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Toplumun radyasyondan etkilenmesinde, iyonlastirici radyasyonun kullanildigi medikal incelemelerin
yiizdesi %48 ve bu orana en fazla katki %24 ile bilgisayarli tomografi incelemelerinden gelmektedir
(2006, NCRP-160). Hastalarin aldiklar1 etkin dozlar1 birkag mSv’ten, tarama sayisina baglh olarak onlarca
mSv’i bulabilmekte ve sonugta hem kanser riski hem de bayan hastalar i¢gin meme dozlar1 6nemi 6l¢iide
artmaktadir. Bu nedenle tomografik incelemelerde, en diisiik hasta dozunda, optimum goriintii kalitesinin
elde edilmesini saglayacak klinik protokollerin gelistirilmesi dnemlidir. Son zamanlarda kullanilmaya
baglanan ¢ok detektorlii helikal tomografi sistemlerinde kullanici tarafindan kontrolii gereken ve hasta
radyasyon dozunu etkileyen ¢ok sayida parametre olmasi en uygun klinik protokollerin se¢imini daha da
kritik bir hale getirmistir. Hasta radyasyon dozlarmin tomografik incelemelerde hasta tizerinde 6l¢iilmesi,
1silama geometrisi nedeni ile kolay degildir ve bir fantom 6l¢timii sonucunda elde edilen bilgisayarl
tomografi doz indeksi (CTDI), etkin dozlarin saptanmasinda kullanilir. Ayrica, meme yapisinda bulunan
ve radyasyona bagli kanser hassasiyeti yiiksek olan glandiiler dokunun dozu ise farkli fantomlar ile
saptanabilir. Bu tezin amaci farkli tomografik sistemlerde, meme dozlarimin farkli ydntemlerle
Olciilmesidir. Gogiis bolgesinin tomografik incelemeleri i¢in meme dozlarinin karsilastirmasi toraks
fantomunun meme aparatinda gerceklestirilmistir. TLD ile dl¢iilen meme dozlar1 ve kesit goriintiilerinden
hesaplanan  kontrast-giiriiltii  oranlari, farkli sistemlerde radyasyon dozu-goriintii kalitesi
optimizasyonunda kullanilmistir. Glandiilerite orani ve kalinliklar1 fakli olan memelerin radyasyon
dozlar ise degisik glandiileritede tasarimlanmis tabaka fantomlar ve farkli kalinliklarda tiretilmis parafin

fantomlar ile gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT
Master Thesis
MEASURMENT AND EVALUTION OF BREAST DOSE TOGETHER WITH THE
IMAGE QUALITY IN COMPUTED TOMOGRAPHY
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Percentage of medical exposure using ionizing radiation to the public exposure is around 48% and the
main contribution comes from the computed tomography (CT) examinations (NCR -1602006). The
patient effective doses received in these examinations are in the order of few mSv but may reach to the
orders of ten folds in case of multiple consecutive scans, causing substantial increase both for cancer risk
and breast doses for female patients.Therefore, it becomes essential for the tomographic examinations to
develop clinical protocols aiming to hold the patient dose at the minimum while optimizing the image
quality.The selection of most appropriate clinical protocols for the multidetector helical systems used in
the recent years becomes much more critique due to the presence of multiple parameters which are
controlled by the user and effecting patient radiation doses. Measurements of patient radiation doses
directly from the patients received in tomographic studies are not easy due to the irradiation geometry and
the CTDI measured from a phantom study is used for the determination effective doses. Beside, the
radiation dose to the glandular tissue of the breast which is quite sensitive to radiation induced cancer can
only be measured through the use of specific phantoms. The aim of this thesis is to measure the breast
doses received at different tomographic systems and clinical protocols. Comparisons of breast doses were
carried out for the tomographic examinations of thoracic region using the breast fixture of a thorax
phantom. Breast doses measured with TLDs and contrast to noise ratios calculated from the slice images
were used for the radiation dose-image quality optimization for different systems. Radiation doses of
breasts having different glandularitiy ratios and thicknesses were estimated using slabs constructed with

different glandularities and paraffin phantoms produced at various thicknesses.

2014, 121 pages
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1. GIRIS

Tiim radyolojik incelemeler dikkate alindiginda, radyolojik incelemeler arasinda hasta
radyasyon dozlar1 en fazla tomografik incelemelerinde s6z konusudur. 1980 6ncesine
kadar toplum 1sinlamalarinin %17’sini medikal 1sinlamalar olustururken, 2006 da
%48’lere kadar cikmistir. Bu %48’lik dilimin %24’inii ise BT incelemeleri
olusturmaktadir (Report-160,NCRP,2006). Bu incelemelerde viicudun tiim ydnlerden
1sinlanmasi, sadece ilgili organ bdlgesine degil, ¢evredeki birgok organinda
1sinlanmasina neden olmaktadir. Bu husus, hasta incelemelerinde radyasyon hassasiyeti

yiiksek olan organlarin gereksiz yere 1ginlanmasina sebep olmaktadir.

Bayan memesi radyasyon hassasiyeti yiiksek organlar igerisinde olup, bir¢ok tomografi
incelemesinde direk olarak birincil 1smnlarin  etkisinde kalmaktadir. Tomografi
incelemelerinde tanisal hatalarin asgari diizeye indirilmesi i¢in goriintii kalitesinin
optimum olmasi istenir. Ancak bu optimizisayonun hastaya asgari radyasyon verecek
sartlarda olmasi1 gerekmektedir. Tomografi incelemelerinde gerek sistem tasarimindan
kaynaklanan, gerekse kullanicit kontroliindeki teknik parametreler, radyasyon dozu-
goriintii kalitesi optimizasyonunu etkilemektedir. Bu amagla bir¢ok parametrenin (kVp,

mAs, pitch faktorii vb.) dikkatli bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu calismada farkli bilgisayarli tomografi sistemlerinde, memenin en fazla radyasyon
dozuna maruz kaldig1 rutin toraks incelemesinde, farkli 1sinlama protokollerinde meme
dozlarinin saptanmasina calisilmistir. Bu sistemlerde CTDI ve ACR fantomlar ile
dozimetrik ve goriintii kalitesi 6l¢iimleri yapilarak sistemler arasinda farkliliklar ortaya
konulmustur. Bu incelemeler, gerek klinik tarafindan kararlastirilan protokoller, gerekse
literatiir taramasi1 sonucu kararlastirilan protokoller ile gerceklestirilmistir. Boylece

klinik incelemelerde hastaya fazla radyasyon verilip verilmedigi anlagilmistir.

