde (inh+1.7) mm Al kalinliginda,
Sicaklik: 23,8°C,

Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,02

Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm,

100 mAs’da alinan 6l¢timler
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Cizelge 4.26 Borosilikat plaka cam i¢in 70 kV,’de cam kalinligia karsilik 6l¢iilen doz

degerleri
Borosilikat Olgiilen Olgiilen
Cam Plaka Cam Doz

Kalinhg Kalinhik (nGy)

(mm) Toleransi

(%)
5,0010,06 1,20 233,63+3,19
10,7040,01 0,09 139,93+1,05
15,84+0,17 1,07 90,84+1,20
20,84+0,04 0,19 58,024+0,46
26,32+0,27 1,02 32,504+0,41
RQR-5, 70 kVp
600

200

500
5 [Inormal cam D = 500e013x
E? 400 R?=0,966
N
8 300 0,10
- -0,10x
S D borosilikat cam D 25006
= R4=0,978
=)
0

100

0 5 10 15 20 25 30
Cam Kalinligi (mm)

Sekil 4.16 RQR-5 X-1s11 demet kalitesinde normal cam ve borosilikat cam igin
transmisyon egrisi

Normal cam ile borosilikat cam arasindaki farki belirlemek icin tiim sartlar esit yapilarak p
degerleri karsilagtirilmistir.

Normal cam i¢in p degeri: 0,13 mm™
Borosilikat cam i¢in p degeri: 0,10 mm™olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.16’dan da goriilecegi tizere deneysel Olgiilen doz degerlerinden elde edilen
uyarlamalar, R220,966-0,977 regrasyon katsayilari ile olduk¢a uyumludur. %3-4 farkliliklar

doz ve kalinlik i¢in elde edilen belirsizliklik sinirlar1 igindedir.
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4.4.2 Yar1 kalinlik degerlerinin Karsilagtirilmasi

4.4.2.1 Normal plaka cam

Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm,
Sicaklik: 23,8 °C,

Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,02

100 mAs’da RQR serisi (40-100 kV,) yedi farkli demet kalitesi i¢cin normal cam ile

borosilikat camin 1. HVL degerleri karsilastirilmistir.

Cizelge 4.27 40 kV, ile 100 kV, demet kalitelerinde normal plaka cam igin cam kalinligina
karsilik dlciilen doz degerleri

Top. Ol¢. Gerilim —
K‘(’L‘l‘;ll‘k Keﬁf‘;‘lk (]Z‘(’)P) 50 60 70 80 90 100
cam) Toleransi
(%)
Olgiilen Ortalama Doz (uGy)

3,9 1,54 34,08+0,56 84,34+1,53 148,16+3,12 224,10+3,92 322,90+6,15 430,28+7,30 634,77+11,70

7,8 2,18 13,494+0,31 41,78+0,99 82,94+2,16 135,39+3,13 204,89+5,03 285,20+8,27 425,44+11,81
11,7 2,65 5,58+0,15 21,53+0,61 47,641+1,44 83,55+2,33 134,95+392 200,59+5,53 305,1948,73
15,6 3,08 2,54+0,09 11,77+40,38 29,104+0,99 54,86+1,75 92,30+3,04 142,57+4,51 220,51+7,20
19,5 3,48 1,25+0,08 6,34+0,23 17,371+0,65 34,62+1,23 61,05+2,23 96,35+3,40 160,15+5,77
23,4 3,80 0,65+0,03 4,0410,16 12,02+0,49 25,41+0,98 46,25+1,83 74,59+2,88 123,70+4,86
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Sekil 4.17 RQR serisi X-1g1n1 demet kalitesinde normal plaka cam i¢in transmisyon
egrisi

4.4.2.2 Borosilikat plaka cam

Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm
Sicaklik: 21,8 °C,
Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,01

100 mAs’da alinan dlgiimler alinmistir.

Cizelge 4.28 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde borosilikat plaka cam i¢in cam
kalinligina karsilik dlgiilen doz degerleri

Top. Olg. Gerilim —
K‘(’:I‘l‘:rlllk e e 50 60 70 80 90 100
cam) Toleransi
(%)
Olgiilen Ortalama Doz (uGy)

5,00 1,20 37,28+0,64 91,00+1,39 156,6842,86 233,63+3,19 333,52+5,33  442,52+5,86 641,261+9,53
10,14 0,09 15,70+0,11 45,58+0,42 87,48+1,28 139,93+1,05 207,58+2,35 285,64+3,53 425,26+4,08
15,14 1,07 8,4440,10 26,64+0,38 54,28+0,97 90,84+1,20 140,90+2,21 202,77+2,77 308,89+4,44
20,62 0,19 3,75+0,04 14,7440,29 32,45+0,47 58,02+0,46 94,35+1,05 141,20+1,62 213,57+2,09
26,32 1,02 1,56+0,03 7,40+0,10 18,81+0,33 32,50+0,41 55,45+0,84 84,38+1,05 121,59+1,67
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RQR Serisi
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Sekil 4.18 RQR serisi X-1s1n1 demet kalitesinde borosilikat plaka cam igin transmisyon
egrisi

Cizelge 4.29 RQR X-1sin1 demet kalitesinde normal cam ile borosilikat cam i¢in
hesaplanan 1.HVL degerleri ve % fark

Demet Tip Toplam Filtre Elde Elde 1. HVL'de Elde
Kalitesi  Gerilimi Filtre Kalinhg Edilen Edilen Olusan Edilen
(kVp) Kalinhigi* Toleransi 1. HVL 1. HVL Fark 1. HVL
(mm Al) (%) (cmnormal  (cmborosilikat (%) (cm kemik™)
cam) cam)

RQR-2 4040,00 2,7 1,11 0,32 0,47 31,63 4,73
RQR-3 5040,79 2,7 1,11 0,44 0,59 25,96 2,35
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 0,53 0,71 24,61 1,69
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 0,61 0,76 19,55 1,44
RQR-6 80%£1,00 2,9 2,41 0,68 0,84 17,85 1,19
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 0,77 0,91 15,38 0,89
RQR-8 10040,8 3,2 0,62 0,82 0,92 9,54 0,63

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.
** Asagida verilen ICRU-44 (1989) veri tabanindan alinan, verilere gére hesaplanmustir.
Yogunluk

Z/A I(eV Atom numarasi- Agirlik kesri
H1-0,034 08-0,435 P 15-0,103
0,52 1,92 112 C6-0,155 Na 11-0,001 $16-0,003

N7-0042 Mg12-0,002 Ca 20-0,225
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4.5 Hazirlanan Numuneler i¢in Zayiflatma Ozellikleri

Olgiimler RQR-5, 70 kV, X-1is1m demet kalitesinde (inh.+1,7) mm Al kalinhiginda, P-10
beyaz teknik parafin, % 10 B,Oj3 yiiklemeli parafin, % 20 B,O; yiiklemeli parafin, % 10
CaS0O, yiiklemeli parafin, % 20 CaSO, yiikklemeli parafin i¢in Sekil 4.19 da gosterilen

diizenek hazirlanarak numunelerin zayiflatma 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 4.19 Numuneler i¢in zayiflatma 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan diizenek

4.5.1 P-10 beyaz teknik parafin dilim

RQR-5, 70 kV, X-151n1 demet kalitesinde 2,9 mm Al kalinliginda,
Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm

Sicaklik: 23,9 °C,

Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,02

100 mAs’da 6l¢timler alinmastir.