Meme radyasyon dozunda, meme cildinin (ylizeyinin) aldigi radyasyon dozunun

saptanmas1 6nemli oldugu kadar, memeyi olusturan dokulardan bir tanesi olan glandiiler



dokunun yiiksek radyasyon hassasiyetinde olmasi, meme i¢ kisminda radyasyon

dozlarinin 6l¢iilmesini de bir hayli nemli kilmistir.

Bilgisayarli tomografide hasta dozu incelemelerinde, radyasyon dozunun oSlgiimii ile
ilgili tek parametre kuskusuz CTDI fantomudur ve glandiiler dokunun doz O6l¢timii
mimkiin degildir. Bu nedenler farkli fantom yapilarinda, meme dozlarinin 6lgiilmesi

gerceklestirilmistir.

Bu baglamda, oncelikle rando fantoma ait memeler toraks fantoma takilmis, farkli
tomografi sistemlerinde TLD’ ler yardimiyla meme dozu dl¢limleri yapilmistir. Bilhassa
farkli kalinliktaki ve yapidaki (glandiiler-yag doku) memelerin radyasyon dozlarini
gosterecek olan P-10 parafin meme kaliplar1 ve mamografi test tabakalar1 kullanilmistir.

Bu fantomlara TLD’ ler yerlestirilerek meme dozlarinin degisimi gézlemlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Bilgisayarh Tomografi Nedir?

Tomografi kelimesi Yunanca tomos (kesit) ve graphia (grafi) kelimelerinin birlesimi ile
meydana gelmistir.1963 yilinda ortaya atilmis, radyolojide ¢cok dnemli bir adim olarak
kabul edilmistir. Temeli rontgen cihazina dayanmakta olup, bir nesnenin degisik
acilardan ¢ok sayida iki boyutlu goriintiisii bilgisayarda alinarak degisik algoritmik kesit
goriintiileme teknikleri (iteratif kesit goriintiileme teknigi, geriye projeksiyon teknigi)

ile goriintiiler birlestirilir ve nesnenin kesit goriintiileri elde edilir.

[k bilgisayarli tomografi cihazi Hounsfield tarafindan yapilmis ve giiniimiize kadar
teknolojik ilerlemeler kaydederek gelmistir. Klinik olarak ilk kullanildigi zamanlarda
tarama siireleri 300 saniyeleri bulmakta iken ¢ok detektorlii sistemlerin ortaya ¢ikmasi

ile tarama siireleri glinlimiizde 1 saniyenin altina inmistir.

Sekil 2.1 Bilgisayarli Tomografide hastanin uzun ekseni boyunca tarama ve hasta
hareketi gosterimi



Cok detektorlii Bilgisayarli tomografi (CDBT) sistemleri ile tek detektorlii Bilgisayarli

tomografi (TDBT) sistemleri arasinda bir¢ok fark bulunmaktadir. Bu farklarin basinda

Sekil 2.4‘de goriildigli gibi tasarim farki goze c¢arpmaktadir. Bu tasarim ile
CDBT’lerin, tek detektorlii sistemlere gore en temel avantaji kisa tarama stireleri ve
hasta uzun ekseni boyunca genis kapsama alanlaridir. Bunun yani sira CDBT’lerde
secilebilecek en kiiciik detektor boyutu TDBT lere gore goriintiiniin daha ince kesitler
halinde taranabilmesine imkan saglamistir. BOylece hastanin uzun ekseni boyunca
uzaysal ayirma giicii iyilesme gostermistir. Basit olarak bilgisayarli tomografi cihazi ti¢

boliimden olusur;

e Tarayict
e Bilgisayar

e Goriintiileme Unitesi (Konsol)

Tarayici, hasta masas1 ve gantriden olusur. Gantri basit olarak donen halka seklinde bir
sistemdir. I¢inde birbirlerine zit noktalarda konumlandirilmis X-1s1n tiipii ve bu tiipten
cikan x-1ginlarini algilayacak bir seri detektdr bulunmaktadir. Gantrinin hasta etrafinda
360 lik doniisii ile detektorden olusan analog sinyaller bir ADC (Analog to Digital
Converter) yardimi ile sayisal veriler haline ¢evrilir. Her agida toplanmis olan bu veriler
kesit goriintiilerinin elde edildigi algoritmalar yardimi ile birlestirilirler. Her bir
projeksiyon icin elde edilen kesit goriintiileri, o kesitteki azalim katsayisinin dagilimi ile
ilgili olup daha sonra bu katsayillar Hounsfield numaralarina (HU) doniistiiriilerek
goriintiilenir. Hounsfiled numaralarinin genis bir skalaya yayilmasi ile goriintiilenmesi
zor olan yumusak dokulari yliksek kontrast ile ayirt etmek miimkiin hale gelmistir.
Ornegin bu skalada kemik +1000HU, su OHU hava ise -1000HU numarasma karsilik
gelmektedir. Skala beyazdan siyaha kadar farkli gri seviyeler ile temsil edilmekte olup
bir grup HU numaras1 belli bir gri seviyeye karsilik gelmektedir. BT numaralari, her
hacim elemaninda, doku azalim katsayilarini suyun azalim katsayisina goreli olarak

karakterize eder.



HU (BT Numarasi) = Haow ~ Hsu %1000 (2.1)
Hy,

CT #F
Skalas

+1000 Goranta

FPencere

Sekil 2.2 BT Numaralarinin BT skalasinda gosterimi

Goriintiilerin toplanmasi iki ayr1 tarama teknigi esliginde gerceklesmektedir. Bunlardan
ilki aksiyel tarama teknigidir. Bu tarama tekniginde gantri 360" olan déniis hareketini
tamamladiktan sonra masa hareket etmekte ve pes pese bir seri goriintiiler elde
edilmektedir. Diger tarama teknigi ise helikal/spiral taramadir. Bu teknikte ise gantri

doniisiine devam ederken masa hareketi s6z konusudur.

2.2 Bilgisayarh Tomografideki Gelismeler

Birinci nesil bilgisayarli tomografiler teknolojisi geregi olduk¢a yavas c¢alisan
sistemlerdir. Yalniz kafa ¢ekimine uygun sistemler olup viicut ¢ekimi yapmak miimkiin
degildir. Incelenecek olan obje dogrusal bir dogrultuda taradiktan sonra tiipiin kiigiik
acilarda hareket yapmasi ile tarama devam eder ve 180" doniis tamamlanincaya kadar

siirer.

Ikinci nesil bilgisayarli tomografiler, birinci nesil tomografilere benzer sekilde
tasarlanmustir. Tek farki demetin karsisinda tek bir detektor yerine birden fazla detektor

bulunmasidir. Ince-demet yerine detektdrlerin boyutunda fan-demet kullanilmistir.



Yalniz dogrusal tarama sonrast doniis agisi artmistir. Tarama siireleri 20-30 sn

stirelerine kadar inmistir.

Detektor Diizlemi

1. Jenerasvon BT S Fentrmmon

Paralel Demet Fan Demct
Car-bl?éndik Cevir-Dondi
prosen Prensibi

Detektor Duzlemi Detektor Duzlemi
3. Jenerasvon BT 4. Jenerasyon BT
Fan Demet Fan Demet Sabit
Spiral Tarama Detektor Dizilimi

Sekil 2.3 Bilgisayarli tomografide nesiller

Ucgiincii nesil sistemler, birinci ve ikinci nesil tomografi sistemlerine gore biiyiik
farkliliklar icermektedir. Ugiincii nesil bilgisayarli tomografiler, detektor ile karsilikli es
zamanli hareket edebilen X-151n tiipii tasarimi sayesinde helikal/spiral taramaya imkan
saglamigtir. Bu sayede tarama siireleri 1 sn hatta daha asag: siirelere kadar inmistir.
Diger bir farki ise tiip ve detektdr birbirleri ile koordineli hareket ederek 360 lik doniis
yapabilmektedir. Ayrica bu sistemlerde hastanin taranan yani uzun ekseni boyunca yan
yana birden fazla ve farkl kesit kalinliklarinda detektor kullanilmig olmasidir (300-700
detektdr). Bu sayede ¢ok kesitli tarama yapilabilmektedir.



CDBT: Birlesik kiigiik kesitler

| (15[ 0 5 ) (0

z-ekseni — z-ekseni —

Tek Detektor: 1 kesit uzunhigu

Sekil 2.4 Solda tek kesitten olusmus tek detektorlii sistem, sagdaki resim ise z-ekseni
boyunca uzanan birlesik detektor elemanlarina sahip CDBT diizlemi.

2.3 Radyasyon Dozuna ve Goriintii Kalitesine Etki Eden Faktorler

Bilgisayarli tomografide radyasyon dozu diger radyolojik sistemlere gore nispeten daha
fazladir. Bir ¢ok parametre kvp, mAs..vb buna etki etmektedir. Bu teknik parametrelere
ek olarak spiral/helikal taramalardaki fazladan turlar, farkli kontrast bolgeleri igin ayni

1sinlama parametrelerinin tercih edilmesi gibi etkenler dozu arttirmaktadir.

2.3.1 Pitch

Pitch, gantrinin 360 lik hareketi boyunca, yatagin hareket mesafesinin segilen toplam
kolimasyona oranidir. Bilgisayarli tomografi sistemlerinde iki tiirlii tarama secenegi
mevcuttur. Bunlar aksiyal ve helikal taramalardir. Aksiyal taramada pitch faktorii 1
iken, helikal taramada bu deger taranacak bdlgeye ya da hastaya gore degisiklik

gosterebilir. Pitch faktorii radyasyon dozu ile ters orantili olarak degisir.



Ciinkii pitch faktoriiniin iki katlik artis1 taranacak bolgeyi iki kat kadar azaltir. Bu da o

oranda dozun azalmasina neden olmaktadir.

I
Pitch = —
1TC N-T

|
Helikal pitch = T

I: Gantri doniisii sirasinda yatagin hareket mesafesi (mm/rot)
N: Kullanilan kanal sayis1

T: Tek bir kanal genisligi (mm)

Gantri 1. turu

=

Gantri 2. turu

Pitch

[
-

Gantri 1. turu Gantri 2. turu

) |
Pitch =2 I t

Gantri 1. turu

Pitch = 0.5 D

Gantri 2. turu

Sekil 2.5 Farkli pitch faktorlerinde kesitlerin pozisyonu

BWwN P

‘Kesit
. Kesit
. Kesit
. Kesit

(2.2)

(2.3)



Pitch faktorii ile doz arasinda ters oranti sdz konusudur. Yalmiz efektif mAs ayari,
otomatik 1smmlama kontrollii sistemler tarafindan yapildigi zaman pitch ile doz
arasindaki orant1 bu sekilde olmaz. Ciinkii sistem hastanin her ayr1 kesit goriintiisii i¢in
belli bir giiriiltii seviyesi (NI) belirlediginden dolayi, her ayr1 kesit i¢in degisen pitch
faktoriinii de hesaba katarak mA degerini belirler. Boylece degisen pitch ile dozda

degisim olmaz.

Pitch faktoriiniin goriintii kalitesi iizerine etkisini agiklayan net bir bulgu bulunmazken,
Z-ekseni boyunca anatomik yapilarin ani degisikligi (kafanin iist bolgesi) ve yiiksek
pitch faktori se¢imi helikal artifaklara neden olmaktadir. Bu artifaklar goriintii kalitesini

bozucu etkiler gostermektedir.

2.3.2 Tiip Voltaj1 (kVp)

X-151n tiipene uygulanan yiiksek voltaj1 ifade eder. Gorlintii kalitesi ve doza etki eden
faktorlerin basinda gelmektedir. X-151n demetinin giriciligi bu parametreye bagl olarak
degisir. kVp arttik¢ca demet daha enerjik bir hal alacag: igin giricilik ve doz artar. Doza
olan etkisi eksponansiyel sekilde degisiklik gostermektedir. kVp artist ile fotoelektrik
olay olma olasilig1 azalirken, compton sa¢ilmasi olma olasilig1 yiikselir. Bu durum

goriintii kalitesini bozucu bir etki yaratir.

Bilgisayarli tomografide kVp se¢imi olduk¢a dnemlidir. Klinikte kullanilan kVp aralig
80 kVp-140 kVp arasinda degismektedir. Kullanicinin, hastaya gore kVp se¢imi ¢ok
kritik olabilir. Ciinkii kalin hastalarda diisiik kVp se¢imi gereksiz yere cilt dozunun

artmasina neden olacaktir.

Sabit tlip ¢ikis dozu icin secilen kVp parametresinin degisimi, goriintii lizerindeki
giriiltiiyli etkilemezken, yine sabit tip ¢ikist i¢in kVp’nin artmasi ile kontrast
azalacaktir. CNR, kontrast degerinin giiriiltiiye oran1 oldugu i¢cin CNR degeri sabit tiip

¢ikis dozu igin artan kVp ile azalacaktir.



2.3.3 mAs (Akim-Gantri Doniis Siiresi)

X-151n demetinin siddetini ifade eder. Radyasyon dozu, mAs ile dogru orantili olarak
degisiklik gosterir. Yani mAs’taki iki kathik artis radyasyon dozunu da iki kat
arttiracaktir. mAs’ in artmasi goriintii lizerindeki giiriiltii miktarin1 azaltacak, bu da

goriintii kalitesini iyilestirecektir.