63



Cizelge 4.30 70 kV,’de P-10 teknik beyaz parafin dilim i¢in parafin kalinligina karsilik
oOl¢iilen doz degeri

Toplam Parafin Yalniz
Kalinhik Kalinlik P-10 Parafin i¢in
(mm parafin) Toleransi Olgtilen Ortalama
(%) Doz (uGy)
9,90 1,31 266,90+3,94
19,50 3,89 231,0949,21
28,85 2,53 188,60+4,95
38,55 3,78 158,88+6,15
48,01 1,68 125,67+2,33
57,61 5,72 101,37£5,86
67,08 2,89 80,1942,39
76,73 1,13 67,4440,93
86,30 2,24 55,1441,30
95,71 1,99 44,4140,98
104,85 2,44 36,55+0,93

4.5.2 %10 B,03 yiiklemeli parafin dilim

RQR-5, 70 kV,, X Isin demet kalitesinde 2,9 mm Al kalinliginda,
Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm

Sicaklik: 23,4 °C,

Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii:1,01

100 mAs’da o6lgtimler alinmustir.

Cizelge 4.31 70 kV,’de %10 B,0s3 yiiklemeli parafin dilim i¢in parafin kalinligina karsilik
Olciilen doz degerleri

Toplam Parafin %10 B203

Kalinhik Kalinlik Yiiklemeli
(mm parafin) Toleransi Parafin i¢in

(%) Olgiilen Ortalama

Doz (pGy)
11,43 1,48 254,92+4,34
23,31 0,51 199,88+1,77
34,64 0,46 157,50+1,36
46,48 0,95 122,494+1,47
58,22 0,49 98,11+0,86
70,02 0,24 76,55+0,62
81,51 1,02 61,15+0,77
92,98 0,48 48,98+0,43
104,27 1,76 39,25+0,75
115,55 2,30 31,48+0,76
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4.5.3 %20 B,03 yiiklemeli parafin dilim

RQR-5, 70 kV,, X-Isin demet kalitesinde 2,9 mm Al kalinliginda,
Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm

Sicaklik: 23,4 °C,

Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,01

100 mAs’da alinan o6l¢timler

Cizelge 4.32 70 kV,’de %20 B,03 yiiklemeli parafin dilim i¢in parafin kalinligina
karsilik Ol¢iilen doz degerleri

Toplam Parafin %20 B;03

Kalinhk Kalinhk Yiiklemeli
(mm parafin) Toleransi Parafin i¢in

(%) Olgiilen Ortalama

Doz (uGy)
12,20 1,15 252,2013,66
23,63 0,85 183,471£2,09
35,22 0,96 147,53+1,81
47,11 1,10 102,061+1,38
59,14 0,51 86,1740,83
70,98 1,07 65,22140,86
82,64 1,05 50,0440,64
93,91 0,53 38,131+0,36
105,34 1,78 30,88+0,60
116,51 0,88 25,47+0,29

4.5.4 %10 CaSO, yiiklemeli parafin dilim

RQR-5, 70 kV, X-151n1 demet kalitesinde 2,9 mm Al kalinliginda,
Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm

Sicaklik: 23,4 °C,

Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,01

100 mAs’da alinan 6l¢timler
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Cizelge 4.33 70 kV,’de %10 CaSO, yiiklemeli parafin dilim i¢in parafin kalinligina
karsilik olgiilen doz degerleri

Toplam Parafin %10 CaSO4

Kalinhk Kalinhik Yiiklemeli
(mm parafin) Toleransi _ Parafinicin

(%) Olgiilen Ortalama

Doz (uGy)
12,27 0,73 217,4242,26
23,36 1,62 167,01+£2,97
35,06 1,51 121,88+2,05
46,02 1,39 91,87+1,46
57,59 1,82 68,52+1,36
68,80 2,47 51,55+1,35
79,68 1,62 38,07+0,67
92,08 0,39 22,4940,19
105,23 2,46 20,631+0,54
118,00 1,95 16,09+0,33

4.5.5 %20 CaSO, yiiklemeli parafin dilim

RQR-5, 70 kV,, X Isin demet kalitesinde 2,9 mm Al kalinliginda,
Odak noktas1 — dedektér mesafesi: 217,5 cm

Sicaklik: 23,0 °C,

Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorleri:1,01

100 mAs’da alinan 6l¢timler

Cizelge 4.34 70 kV,’de %20 CaSO, yiiklemeli parafin dilim igin parafin kaliligina
karsilik 6l¢iilen doz degerleri

Toplam Parafin %20 CaSO4
Kalinhik Kalinhik Yiiklemeli
(mm parafin) Toleransi Parafn i¢in
(%) Olgiilen Ortalama
Doz (uGy)
12,5940,09 0,71 192,11+2,00
24,47+0,39 1,59 131,88+2,34
37,39+0,56 1,49 86,37+1,44
50,58+0,71 1,40 56,114+0,88
63,80+1,16 1,81 36,95+0,73
75,21+1,84 2,45 26,5510,68
89,224+1,43 1,61 17,8940,31
103,01+0,41 0,39 12,41+0,10
115,71+2,84 2,45 6,13+0,17
128,48+2,50 1,94 4,801+1,45
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RQR'S’ 70 kvp —B— %boroksitytklemeli parafin
0,7
—i— %20 boroksityuklemeli
0,6 parafin
—_ —+— %10 kalsiyumsifat
So 0,5 yiiklemeli parafin
:: 0,4 —4— %20 kalsiyumsiilfat
% yiklemeli parafin
E 03 4 kathisiz parafin
e
& 0,2
[
0,1
0,0 £
25 50 75 100 125
Parafin dilim Kalinhgi (mm)

Sekil 4.20 RQR-5, 70 KV, X-151n1 demet kalitesinde hazirlanan numuneler igin
transmisyon egrisi

Yalnizca P-10 parafin, % 10 B,Oj3 yiiklemeli parafin, % 20 B,O3 yiiklemeli parafin, 10
CaS0O, yiiklemeli parafin ve % 20 CaSO, yiiklemeli parafin arasindaki farki gormek igin p
degerleri karsilastirildi. Buna gore;

Yalnizca P-10 parafin i¢in p degeri: 0,0196 mm™,

%10 B,Oj3 yiiklemeli parafin i¢in p degeri: 0,020mm™,

%20 B,0j3 yiiklemeli parafin i¢in p degeri: 0,022mm™,

%10 CaS0, yiiklemeli parafin i¢in p degeri: 0,026mm™,

%20 CaSO, yiiklemeli parafin icin p degeri: 0,032 mm™ olarak bulunmustur.

4.6 Hazirlanan Numuneler icin Birinci Yar1 Kalinhk Degeri

Sekil 4.19°da ki diizenek uygulanarak her bir numune i¢in ayri ayri dlglimler alinmustir.
Birinci yar1 kalinlik degeri, mm numune kalinlig1 cinsinden numune kalinlig1 — doz grafigi,

RQR serisinden (40-100 kV,) araliginda farkli 7 demet kalitesi igin elde edilmistir.

4.6.1 P-10 beyaz teknik parafin dilim

Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm
Sicaklik: 23,9°C,
Basing: 1013 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,02

100 mAs’da 6l¢timler alinmistir.
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Cizelge 4.35 40 kV, ile 100 kV, demet kalitelerinde P-10 teknik beyaz parafin dilim i¢in

oOl¢iilen doz azalim degerleri

Top.

Ol¢.

Dilim Dilim  CeTilim—>
Kalinhgi Kalinhik 028") 50 60 70 80 90 100
(mm Toleransi
malzeme) (%)
Olgiilen Ortalama Doz (uGy)
990 1,31 5097+0,69 111,65+1,76 181,72+3,47 266,90+3,94  384,82+6,50 535,70+7,73  682,08+11,09
19,50 3,89 39,98+1,64 94,71+3,80 156,27+6,50 231,09+9,21 3584941579 471,32+18,67  599,74+24,10
28,85 2,53 31,56+0,83 74,70+2,01  1254043,61 188601495  29896+8,20  391,70+10,17  504,87+13,75
38,55 3,78 24,70+0,97 59,3342,53  101,96+4,13 15888%6,15  248,03+9,85  32562+12,55  420,84+16,47
48,01 1,68 19,44+035 47,53+093  81,85+1,80 12567+233  201,61+4,07 266,90+5,57 346,87+6,68
5761 572 1525+0,89 37,71+2,27  6597+3,89 101374586  160,244+9,52  216,72+12,49  279,57+16,26
67,08 2,89 12,0040,36 29,7740,90  52,57+1,69  80,19+2,39 115,71+3,58 156,14+4,70 223,73+6,78
76,73 1,13  9,40+0,13  25,014+0,37  43,9740,79 67,4410,93 97,63+1,54 134,8241,87 188,7742,75
86,30 2,24 7,38+0,18  20,00+0,49  35,6440,95 55,14%1,30 80,63+2,02 117,9543,23 159,08+3,87
9571 199 5,82+0,13  1537+0,34  27,70+0,68  4441+098 65,72+1,50 99,96+2,09 130,86+2,88
104,9 2,44 4,7240,13  12,59+0,33  23,11+0,65  36,55%0,93 54,28+1,46 78,2342,00 109,95+2,89
RQR Serisi
1000 - —5—RQR-2
5 \ ——RQR-3
% 100 —#—RQR-4
é —=—RQR-5
%, 101 ———RQR-6
:01... o —%—RQR7
0 20 40 60 80 100 120 RQR-8
Parafin Dilim Kalinligi (mm)

Sekil 4.21 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde parafin dilim malzeme
i¢in transmisyon egrisi
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4.6.2 %10 B,0O3 yiiklemeli parafin dilim

Odak noktasi — Dedektor mesafesi : 217,5 cm
Sicaklik : 23,4°C,
Basing : 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,01

100 mAs’da alinan dlglimler

Cizelge 4.36 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde %10 B,03 yiiklemeli parafin dilim i¢in

Ol¢iilen doz azalim degerleri

Top. Olg. s
op 01(; Gerilim —»
Dilim Dilim (KV,)
Kalinhg: Kalinhk 4 Op 50 60 70 80 90 100
(mm Tolerans
malzeme) (%)
Olgiilen Ortalama Doz (uGy)
11,43 1,48 47,22+0,75 108,21+2,21 175,49+3,63 254,92+4,34 351,66+6,49 445,60+7,20 548,80+10,19
23,31 0,51 33,43%+0,27 81,01+0,85 136,69+2,04 199,88+1,77 273,29+£3,30 363,37+£2,98 423,24+4,61
34,64 0,46 24,77%0,68  61,54+0,65 104,49+1,56 157,50+1,36 218,22+2,61 276,91+2,18 341,62+3,51
46,48 0,95 18,83%0,20 47,57+0,64 82,06+1,39 122,49+1,47 170,72+2,50 218,59+2,50 271,63+3,59
58,22 049 14,6740,10 37,70+0,39 65,53+0,98 98,11+0,86 137,71+1,66 177,32+1,49 220,9242,31
70,02 0,24 10,6940,08 28,43+0,29 50,35+0,72 76,55+0,62 108,31+1,21 140,82+1,10 176,98+1,69
81,51 1,02 8,4140,10 22,47+0,35 40,01+0,73 61,15+0,77 86,86+1,32 113,25+1,36 142,78+1,96
92,98 0,48 6,4340,06 17,6840,18 31,93+0,48 48,98+0,43 70,261+0,84 93,08+0,81 118,16+1,25
104,27 1,76  4,90+0,09 13,78+0,27 25,13+0,57 39,25+0,75 56,4611,17 75,12+1,41 95,941+1,92
11555 230 3,76x0,09  10,61+0,26 19,7240,53 31,48+0,76 46,98+1,20 67,11+£1,64 95,17+2,36
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1000 - RQR Serisi

——RQR-2

—g —o— RQR-3
% 100 - —A—RQR-4
é —o—RQR-5
% 10 A —*—RQR-6
© ——RQR-7
1 — I§QR-8

0 50 100 150
%10 B,0;, Yiiklemeli Parafin Dilim Kalinligi (mm)

Sekil 4.22 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde % 10 B,Oj3 yiiklemeli
parafin dilim malzeme igin transmisyon egrisi

4.6.3 %20 B,0; yiiklemeli parafin dilim

Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm

Sicaklik: 23,4 °C,
Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,01

100 mAs’da alinan 6l¢timler
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Cizelge 4.37 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde %20 B,03 yiiklemeli parafin dilim i¢in
oOl¢iilen doz azalim degerleri