1
Giirilti~ —— (2.4)

N

N, foton sayist1 olup mAs ile dogru orantili olarak artar. mAs’in pitch faktoriine
boliinmesi ile efektif mAs kavrami ortaya ¢ikmaktadir. mAs’in artmasindaki bir sorun
da x-1s1n tliplinlin yiikiinii arttirmasidir. Bu yiizden ayni efektif mAs’1 elde etmek igin

tiiplin doniis sliresini arttirarak tlipe binen yiik azaltilabilir.

(a) (b)

Sekil 2.6 ACR fantomu diisiik kontrast modiiliinden ayn1 kVp ile iginlanarak elde
edilmis kesit goriintlisii a) 50 mAs ile 1sinlanarak elde edilmis kesit
gorilintiisii, b) 800 mAs ile 1s1nlanarak elde edilmis kesit goriintiisii
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mAs hasta kalinligina gore kullanici tarafindan belirlenebildigi gibi yine hastanin yapisi
ve kalinligina gore sistem tarafindan otomatik olarak ayarlanabilir. Gerek manuel ¢ekim
olsun gerek otomatik ¢cekim kullanilsin amag hasta boyutuna bagli olmaksizin optimum

gorilntii kalitesinde goriintii alabilmektir.

Otomatik doz kontrol sistemleri dort farkli sekilde kendini gostermektedir. Bu sistemler

ya tek basina ya da birbirleri ile birlestirilerek kullanilabilirler.

2.3.3.1 Otomatik Istnlama Kontrolii

Hastalar, taramasi yapilacak bolgelerine gore (abdomen, pelvis vb.) anatomik
farkliliklara ve fakli hastalara gore degisik yapisal kalinliklara sahiptirler. Bu ylizden
farkli anatomik bolgelerin goriintiilenmesinde veya farkli kalinlikta hastalar igin
1sinlama parametreleri de degisiklik gosterecektir. Farkli yapilarin ¢ok olmast bu

degisikliklerin kullanici tarafindan ayarlanmasini bir hayli zor hale getirmektedir.

Bu yilizden sistem 1sinlama yapmadan once, hastanin PA/AP ve yatay yondeki
farkliliklarini anlayabilmek i¢in hastanin pilot goriintiisiinii ¢eker. Bu pilot goriintiiye
topogram, scanogram veya scout goriintii adi verilir. Bu goriintiiler kullanilarak

detektore ulasacak x-151n sayisi ayarlanir ve buna gore sistem tarafindan mA degeri

belirlenir.

250

D0

150 -
mA

100 +

50 +

D v T T T T L T T T T T L) L T T

1 2 2 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17
Kesit Sayisi

Sekil 2.7 mA modiilasyonunu kesitlere gore gosterimi
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2.3.3.2 Z-Ekseni Boyunca mA Modiilasyonu

Hastanin z-ekseni boyunca hasta boyutundan kaynaklanan farkliliklar1 hesaba katarak
calisir. Z-ekseni modiilasyon teknigi temel olarak, kullanici tarafindan ayarlanan,
gorlintiide istenilen giiriiltii seviyesi (noise index) kavraminmi dikkate alarak calisir.
Girlti seviyesi, otomatik 151nlama modunda kullanilmak iizere, goriintii {izerinde belli
bir giiriiltii seviyesi olusturacak sekilde iiretici firma tarafindan kalibre edilerek sisteme
tanitilmis birimsiz bir degerdir. Sistem, hastanin ¢ekilmis topogram goriintiisiini

kullanarak, goriintiide istenilen giiriiltii seviyesine gore gelecek bir mA degeri belirler.

Z-ekseni boyunca mA modiilasyonu teknigi kullanilirken sistem mA ayarini, hastanin
topogramindan ve referans teknikler (referans giiriiltii vb.) yardimiyla (Kalra 2004)

deneysel olarak hesaplanmis tahmini giiriiltii katsayilarini hesaba katarak ayarlar.

Bu yiizden z-ekseni modiilasyon tekniginde goriintii lizerindeki giiriiltii degeri, hasta

kalinlig1 ve anatomisinden bagimsiz olarak daima sabittir.

2.3.3.3 Acisal mA Modiilasyonu

Bu teknik uygulanmadan once hasta ile ilgili kalinlik bilgilerini iki yonde (anterior-
posterior ve lateral) alinmis topogram goriintiilerinden elde eder. Elde edilen bu bilgi,
tiipiin 360 ’lik tam doniisii sirasinda, asimetrik yapilardaki sogurulmay: esitlemek
amaciyla mA azalimi gergeklestirilecek bolgelere denk gelen projeksiyon agilarinda
uygulanmak iizere kullanilir. Ufak hasta boyutlarinda ya da kalinligr az olan viicut

bolgelerinde, giirtiltii cok fazla etkilenmeden mA azalimi yapilabilmektedir.

Ozellikle omuz ve pelvis gibi asimetrik viicut bdlgelerinde, lateral yondeki foton
azalimi, anterior-posterior yondeki azalima gore daha fazla olmaktadir. Bu teknigin
uygulanmas1 sonucunda dozdaki azalimin %20’ler seviyesinde oldugu belirtilmistir

(Lehmann 1997).
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2.3.3.4 Zaman Bagh mA Modiilasyonu

Zamana bagli mA modiilasyonu genel olarak kardiyak ¢ekimlerde tercih edilmektedir.
Kalbin sistol fazinda mA degerini diisiirme mantig1 ile calisir. Zira goriintii igin
toplanan bilgiler kalp diastol fazinda iken alinmaktadir. Sistol fazinda kalbin hareketi
¢ok hizli oldugu i¢in temporal ¢oziiniirlikk bir hayli diisiik olacaktir. Ayn1 zamanda bu
fazda verilen doz hasta i¢in fazladan doz anlamina gelmektedir. Bundan dolay1 bu fazda

mA degeri %20’ lere kadar diisiiriiliir.

Su anda kullanilan AEC sistemler arasinda, Siemens ve Philips sabit bir goriintii kalitesi
saglayan bir algoritma kullanmaktadir. GE ve Toshiba ise sabit goriinti giiriiltiisii
saglayan bir AEC algoritmasi kullanmaktadir. Otomatik olarak doz kontrol sistemleri

kontrast1 hesaba katmaz.