T_o.p. 01(; Gerilim —»
Dilim Dilim KVy)
Kalinhg: Kalinhk 40" 50 60 70 80 90 100
(mm Toleransi
malzeme) (%)
Olgiilen Ortalama Doz (uGy)
12,20 1,15 43,92+0,55 99,71+1,48 172,954£3,31 252,20%3,66 350,29+5,72 442,60+5,93 532,5148,04
23,63 0,85 31,81+031 73504094 122,63+2,02 183,47+2,09 268,78+3,75 347,82+3,76 477,46+6,11
35,22 0,96 24,08%0,26 5743+0,78 97,52%1,66 147,53+1,81 181,37+2,71 239,91+2,83 339,73+4,56
47,11 1,10 1571£0,19 38,6140,56 66,9911,21 102,06+1,38 147,201+2,29 197,61+2,95 273,994+3,99
59,14 0,51 12,41+0,12 31,30+0,33 55,5610,84 86,171+0,83 115,76+1,70 153,93+1,25 220,93+2,54
7098 1,07 8824012 23134033 41,58+0,74 65224086  10673+2,01 120504162  17565+2,64
82,64 105 631+0,08 1698+0,24 31,0910,55 50,0410,64 82,66+1,29 112,7841,40 138,53+1,97
9391 0,53 456%0,04 12,65+0,13 23,5210,36 38,131+0,36 64,111+0,78 88,7410,74 117,38+1,24
105,34 1,78 3,52%0,07 10,01+0,20 18,98+0,43 30,88+0,60 51,74+1,13 71,88+1,37 94,59+1,94
11651 0,88 2621003 7624010 14574025 25474029  41,70+0,64 58,2540,63  7829+1,00
RQR Serisi
—H=—RQR-2
1000 -~
) ——RQR-3
2
§ 100 —A—RQR-4
o
k5 —5—RQR-5
-§, 10 A
‘o —%—RQR-6
1 ! ! ! ! ! —t ! ! ! ! ! Lt ! ! ! 5 RQR_7
0 50 100 150
®—RQR-8
% 20 B,0; Yiiklemeli Parafin Dilim Kalinligi (mm)

Sekil 4.23 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde % 20 B,0Oj3 yiiklemeli
parafin dilim malzeme igin transmisyon egrisi
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4.6.4 %10 CaSO;, yiiklemeli parafin dilim

Odak noktas1 — dedektor mesafesi: 217,5 cm
Sicaklik: 23,4 °C,
Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,01

100 mAs’da alinan 6l¢timler

Cizelge 4.38 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde %10 CaSO, yiiklemeli parafin dilim

icin Olgiilen doz azalim degerleri

Top. Olc. .
. .p 01(; Gerilim —»
Dilim Dilim (KV,)
Kalimhg Kalinhk 40" 50 60 70 80 90 100
(mm Toleransi
malzeme) (%)
Olgiilen Ortalama Doz (uGy)
12,27 0,73 36,40+0,40 86,32+1,04 14536+2,33 217,42+2,26 310,25+4,13 459,42+4 51 584,41+7,20
23,36 1,62 24,98+0,42 6238%+1,16 109,25+2,34 167,01+2,97 248,29+7,22 352,67+10,30 453,68+8,56
3506 1,51 15824025 42,37+0,75 77,35+1,70  121,88+2,05 202,38+3,76 279,03+4,59 362,81+8,41
46,02 1,39 10,41+0,16 29,65+0,54 56,31+1,12 91,87+1,46  153,50+2,86 210,49+3,32 279,20+4,72
5759 1,82 6,89+0,13 21,10+0,43  40,9140,94 68,52+1,36  117,39+2,50  164,89+3,18 221,33+4,65
68,80 2,47 4,38+0,11 14,42%+0,40 29,38+0,85 51,55+1,35 88,30+2,37 126,10+3,20 171,68+4,51
79,68 1,62 3,06+0,05 10,49+0,20  21,84+0,47 38,07+0,67 65,17+1,31 97,48+1,72 133,64+2,48
92,08 039 2,18+0,03 7,8510,10 16,5740,28 22,49+0,19 40,10+0,47 58,91+0,46 81,71+0,81
105,23 2,46 1,28+0,03  5,01+0,14 11,00+0,34 20,63+0,54 37,59+1,01 55,80+1,41 78,42+2,05
118,00 195 085+0,03  3,64+0,08 8,49+0,20 16,09+0,33 29,34+0,66 43,9840,93 62,60+1,36
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1000

100

10

Olgiilen doz (uGy)

RQR Serisi

20 40 60 80

100

120

%10 CaSO,Yiiklemeli Parafin Dilim Kalinligi (mm )

Sekil 4.24 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde %10 CaSO, yiiklemeli
parafin dilim malzeme igin transmisyon egrisi

4.6.5 %20 CaSO, yiiklemeli parafin dilim

Odak noktas1 — dedektér mesafesi: 217,5 cm
Sicaklik: 23,0 °C,
Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktérleri: 1,01

100 mAs’da alinan 6l¢timler

Cizelge 4.39 40 kV, ile 100 kV,, demet kalitelerinde %20 CaSO, yiiklemeli parafin dilim

icin Ol¢iilen doz azalim degerleri

Top. Olg. -
Dilio lg)il;;m Genl“,m -
Kalmhg: Kalinhk G:-OP) 50 60 70 80 90 100
(mm Tolerans:
malzeme) (%)
Olgiilen Ortalama Doz (uGy)

1259 0,71 29874026 73,14+0,89 126,98+2,06 192,11+2,00 274,30+3,65 361,73+3,58 519,89+6,45
2447 159 17,03+0,29 46,22+0,88 84,16+1,80 131,88+2,34 188,23+7,03 266,06+5,98 377.67+7.17
3739 149 889+0,14 27,124049 51,80+1,63  86,37+1,44  131,92+2,52 196,91+4,22 275.38+4.85
5058 1,40 4,6940,10 15944027 32,94+0,66  56,11+0,88  88,17+2,26 135,94+2,64 196,23+3,34
6380 1,81 2424005 937+0,19  20,77+048  36,95+0,73  60,07+1,28 97,9242,08 137,8342,85
75,21 2,45 1,4240,04 6,11+0,16 14,324+0,42 26,55+0,68 43,86+1,18 73,11+2,31 104,76+2,96
89,22 1,61 0,79£0,02 3,85+0,07 9,43+0,20 17,8940,31 30,48+0,59 50,29+40,93 75,23+1,39
103,01 039 0244006 191+0,15  4,61+1,24 12,41+0,10  21,49+0,25 34,70+1,21 53,74+0,54
115,71 245 0124001  1,43+0,04  3,63+0,26 6,1340,17 14,60+0,73 25,9440,67 40,56+1,08
128,48 1,094 0014001  0,82+0,03  2,33+0,27 4,80+1,45 11,2240,27 20,1640,52 30,6140,83

73



RQR Serisi —5-RQR-2

-
1000 - —&—RQR-3
g RQR-4
2 100 - —¥%—RQR-5
o
Q -
< 10 RQR-6
E» RQR-8
:0

T ., TSe._ -,  —©—RQR-7

0 20 40 60 80 100 120 140

% 20 CaSO,Yiiklemeli Parafin Dilim Kalinhg (mm)

Sekil 4.25 RQR serisi yedi farkli X-151n1 demet kalitesinde %20 CaSO, yiiklemeli
parafin dilim malzeme igin transmisyon egrisi