2.3.4 Filtrasyon

X-151n demeti, yiiksek ve diisiik enerjili fotonlar icermektedir. Diisiik enerjili fotonlarin
goriintii lizerinde olumlu ydnde herhangi bir etkisi olmazken hasta cilt dozunu
arttirmaktadirlar. Bu ylizden disiik enerjideki fotonlar1 durdurmak igin filtrasyondan
faydalanilir. Boylece demetin ortalama enerjisi artmis olup cilt dozu azalma gosterir.

Bilgisayarli tomografide papyon filtre adinda filtre kullanilmakta olup 6zel bir sekle
sahiptir. Sekli sayesinde viicudun anatomik yapisindan dolayr farkli azalimlara
ugrayarak detektorlere gelen x-1sinlarinin homojen bir sekilde detektorlere ulasmasini
saglar. Papyon filtrelerin sadece yapildigi malzemeye gore degil, farkli anatomik
yapilara ve hastaya gore de (pediatrik, yetiskin gibi) sekil olarak farkliliklar gosterirler.
Buna ek olarak bazi tarayicilarda, demet sekillendirici filtrelerin farkli tipleri obje
capina ve yapisina bagli olarak segilebilmektedir (Ornegin kafa ve viicut igin farkli

boyutta demet sekillendirici filtreler bulunmaktadir).
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Bazi tarayicilarda kardiyak incelemeler i¢in amaca uygun papyon filtre bulunmaktadir.
Kardiyak BT’ de kalp toraks bolgesinde merkezlidir ve radyasyon alani kardiyak igin
gerekli FOV’dan (Field of View) daha genis olabilir.

Bu nedenle kardiyak incelemelerde FOV disina tasan radyasyon alani kardiyak

incelemelere uygun papyon filtre tarafindan azaltilir.

2.3.4 Kolimasyon

Konvansiyonel radyografide ve floroskopide kolimasyon yapilmasinin amaci hastanin
istenilen bolgesine x-1ginlarin1  sinirlandirarak  gondermektir. Diger radyolojik
sistemlerde oldugu gibi bilgisayarli tomografide de kolimasyon, sadece ilgili bolgenin
1sinlanmasini saglayarak hasta dozunu azaltirken, sagilmalar1 da engelleyerek goriintii
kalitesini arttirmaktadir. Bilgisayarli tomografide hasta dncesi ve hasta sonrasit olmak
tizere iki fakli kolimasyondan s6z edebiliriz. Hasta oncesi kolimasyon adindan da
anlasilacag1 gibi tiip ile hasta arasindadir. X-1s1n tiipiinden ¢ikan demetin genisligini
ayarlama gorevindedir. Zira ¢ikan demetin genisligi bir hayli 6nem tagimaktadir. Demet
genisligi arttikca yar1 golge etkisi artacaktir. Boylece goriintiiye hi¢ katkist olmayan
fotonlar hem dozu arttiracak hem de goriintii kalitesini bozacaktir. Bu etkiye demet
tagsmas1 (Overbeaming) denir. Tek detektorlii sistemlerde bu etki hemen hemen hig
goriilmezken, en biiyiik etki 4 detektorlii sistemlerde goriilmektedir. Detektdr sayisi
artmast segilebilecek en kiiciik detektér boyutunu azaltmaktadir. Bu husus demet
genisligi ufalmasina neden olacak ve yar1 gélge etkiside azalacaktir. Dort ve daha fazla
detektorlii sistemlerde penumbra etkisini azaltmak icin demet genisligini detektor
alanindan ufak secilir. Dort ve daha fazla detektorlii sistemlerde es zamanli alinan
gorlntiilerde biitiin detektorlere es sinyal gitmesi icinde bu gereklidir. Bdylece

penumbra detektor alani disinda birakilmis olur.

Bir diger kolimatdr ise hasta sonrasi (post-patient) kolimatordiir. Bu kolimatoér ise

sacilmay1 engellerken ayn1 zamanda nominal kesit genigligini kontrol eder.
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2.3.6 Kesit Genisligi ve Kesit Kolimasyonu

Kesit genigligi de piksel boyutuna benzer sekilde etki gostermektedir. Kesit genisligi
azaldikea ilgili anatomik bolgenin z-ekseni boyunca ayirma giicti artar. Ama bunun
yaninda giiriiltiide artarak goriintii kalitesini bozucu bir etki gosterir. Giiriilti, 1/ Jhile

orantili olarak artig gosterir (h, kesit genisligini ifade etmektedir). Yani secilecek 10
mm’lik kesit genisligi ile 1 mm’lik kesit genisligi arasinda giiriiltii acisindan 3,2 katlik
bir fark vardir. (Stoyanov 2009)

X=18in Tlpd

Demat Profili

| Detektsr

———
Srom

Sekil 2.8 Kolimasyon ve demet profili; a) Tek detektorlii sistemde 5Smm demet
kolimasyonu ile demet profili b) Cok detektorlii sistemde daha genis
tutulmus kolimasyon ile demet profili

Tek detektorlii sistemlerde tarama esnasinda ilgilenilen kesit kolimasyonu ile
goriintlileri birlestirme esnasinda devreye giren kesit genisligi aynidir. Yalniz ¢ok
detektorlii  sistemlerde islevleri ayr1 ayridir. Cok detektorlii sistemlerde kesit
kolimasyonunu istenilen sekilde ayarlanabildiginden farkli kalinlikta kesitler elde

etmekbmiimkiindiir. Boylece amaca uygun kesitler elde edilebilir.
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Kesit genigliginin azalmasi goriintii lizerinde ilgili bolgedeki ortalama sayim degerlerini
cok degistirmezken, goriintii iizerindeki glriiltiiniin artmasina neden olacaktir.
Goriintlideki ortalama sayim degerlerinin degismemesi kontrastin sabit kalmasina neden

olurken, goriintiideki giiriiltiiniin artmas1 CNR’1n azalmasina neden olacaktir.

Buna karsin kesit kalinliginin azalmasi hastanin —z yoniindeki ayirma giiciinii
arttiracaktir. Kesit kalinligi belirlenirken kismi hacim etkisine de dikkat etmek
gerekmektedir.

2.3.7 Fazladan Tarama (Overranging)

Spiral bir taramada, goriintii olusumu sirasinda interpolasyon noktalar1 belirlenirken
sistem tarafindan ilk kesitin baglangici ve son kesitin sonuna ek taramalar
gerceklestirilir. Bu olaya fazladan tarama (overranging) denir. Tarama uzunlugu arttig1

i¢cin doz-uzunluk ¢arpimi (DLP) ve haliyle etkin doz artacaktir.