Cizelge 4.40 RQR serisi yedi farkli X—1s1in1 demet kalitesinde P-10 beyaz teknik parafin
ve farkli yiizdelerdeki boroksit ve kalsiyum siilfat yiiklemeli parafin
dilimler i¢in hesaplanan 1.HVL degerleri

Demet Tiip Toplam  Filtre P-10 %10 %20 %10 %20
Kodu Gerilimi Filtre Kalinhg Beyaz Bor Bor Kalsiyum Kalsiyum
(kVp) Kalinhgr* Toleransi Teknik oksit oksit siilfat siilfat
(mm Al) (%) Parafin Yiiklemeli Yiklemeli  Yiiklemeli Yiiklemeli
Parafin Parafin Parafin  Parafin
Dilim Dilim Dilim Dilim
1.HVL

(mm parafin)

RQR-2 40+0,00 2,7 1,11 27,72 28,88 25,67 19,25 17,76
RQR-3 5040,79 2,7 1,11 30,13 31,51 27,72 23,10 17,85
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 31,05 33,00 30,14 25,67 19,03
RQR-5 70%0,57 29 2,41 32,51 34,54 31,51 26,65 20,89
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 31,94 36,48 36,48 28,88 24,71
RQR-7 90+0,44 31 1,29 31,92 36,98 37,03 30,14 27,21
RQR-8 10040,80 3,2 0,62 35,13 38,51 36,87 31,51 28,31

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.
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4.7 Farkh Yiizdelerde Boroksit ve Kalsiyum Siilfat Katkili Parafin ile Borosilikat Cam
(BSC) Tiipiin Dikey Konumda Alinan Olgiimleri

Hazirlanan numuneler ile ISO ekstremite (Su siitun) fantom karsilastirmasi yapmak igin, 4,5
cm ¢ap ve 30 cm uzunluktaki bir ucu kapali silindir borosilikat cam bir boru igerisinde
dikey konumdayken ol¢iimler yapilmistir. Farkli numuneneler hazirlanmis ve bosluk
olusmamasi igin tlipiin igerisine dokiilerek dondurulmus Ol¢timler alinmistir. Kullanilan

borosilikat tiip, ISO susiitun fantom ile ayn1 uzunlukta se¢ilmistir.

Odak noktas1 — Dedektor mesafesi: 217,5 cm,
Sicaklik: 20,4°C,
Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,00

100 mAs’da 6l¢timler alinmistir.

4.7.1 P-10 beyaz teknik parafin ile borosilikat cam tiip dikey konumda alinan 6l¢iimler

Cizelge 4.41 RQR serisi yedi farkli X—1s1n1 demet kalitesinde P-10 beyaz teknik parafin
doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6lgiilen doz degerleri

Demet Tiip Toplam Filtre Olgiilen
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Doz
kVp) Kalinhgi* Toleransi (nGy)
(mm AD) (%)
RQR-2 400,00 2,7 1,11 18,37+0,25
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 45,42+0,71
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 78,35+2,19
RQR-5 7040,57 2,9 2,41 117,66%3,02
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 168,06+4,52
RQR-7 9010,44 3,1 1,29 216,18+3,20
RQR-8 10040,80 3,2 0,62 262,85+2,90

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.
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4.7.2 Borosilikat cam tiip dikey konumda %10 B,O3; + %90 parafin karisimu ile alinan

olciimler

Cizelge 4.42 RQR serisi yedi farkli X—1s1m1 demet kalitesinde % 10 boroksit yiiklemeli
parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6lgiilen doz degerleri

Demet Tiip Toplam Filtre Olgiilen
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Doz
kVp) Kalinhgi* Toleransi (nGy)
(mm Al) (%)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 18,1940,26
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 44,6510,96
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 77,0812,24
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 116,36+3,01
RQR-6 80+£1,00 2,9 2,41 165,41+4,48
RQR-7 9010,44 3,1 1,29 212,96+3,13
RQR-8 10040,80 3,2 0,62 262,224+2,84

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.

4.7.3 Borosilikat cam tiip dikey konumda %20 B,O3; + %80 parafin karisimi ile alinan

Olciimler

Cizelge 4.43 RQR serisi yedi farkli X—1sin1 demet kalitesinde % 20 boroksit yiiklemeli
parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6lgiilen doz degerleri

Demet Tiip Toplam Filtre Olgiilen
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Doz
kVp) Kalinhgi* Toleransi (nGy)
(mm AD) (%)
RQR-2 400,00 2,7 1,11 16,29+0,22
RQR-3 5040,79 2,7 1,11 43,01+0,67
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 75,48+2,31
RQR-5 7040,57 2,9 2,41 113,04+3,02
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 162,33+4,37
RQR-7 9040,44 3,1 1,29 211,7243,11
RQR-8 100£0,80 3,2 0,62 261,61+2,87

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.
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4.7.4 Borosilikat cam tiip dikey konumda %10 CaSO, + %90 parafin karisimu ile
alinan olciimler

Cizelge 4.44 RQR serisi yedi farkli X—1s1m1 demet kalitesinde % 10 kalsiyum siilfat
yiiklemeli parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6lgiilen

doz degerleri

Demet Tiip Toplam Filtre Olgiilen
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Doz
(kVp) Kalinhg* Toleransi (nGy)
(mm Al) (%)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 12,44+0,17
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 35,8614,08
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 64,48+1,80
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 99,35+2,55
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 142,5443,84
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 188,59+2,77
RQR-8 10040,80 3,2 0,62 242,76%2,80

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.

4.7.5 Borosilikat cam tiip dikey konumda %15 CaSO, + %85 parafin karisim ile
alinan ol¢iimler

Cizelge 4.45 ROR serisi yedi farkli X—1s1mn1 demet kalitesinde % 15 kalsiyum stilfat

yiiklemeli parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6lgiilen
doz degerleri

Demet Tiip Toplam Filtre Olgiilen
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Doz
kVp) Kalinhgi* Toleransi (nGy)
(mm AD) (%)
RQR-2 400,00 2,7 1,11 7,68+0,11
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 23,584+0,71
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 46,98+1,32
RQR-5 7040,57 2,9 2,41 76,79+1,98
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 116,73%3,15
RQR-7 9010,44 3,1 1,29 163,91+2,41
RQR-8 10040,80 3,2 0,62 239,2843,03

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.

77



4.7.6 Borosilikat cam tiip dikey konumda %18 CaSO, + %82 parafin karisimu ile
alinan olciimler

Cizelge 4.46 RQR serisi yedi farkli X—1s1m1 demet kalitesinde % 18 kalsiyum siilfat
yiiklemeli parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6lgiilen

doz degerleri

Demet Tiip Toplam Filtre Olgiilen
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Doz
(kVp) Kalinhg* Toleransi (nGy)
(mm Al) (%)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 7,00+0,17
RQR-3 5040,79 2,7 1,11 21,1940,80
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 42,85+1,24
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 69,47+1,79
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 106,75%+2,94
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 154,3343,99
RQR-8 100£0,80 3,2 0,62 228,3612,54

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.