Sekil 2.9 Taranacak ilgili bolge yesil renkte gosterilen alan1 kapsamakta olup, kirmizi
renkte gosterilen bolge baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki
interpolasyonun tamamlanmasi i¢in fazladan taranan bolgeyi gostermektedir.
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Fazladan taramay1 etkileyen en Onemli parametreler detektor kolimasyonu ve pitch

faktortidiir. Pitch’in ve detektor kolimasyonunun artmasi fazladan taramayi arttiracaktir.

Tarama Pozisyonu (mm)

Sekil 2.10 Pitch ve Detektor kolimasyonun fazladan taramaya etkisi (Arnold Schilham,
2010)

Tek detektorlii sistemlerde gerekli ek rotasyon (An) bir iken (Baert vd. 2007), ¢ok
detektorlii sistemlerde durum biraz daha farklidir. Fazladan tarama etkisi ek rotasyonun
yaninda tarama uzunluguna (AL) bagli olarak degisiklik gosterir. AL ise temel olarak

demet genisligine (N*heg) ve pitch faktoriine baglhidir.

N: Kanal sayis1

heoi: Demet kolimasyonu

2.3.8 Lazer Pozisyonlamasi (Hasta Merkezlemesi)

Radyasyon dozunu ve goriintii kalitesini etkileyen parametrelerden birisi de lazer
pozisyonlamasidir. Kullanic1 tarafindan yanlis yapilan lazer pozisyonlamalari,
1sinlanacak anatomik bdlgenin yanlis goriintiilenmesine ve bunun sonucunda tekrar

¢ekim yapilmasina neden olmakta, bu da hasta i¢in ilave doz anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.11 BT sistemlerinde bulunan 3 farkli hizalama lazeri (aksiyel, koronal ve
sagital) ile hasta pozisyonlamasi gosterimi

Hasta pozisyonlamasinda bir 6nemli husus hasta kollarinin konumudur. Kullanici buna
ozellikle dikkat etmelidir. Zira kollarin ¢ekim alanina girmesi, otomatik 1sinlama
kontrolii kullanilan sistemler tarafindan mA’in artmasina sebebiyet verecektir. Bundan

dolay1 hasta dozu gereksiz yere artacaktir.

2.3.9 Kernel (Filtre)

BT sistemlerinde kesit goriintiileme asamasinda goriintiiler birlestirilirken matematiksel
algoritmalardan faydalanilir. Kernel, kesit goriintiilerinin elde edilmesi sirasinda
gorlntiilerdeki  giiriiltii ve keskinligi optimize eden matematiksel ifadelerdir.
Incelenecek bolgenin anatomik yapisina gore kesit goriintiileme asamasinda bu
kernellerden faydalanilir. Ornegin yumusatici (giiriiltii azaltic1) kerneller genel olarak
beyin incelemeleri ve karaciger tiimorlerini  degerlendirmede  kullanilirken,

keskinlestirici kerneller kemik yapilari incelenirken kullanilir.

Kerneller BT sisteminde kesit goriintilleme agamasinda devreye girdigi i¢in doza bir
etkisi olmamaktadir. Islevine gore goriintii keskinlestirici, yumusatici vb. kerneller
bulunmaktadir. Keskinlestirici filtreler uzaysal ayirma giicii ve keskinlige olumlu bir

etki yaparken giiriiltiiyli de arttiracaktir. Yumusatici filtreler ise giiriiltii azaltic1 etki
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gosterecektir. Firmadan firmaya kernel isimleri degisse bile (GE-Lung, bone vb.,toshiba
F-13, F-40 vb.) islevleri degismemektedir.

2.3.10 Hasta Kalinhg:

Hasta kalinligi, radyolojik sistemlerin hemen hemen hepsinde hasta dozu ve goriintii
kalitesini etkilemektedir. Hasta kalinlig1 arttikca x-1sinlarinin giriciligi azaldigi igin
ilgili anatomik bolgenin goriintiilenmesi zorlasacak ve giriciligini arttirmak i¢in kVp’yi
arttirmak gerekecektir. kVp ve hasta kalinligiin artmasindan dolayr hasta dozu ve
sacilmalar artacak ve goriintii kalitesi bozulacaktir. Bu nedenden dolay1 klinik sartlarda
otomatik 1silama kontrolii tercih edilmektedir. Ciinkii sistem X,y ve z ekseni boyunca
mA modiilasyonu yapmakta, yani anatomik olarak ince olan bolgelerde mA degerini

disiirerek dozu azaltmaktadir.

Teorik olarak obje ¢apindaki her 4 cm degisim i¢in mAs 2 kat arttirllmalidir. Ancak
bazi ¢alismalar (Wilting ve arkadaglar1 2001) géstermistir Ki bu teorik 6ngorti pratikte
dogru sonu¢ vermemektedir. 24 c¢cm-36 cm arasindaki hasta kalinliklarinda alinan
gorlintlilerde gilirilti hemen hemen sabitken, goriintii kalitesi hasta ¢ap1 ile
azalmaktadir. Bu durum, organlarin etrafinda daha fazla yag dokuya sahip kalin hastalar

i¢in daha olasidir.

Sonug¢ olarak, mAs’in hasta capi ile daha uyumlu bir adaptasyonu, klinik ihtiyaglar

icindaha uygun olacaktir.

2.3.11 Piksel Boyutu

Uzaysal ¢oziiniirliige etki eden sistematik etmenlerden bir tanesi de piksel boyutudur.
Zira piksel boyutu kiigiildiikce uzaysal ¢oziiniirlik ve bunun yaninda giiriiltii de
artacaktir. Piksel boyutu FOV/Matris boyutu olarak yazilabilir. Piksel boyutunu
etkileyen faktorlerden birisi de DFOV’ dur. Secilen DFOV, olusturulacak goriintiide

toplam ham verinin (raw data) ne kadarinin kullanilacagini belirlemektedir. Her bir
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pikselin ne kadar veri icerecegi piksel boyutuna baglidir. DFOV’un diismesi ise piksel
sayisini diisiirecektir. Sonug olarak, piksel boyutunun artmasi, her bir piksele daha fazla

hasta bilgisinin sikigtirilmasina neden olacak bu da goriintii kalitesini diislirecektir.

FOV

Piksel boyutu = ————
! yutt Matris boyutu

(2.5)

Bilgisayarli tomografide kullanilan matris boyutlar1 genellikle 512*512 ve 1024*1024
degerlerinde secilir. Yukaridaki formiilden de anlasilacagi gibi piksel boyutu secilecek
matris boyutuna baghdir. Her bir piksel X genisliginde ve Y uzunluguna sahiptir.
Hastanin ii¢ boyutlu goriintiisii, iki boyutlu pikseller aracilig1 ile temsil edilirler. Her bir
pikselde ise hastadan gecip detektdre ulasan x-isinlarinin oransal olarak bilgisi
mevcuttur. Piksellerdeki bilginin ortalamasi ise yogunluk numarasi ya da Hounsfield
Numaras: olarak isimlendirilir. Eger goriintiilenecek obje piksel boyutundan kiigiikse,
objeye ait bilgi biitiin piksele ortalama olarak dagitilir. Bu hadiseye kismi hacim etkisi

denir. Goriintii kalitesini olumsuz yonde etkileyen bir olaydir.