4.7.7 Borosilikat cam tiip dikey konumda %20 CaSO,+ %80 parafin karisimi ile alinan

olciimler

Cizelge 4.47 RQR serisi yedi farkli X—1s1n1 demet kalitesinde % 20 kalsiyum stilfat

yiiklemeli parafin doldurulan borosilikat cam tiip dikey konumda 6lgiilen
doz degerleri

Demet Tiip Toplam Filtre Olgiilen
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Doz
(kVp) Kalinhgi* Toleransi (nGy)
(mm AD) (%)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 3,60%+0,05
RQR-3 5040,79 2,7 1,11 13,7540,22
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 30,26+0,84
RQR-5 70+0,57 29 2,41 52,40%+1,35
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 82,33+2,22
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 117,93+1,73
RQR-8 100+0,80 3,2 0,62 160,794+1,75

*1,2 mm Al dogal tiip filtrasyonu dahildir.

4.7.8 1SO su siitun fantomu (6n kol veya bacak temsili) ile alinan élgiimler

Saf su dolu doldurulan PMMA ekstremite fantomu dikey konumda yerlestirilmistir.

Odak noktasi — Dedektor mesafesi: 217,5 cm,
Sicaklik: 23,7°C,

Basing: 1010 hPa’da hesaplanan PT faktorii: 1,02

100 mAs’da alinan 6l¢timler
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Cizelge 4.48 RQR serisi yedi farkli X—1s1m1 demet kalitesinde ISO su siitun fantomu,

ekstremite fantom ile dikey konumunda 6lgiilen doz degerleri

Demet Tiip Toplam Filtre Olgiilen
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Doz
(kVp) Kalinhg* Toleransi (nGy)
(mm Al) (%)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 6,821+0,11
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 19,24+0,38
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 36,48+1,02
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 58,44+1,51
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 86,89+2,35
RQR-7 9010,44 3,1 1,29 129,28+4,23
RQR-8 100£0,80 3,2 0,62 175,16%2,01

* 1,2 mm Al tiipiin dogal filtrasyonu (inherent filtration) dahil.

4.7.9 1SO su siitun fantomu (6n kol veya bacak temsili) ile hesaplanan farkl
yiizdelerdeki parafin malzemelerin borosilikat cam icinde alinan o6l¢iimlerinin
karsilastirilmasi

Cizelge 4.49 RQR serisi yedi farkli X—1s1mn1 demet kalitesinde su siitun fantomu, ekstremite
fantomu ile borosilikat cam tiip+ farkli bor yiizdeleri i¢in karsilagtirmal

Ol¢iilmiis doz degerleri

Demet Tip Top* Filtre Ekstremite = P-10 Beyaz %710 B203 %20 B203
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Fantom Teknik Yiiklemeli Yiiklemeli
kVp) Kalinhig1 Toleransi ile Parafin+BSC  Parafin+BSC Parafin+BSC
(mmAl) (%) Olgiilen ile ile ile
Doz Olgiilen Olgiilen Olgiilen
(uGy) Doz Doz Doz
(nGy) (nGy) (nGy)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 6,8210,11 18,374£0,25 18,1940,26 16,2940,22
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 19,24+40,38 45,4240,71 44,6510,96 43,01+0,67
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 36,4841,02 78,35+2,19  77,08+2,24 75,48+2,31
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 58,44+1,51 117,6643,02 116,3643,01 113,04+3,02
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 86,89+2,35 168,06+4,52 165,41+4,48 162,33+4,37
RQR-7 90+0,44 31 1,29 129,28+4,23 216,18+3,20 212,96%3,13 211,72+3,11
RQR-8 100+0,80 3,2 0,62 175,164+2,01 262,85+2,90 262,22+2,84 261,61+2,87

* 1,2 mm Al tiipiin dogal filtrasyonu (inherent filtration) dahildir.
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Cizelge 4.50 RQR serisi yedi farkli X—1s1n1 demet kalitesinde su siitun fantomu, ekstremite

fantomu ile borosilikat cam tiip+ farkli bor yiizdeleri igin karsilagtirmal

Olclilmiis doz degerlerindeki % farklar

Demet Tip Toplam Filtre Ekstremite P-10 Beyaz %10 B0z %20 B203
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhg Fantom ile Teknik Yiiklemeli Yiiklemeli
(kVp) Kalinhg: Toleransi Olgiilen Parafin+BSC  Parafin+BSC Parafin+BSC

(mm Al) (%) Doz Arasinda Arasinda Arasinda
(uGy) Fark* Fark* Fark*
(%) (%) (%)
RQR-2 404+0,00 2,7 1,11 6,821+0,11 62,87 62,51 58,13
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 19,2440,38 57,63 56,91 55,26
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 36,48+1,02 53,44 52,67 51,66
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 58,44+1,51 50,33 49,78 48,30
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 86,89+2,35 48,30 47,47 46,47
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 129,28+4,23 40,21 39,29 38,93
RQR-8 100+0,80 3,2 0,62 175,16+2,01 33,36 32,20 32,00

*Besinci kolonda verilen ekstremite fantom ile alinan dozlara gore kiyaslanan.

Cizelge 4.51 RQR serisi yedi farkli X—1s1n1 demet kalitesinde su siitun fantomu,
ekstremite fantom ile borosilikat cam tlip+ farkl kalsiyum siilfat ylizdeleri i¢in
karsilastirmali 6l¢iilmiis doz degerleri

Demet Tip Toplam Filtre  Ekstremite %10 %15 %18 %20
Kalitesi Gerilimi Filtre Kalinhgi Fantom CaS04 CaS04 CaS0, CaS04
(kVp) Kalinlig Toleransi ile Yiiklemeli Yiiklemeli Yiiklemeli Yiiklemeli
(mm (%) Olgiilen Parafin+BSC Parafin+BSC Parafin+BSC Parafin+BSC
Al) Doz ile ile ile ile
(uGy) Olgiilen Olgiilen Olgiilen Olgiilen
Doz Doz Doz Doz
(nGy) (uGy) (uGy) (rGy)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 6,8210,11 12,44+0,17 7,68+0,11 7,00+0,17 3,60%0,05
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11  19,24+40,38 35,86+4,08 23,5840,71 21,1940,80 13,75+0,22
RQR-4 60+1,33 28 2,50 36,484+1,02 64,48+1,80 46,98+1,32 42,85+1,24 30,2610,84
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41  58,4441,51 99,35+2,55 76,79+1,98 69,47+1,79 52,40%+1,35
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41  86,89+2,35 142,5443,84 116,7343,15 106,75+2,94 82,334+2,22
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 129,28+4,23 188,59+2,77 163,91+2,41 154,3343,99 117,93+1,73
RQR-8 100+0,80 3,2 0,62 17516+2,01 242,76+2,80 239,28+3,03 228,36+2,54 160,79+1,75
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Cizelge 4.52 RQR serisi yedi farkli X—1s1n demet kalitesinde su siitun fantomu, ekstremite
fantomu ile borosilikat cam tiip+farkli kalsiyum siilfat yiizdeleri igin
karsilagtirmali 6l¢iilmiis doz degerlerindeki % farklar