. s
Hastadakiobje  Pikseldela Gonlintd Hastadaki Obje Pikseldeki Goruntl

Sekil 2.12 Piksel boyutuna gore kismi hacim etkisi; Sekil (a)’da obje boyutu hemen
hemen piksel boyutunda iken, Sekil (b)’de obje boyutunun piksel
boyutundan kiigiik olmas1 nedeniyle kismi hacim etkisini gérmekteyiz.
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2.4 Bilgisayarh Tomografide Radyasyon Dozu

Bilgisayarli Radyografi, Floroskopi, Mamografi gibi sistemlerde x-1sinlart agilan saha
boyunca belli bir yonden geldigi i¢in doz Ol¢liimii kolaylikla yapilabilmektedir. Bu
sistemlerde radyasyon dozu hasta ylizeyinde maksimum olup derinlere indikg¢e azalir.

Bilgisayarli tomografide, X-1s1n tiipii tarama sirasinda hastanin etrafinda hareket halinde
oldugu icin doz Ol¢iimii yukarida sayilan sistemlerde oldugu kadar pratik degildir.
Bunun yaninda dozun merkezde mi yoksa ylizeyde mi daha fazla oldugunu tahmin
etmek, diger radyolojik sistemlerdeki kadar kolay degildir Zira yiizey dozu, li¢ boyutlu
projeksiyonda, x-1smnlar1 gantrinin 360 “lik déniisii ile her bir yénden geldigi i¢in ilgili
kesitteki biitiin ylizey noktalarinda azalimlar (yatak vb.) dikkate alinmazsa hemen

hemen aynidir.

Bilgisayarli Tomografi de doz degerlendirilmesi i¢in CTDI kavrami ortaya atilmis ve
radyasyon dozu ol¢iimleri i¢in kullanilmak {izere CTDI fantomu tasarlanmistir. CTDI
hesaplanmadan oOnce dozun tek bir kesit icin dagilim davranigina bakmak

gerekmektedir.

Elde ettigimiz gauss egrisi sonucunda, tek kesit i¢in doz profili sekilde gosterilmektedir.

z- ekseni doz profili (10 mm dilim kalinhgi)

1.0 r ~

Sekil 2.13 10 mm kesit kalinlig i¢in elde edilmis bir doz profili 6rnegi
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e Egrinin YYTG (yart yiikseklikteki tam genislik) degerine baktigimizda,
sectigimiz kesit genisligi kadardir.
e Dozun biiyiik bir kismi 1sinlanan kesitin disina ¢ikmakta olup bu etki egride

kuyruk etkisi olarak géze ¢arpmaktadir.

2.4.1 Bilgisayarh Tomografide Radyasyon Dozu Ol¢iim Yéntemleri

2.4.1.1 Termoliiminesans Dozimetre

Termoliiminesans (TL) ya da termal olarak uyarilmis liminesans, yalitkan ya da yari-
iletken maddelerin onceden radyasyonla uyarilarak sogurduklari enerjiyi, 1sitildig
zaman 1s1k seklinde yaymasidir. TL maddesi radyasyon ile (iyonlastirici, goriiniir 151k,
UV. vs. ) etkilesim sliresince enerjiyi sogurur ve isitilana kadar bu enerjiyi depo eder.
Termoliiminesans maddelerin, 1sitilmasi esnasinda sicakligin bir fonksiyonu olarak

yayilan 151k miktarini gdsteren grafik “TL 1S1ma egrisi” olarak bilinir.

Liiminesansa sebep olan mekanizma ideal bir iyonik kristaldeki enerji bant modeli ile
aciklanmaktadir (Aitken 1998). Bu modelde elektronlar bant adi verilen ayrik enerji
diizeylerinde bulunmaktadirlar. Diisiik enerjili bant degerlik bandi ve yiiksek ener;jili
bant ise iletkenlik band1 olarak adlandirilmaktadir. Aradaki bolge ise yasak enerji aralig1

olarak isimlendirilmektedir.

Yalitkan ya da yari-iletken maddeler oda sicakliginda ya da diisiik sicakliklarda
iyonlastirict radyasyona maruz kaldigir zaman, elektronlar degerlik bandindan iletkenlik
bandina gecerler ve degerlik bandinda bir bosluk birakir. Her iki tasiyic1 yeniden
birlesene ya da kati kristalde safsizliklarda tuzaklanana kadar kendi bandlarinda
hareketli hale gelir. Bu safsizliklar TL yonteminde ¢ok kritik bir rol oynar. Tuzaklanmis
elektronlar kristallerde oda sicakliginda depolandigi zaman uzun bir siire olduklari gibi
kalirlar. Bu elektronlar Kristal 1sitildig1 zaman sahip olduklar1 enerjiden dolay: serbest
kalabilir, uygun yeniden birlesme merkezleriyle 151k yayimiyla birlikte tekrar birlesene

kadar kristal katida hareket edebilirler. Isinlamadan sonra kristalden uyarmayla bu 1s1k
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yayimi yontemi "termal olarak uyarilmis yontem" ya da kisaca "termoliiminesans" adini

alir.

Aﬁ’l K Bandi S ]
Il i TL
1o/ Tuzak @  Tuzak 2 FJ'J’ 3
N Fotonu
n, !

“lel” RC o RC

'i 4 Ny

L 2
v

(a) Ismlama (b) Isitma

Sekil 2.14 Enerji Band modeli, (a) serbest hale gelen elektronlarin yar1 kararli enerji
seviyelerinde tutulmasi, (b) Isitma sonucu uyarilan elektronlarin daha diisiik
enerji seviyelerine donerken TL fotonu yayimlamasi

2.4.1.2 CTDI (Bilgisayarl Tomografi Doz indeksi)

Bilgisayarli tomografide dozimetrik kavram CTDI (Bilgisayarli Tomografi Doz
Indeksi) ile ifade edilmektedir. CTDI, z ekseni boyunca aksiyel tarama secenegi ile tek
bir kesit i¢in almman D(z) profillerinin integrasyonunun nominal kesit kalinligina (T)

boliinmesiyle elde edilir (Esitlik 2.6).