Demet Tiip Top. Filtre Ekstremite %10 %15 %18 %20
Kalitesi Gerilimi  Filtre Kalinhg: Fantom CaS0. CaS0. CaS0, CaS0,
(kVy)  Kalinhig1 Toleransi ile Yiiklemeli Yiiklemeli Yiiklemeli Yiiklemeli
(mmAl) (%) Olgiilen Parafin+BSC  Parafin+BSC Parafin+BSC Parafin+BSC
Doz Arasinda Arasinda Arasinda Arasinda
(nGy) Fark* Fark* Fark" Fark*
(%) (%) (%) (%)
RQR-2 4040,00 2,7 1,11 6,8210,11 45,17 11,19 2,57 -47,21
RQR-3 50+0,79 2,7 1,11 19,2440,38 46,34 18,40 8,81 -28,53
RQR-4 60+1,33 2,8 2,50 36,48+1,02 43,42 22,21 14,86 -17,05
RQR-5 70+0,57 2,9 2,41 58,44+1,51 41,18 23,89 15,87 -15,95
RQR-6 80+1,00 2,9 2,41 86,89+2,35 39,04 25,56 18,60 -5,53
RQR-7 90+0,44 3,1 1,29 129,28+4,23 31,44 21,12 16,05 -9,62
RQR-8 10040,80 3,2 0,62 175,16+2,01 27,85 26,79 23,29 -8,93

*Besinci kolonda verilen ekstremite fantom ile alinan dozlara gore kiyaslanan.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez c¢alismasinda oncelikle IEC-61267 protokoliinde belirlenmis olan RQR X - 1s1mn1 demet
kalitelerinin elde edilmesi saglanmistir. 40 - 100 kV, araliginda, farkli kalinlikta filtreler
kullanilarak oOl¢timler kalibrasyonlu bir iyon odasiyla alinmistir. Ayni zamanda teorik
verilerle kiyaslamak amaciyla Spectrum GUI, Xcomp5r gibi simiilasyon programlariyla
hesaplamalar yapilmistir. Olgiimlerden elde edilen 1. HVL degeri ile simiilasyon
programlarindan elde edilen 1. HVL degerleri, Bulgular Boliimiinde Cizelge 4.2, Cizelge
4.5, Cizelge 4.8, Cizelge 4.11, Cizelge 4.14, Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.20°de kiyaslanmugtir.
Aynm1 zamanda oOlgiimler IEC-61267 protokoliinde verilen anma(nominal) 1. HVL ve
homojenlik katsayilar1 ile kiyaslanmis farklari, Bulgular Boélimiinde Cizelge 4.22°de
verilmistir. HVL degerleri aym1 protokolde verilen degerlere %11 ile %17 arasinda bir
yakinlikta elde edilebilmistir. Etkin enerjiler i¢in nominal degerler ile Olgiilen degerleri
arasinda %5,4-%14 arasinda degisen bir fark gbzlenmistir. Ancak demetlerin homojenlik
katsayilart %11 ile %29 arasinda degismistir. Demet homojenliginde olusan bu farkliligin
cevresel sacgilmalar, diisiik dozlarda asiri dalgalanmalar ve ek filtrasyon tabakalarindaki
diizgiinsiizliikler gibi diger sistematik hatalar ve egri uyarlamasindaki uyumsuzluktan ileri

geldigi diistiniilmektedir.

Calismada  kullanilan  tungsten anotlu  X-1smn1  sisteminde  radyometrik  beng
konfiglirasyonunda ve ¢evresel malzemelerden ileri gelen sagilan 1ginlar1 azaltmak igin dar
demet ve genis demet karsilastirmasi yapilmistir. Bu amagla, tiim deney sartlari ayni
tutularak RQR serisi yedi X-1ism1 demet Kalitesinde (40-100 kV,), sadece 1smn alani
3,5x3,5cm?’den 10x10cm?’ye genisletilerek degistirilmistir. Elde edilen veriler, Bolim 4’de
Cizelge 4.23’iinde sunulmustur. Beklenildigi gibi 1sin alan1 daraltildiginda sagilan 1sinlar
onemli Olciide engellenecegi i¢in dlgililen doz degerleri azalmistir. Bu nedenle ortalama %

42,29 luk bir azalis gézlenmistir.

Kursun zirh konuldugunda sagilan 1silar baskin olarak engellenecegi igin sadece genis
demette kursun zirh varken ve kursun zirh yokken alinan ol¢limler karsilastirilmistir. Elde
edilen veriler, Bulgular Boliimiinde Cizelge 4.24’de verilmistir. Beklenildigi gibi genis
demet kosullarinda kursun zirh kullanilarak sacgilma etkisi azaltilmistir. Zirhsiz alinan doz

degerlerine gore kursun zirh varken dozlarda ortalama % 26,62 lik bir azalma gozlenmistir.
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Tez ¢alismasinda temel olarak bir ekstremite (6n kol veya bacak temsili) fantoma yakin
Olgtim degerleri verebilecek karisim bir malzemeden bir fantom yapisi olusturmak
amaclanmistir. Bunun ic¢in oncelikle kemigi temsil edecegi diislincesiyle ve ISO’nun su
stitun fantomunun boyu (30 cm) ile ayn1 olan borosilikat cam bir tiip kullanilmistir. Bu

amagla tezin ilk kisminda borosilikat camin normal camdan farkliliklari incelenmistir.

Bunun i¢in alt1 adet normal cam plaka numune ve bes adet borosilikat cam plaka numune

ornekleri tizerinde transmisyon olgiimleri yapilmistir.

Normal cam malzemeyi diger borosilikat cam malzemeden ayiran zayiflatma ozellikleri
karsilastirtlmistir. Sekil 4.16’da RQR X-1sin1 demet kalitelerinden sadece RQR-5 (70 kVp)
demet kalitesi Ornek Olgiim olarak kullanilmis ve toplam lineer azalim katsayilar (p)
degerleri karsilagtirllmistir. Normal cam i¢in p degeri: 0,13 mm™ ve Borosilikat cam icin u
degeri: 0,10 mm™olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde , RQR serisinin diger demet
kalitlerinde, lineer zayiflatma katsayisi (u), normal cama gore daha kiigiik olan borosilikat
camin HVL degerleri beklenildigi gibi daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

RQR X-ism1 demet Kalitelerinden yedisi ile (40 - 100 kV,) odlgiimler alinarak her iki
malzeme i¢in (normal cam, borosilikat cam) transmisyon egrileri (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18)
elde edilmistir. Normal cam ile borosilikat cam i¢in hesaplanan 1.HVL degerleri Cizelge
4.29 verilmistir. Aralarindaki yilizde fark disiik enerjilerde (40 kVp) % 31,6 iken, daha
yiiksek enerjilerde %9,5 civarindadir. Bunun anlami, borosilikat cam X-1ginlarini normal

cama gore daha az zayiflatmaktadir.

Ayrica Cizelge 4.29’da ICRU - 44 kemik dokusu i¢in NIST veri tabanindan X-1s1m1 kiitle
zayiflatma katsayilar1 hesaplanmigtir (ICRU-44 1989, NIST 2014). Buna gore kemik dokusu
icin elde edilen 1. HVL degerleri ile bu cam malzemelerin 1. HVL degerleri
karsilastirilmistir. HVL degerlerinde olusan yilizde farklara gore, borosilikat camin kemik
dokusuna daha yakin zayiflatma 6zelligi oldugu tespit edilmistir. Ancak yine de borosilikat
camin baska malzemelerinde birlikte kullanilmasi halinde bir kemik esdegerligi veya

yaklagimi bir durum saglanacagini gostermistir.

Bunun nedeni, borosilikat camin igerisindeki diisiik atom numarali bor (Z=5) nedeniyle
elektron yogunlugunun diismesine ve dolayisiyla borosilikat camin etkin atom numarasinin

normal cama gore daha kii¢iik olmasi seklinde agiklanabilir. Buna bagli olarak kemigi temsil
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edecek bir fantom tasarimlandiginda borosilikat camin alternatif bir malzeme olacagi
degerlendirilebilir. Cizelge 4.29 goriildiigii gibi, borosilikat camm HVL degerleri normal
cama gore O6rnegin 40 kV,’de % 31,56 ve 100 kV,’de % 9,48 oraninda daha yiiksek olmasi
kemik dokuya yaklagmak i¢in uygun bir segenek gibi goriinmektedir.

Borosilikat camla birlikte ayn1 zamanda kemik yapisim1 daha iyi temsil edecek ek
malzemelerin de karsimda kullanilmasina her zaman ihtiya¢ vardir. Bunu sinamak igin
parafine farkli ytlizdelerde (%10, %20) boroksit ve kalsiyum siilfat gibi malzemeler

katkilanarak her birinden 10’ar adet Sekil 3.5 te goriilen numuneler hazirlanmistir.

Bu malzemelerin hangisinin bir ekstremite (6n kol veya bacak) fantomuna daha yakin
oldugunu bulmak i¢in RQR X-151m1 demet kalitelerinden RQR-5 (70 kVp) demet kalitesi
ornek Ol¢iim olarak kullanilmis ve toplam lineer azalim katsayilasi (pn) degerleri
karsilastirtlmistir. Ardindan RQR serisinin yedi farkli X—1smi1 demet kalitesinde (40-100
kVp) olgimler alinmis ve hazirlanan numunelerin 1.HVL degerleri Cizelge 4.40°da

karsilastirilmistir.

40-100 kV, arasindaki RQR demet kalitelerinde yapilan azalim olgiimlerine goreB,03
yiiklemeli parafinin HVL degerleri, yliklemesiz parafine gore artmaktadir. Bu sonuglar
Cizelge 4.40’te gosterilmektedir. Yani Boroksitin X-isin1 azalimma o6nemli bir artirict
katkis1 yoktur. Bunun nedeni Bor elementinin parafine gore elektron yogunlugunun daha
diisiik olmasidir. Asagida esitlikten hesaplanacagi gibi, malzemede X-isinlariyla etkilesen

elektron agisindan bor elementinin ciddi bir etkisi olmayacagi anlagilmaktadir.

pelektron = NAp(Z / A)eff

Na=Avogadro sayis1, p=malzemenin fiziksel yogunlugu,

pe= elektron saylsl/crn3

CaSO, yiiklemeli parafinin HVL degerleri yiiklemesiz parafinin HVL’sine gore
azalmaktadir. Bunun nedeni ise kalsiyum ve kiikiirt igeriginin elektron yogunlugunun
yiiksek olmasindan kaynaklidir. Dolayisyla malzemedeki elektron yogunlugu artacagindan

daha ¢ok sayida gelen foton etkilesecektir.
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Sonug olarak parafin karisimini kemige yaklagtirmak i¢in CaSQO4, buna karsilik dokuya
yaklagtirmak i¢in ise B2O3 yiiklemeli parafin kullanmak deneysel verilerden elde edilen

sonuca uygunluk gosterir.

Tezin son kisminda hazir bir ekstremite (PMMA+su) siitun fantomuna kiyasla en uygun
karistm degerlerinin bir optimizasyonu yapilmistir. Bunun i¢in borosilikat tiip dikey
konumdayken numuneneler hazirlanmig (P-10 beyaz teknik parafin, % 10 boroksit
yiiklemeli parafin, %20 boroksit yliklemeli parafin, % 10 kalsiyum siilfat yiiklemeli parafin,
% 15 kalsiyum siilfat yiiklemeli parafin,% 18 kalsiyum siilfat yiiklemeli parafin, %20
kalsiyum siilfat yiiklemeli parafin) sirayla bosluk olusmamasi igin tiipiin icerisine direk
dokiilerek dondurulmustur ve her bir borosilikat cam i¢inde karisim katilastiktan sonra

Ol¢iimler alinmustir.

Tez calismasinin tamaminda bir ekstremite (PMMA+su) siitun fantomuna benzerlik
saglanmasi icin deneysel verilerden elde edilen sonuca gore parafin karigimini kemige
yaklastirmada, Cizelge 4.52°de goriildiigii gibi CaSOs, (%18 kalsiyum siilfat yiiklemeli
parafin i¢cin en diisilk ve en yiiksek farklar % 2,57 ile % 23,29) buna karsilik dokuya
yaklastirmak i¢in ise Cizelge 4.50°de goriildiigi gibi B,Oj3 yiiklemeli parafin kullanmak
uygundur.

Bu ¢aligmanin nihai sonucunda, 4,5 cm ¢apinda ve 30 cm boyunda borosilikat cam tiip, %18
CaS0, yiiklemeli parafin ile radyolojik enerji araliginda standart bir ekstremite fantomuna,
HVL cinsinden énemli derecede bir yakinlik saglanmistir. Insan dokusuna esdeger bir 6n kol
veya bacagi temsil eden 7,3 cm ¢apinda ve 30 cm uzunlukta dik PMMA su siitun fantomuna
daha iyi bir uyum saglanmasi igin farkli elementler diisiiniilerek bu esdegerlik daha iyi
saglanabilir. Borosilikat camin kemige yakinlig1 i¢in baska esas malzemelerle birlikte diger
kompozisyonlar sinanabilir. Boylelikle su fantomundaki doldurulan su yerine kabindan
akmaz, buharlasmaz ve dokuya esdeger kati bir ekstremite fantomu yapilabilir ve kemik

doku esdegerligi saglanabilir.
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