CTDI niceliginin hesaplanmasi i¢gin CTDI fantomunda faydalanilir. CTDI fantomu,
sogurmalarin ve sagilmalarin dokuya esdeger bir sekilde olmasi i¢cin doku benzesimi bir
madde olan PMMA (PoliMetilMetaakrilat) malzemesinden yapilmustir. I¢ ice gecmis,
16 cm capinda kafa ve 32 cm ¢apinda viicut (abdomen) silindirik fantomlarindan
olugmustur. Her bir fantom merkezde ve kenarlarda olmak iizere toplam dokuz delikten
olusmaktadir. Deliklerin boyutlar1 kalem iyon odast biyiikliiglinde olup, o6l¢iim
alinacagi zaman 100 mm uzunlugunda iyon odasi merkeze ve 0°, 90°, 180" ve 270" kenar

noktalarina yerlestirilmektedir.
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CTDI hesaplanirken;

1
N*T

CTDI, = j‘” D(z)dz

D(z): z ekseni boyunca radyasyon doz profili
N: Aksiyel taramada tek doniiste alinmig kesit sayisi.

T: Tek turda aksiyel taramadaki kesit genigligi.

(2.6)

Yukarida anlatildig: tizere kuyruk etkisinden kurtulmak i¢in segilen kesit kalinligindan

daha biiyiik bir iyon odasi kullanilmasi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak eger t

uzunlugunda bir iyon odast secilirse.

1
N*T

CTDI = —>— [ D(2)dz

CTDI tanimindan yola ¢ikarak asagidaki esitlige ulasabiliriz;

Rad
R

Elektrometreden okunan deger R *f *Cxt (mm)

CTDI= NoT

f: Isinlamadan doza gecis faktorii
C: Iyon odas kalibrasyon faktorii

t: Iyon odasinin aktif uzunlugu

.7)

(2.8)

» f faktorii, havadaki doz i¢in 0,87 rad/R almirken doku i¢in 0,94 rad/R

alinmaktadir.
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Pratikte kullanilan 100 mm uzunlugundaki iyon odasi i¢in formiilii tekrar diizenlersek

asagidaki seklini alir.

Rad
R

Elektrometreden okunan deger R *f *Cx100 (mm)

(2.9)

CTDllo(): N+T

Doz dagilimmin derinlikle degismesi agirliklarina gore fantomun kenarlarindaki ve
merkezindeki katkinin ayr1 ayr1 hesaba katilmasi gerektigini gdstermistir. Bunun
sonucunda yukarida anlatildigi iizere iyon odasmin fantomun dort ayr1 kenarma ve
merkeze takilarak alinan Olglimler asagidaki formiilde yerini almaktadir. (Jolanta

Hansen 2009)

+ECTDI

merkez 3 kenar

CTDI, ==CTDI (2.10)

1
3

CTDlmerkez: Fantomun merkezine yerlestirilmis iyon odasti ile dlciilen deger
CTDlyenar: Fantomun dort ayr1 kenarina yerlestirilmis iyon odasi ile alinan sonuglarin

ortalamasi

CTDIy kavramini mAs’tan bagimsiz hale getirmek i¢in ,CTDI,, (normalize CTDI)

ifadesi ortaya ¢ikmuigstir.

CTDI, = Cr-:;zw (2.11)

ifadesi ile gosterilmektedir.

Aksiyel bir taramada pitch 1 iken helikal taramada 1’den farkli olabilir. Pitch
faktorlinlin birden kii¢iik olmasi durumunda kesitler iist iiste binecek ve buna bagl

olarak CTDI degisecektir. Bu yiizden Pitch faktoriinii hesaba katan CTDlIyy
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kavramindan bahsetmek gerekmektedir. Ciinkii CTDI,, kavrami bize direk taranan

hacimle ilgili bilgi vermektedir. CTDI,, tarama uzunlugundan bagimsiz bir kavramdir.

N*T

CTDI,, =CTDI,, — (2.12)
I: Gantrinin bir tam doniisliik hareketi boyunca masanin hareketi mesafesi.

0= | (2.13)

N*T '
CTDI
CTDIl  =—7W (2.14)
vl Pitch

Hasta i¢in kanser riski olusturabilecek dozlar1 hesaplayabilmek i¢in etkin dozu
bilmemiz gerekmektedir. Etkin dozun birimi Sv (Sievert) olup, insan viicudunda
1s1nlanan biitiin doku ve organlar i¢in hesaplanmis esdeger dozun her doku ve organin
doku agirlik faktorleri ile carpilmasi sonucunda elde edilen dozlarin toplami olarak

ifade edilir.
E :ZWi*HT (2.15)
i

Wi: Organ agirlik faktori
H+: Organ esdeger dozu

Asagida bazi organlarin radyasyon hassasiyetine bagli olarak organ agirlik faktorleri

verilmektedir.
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Cizelge 2.1 Cesitli organlarin organ agirlik faktorleri (Christner 2010)

Organ Wi
Gonads 0,20
Akciger, kolon, kirmiz1 kemik iligi, mide duvari 0,12
Karaciger, meme, mesane, troid, yemek borusu 0,05
Iskelet ve deri 0,01
Diger 0,05
Bilgisayarli Tomografi de etkin dozun hesabi ise

E=DLP *k (2.16)

k: Etkin doz doniisiim faktorii (mSv/(mGy*cm))

Bunun i¢in hastanin z-ekseni boyunca taranacak anatomik bolgedeki toplam dozu ifade

etmek i¢in DLP kavrami ortaya atilmistir. Birimi mGy-cm’dir. Asagida gosterilen ifade

ile hesaplanmaktadir.

DLP=CTDly, (MGy) * L (cm)

L: Tek bir taramada hastanin z-ekseni boyunca taranan bolgenin uzunlugudur.

(2.17)

DLP sonucundan etkin doz hesabina gegmek igin Cizelge 2.1°den faydalanilmaktadir.

Rutin toraks incelemelerinden elde edilen DLP degerinden, yetiskin i¢in etkin doz

hesaplanirken 0,014 katsayis1 kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.2 Etkin doz doniisiim katsayilar1 (Shrimpton 2003)

In;%ll;ten dng(ilr;:ls 1 yas 5 yas 10 yas Yetiskin
Bas, boyun 0,013 0,0085 0,0057 0,0042 0,0031
Bas 0,011 0,0067 0,0040 0,0032 0,0021
Boyun 0,017 0,012 0,011 0,0079 0,0059
Gogiis 0,039 0,026 0,018 0,013 0,014
Karin 0,049 0,030 0,020 0,015 0,015
Govde 0,044 0,028 0,019 0,014 0,015

2.5 Bilgisayarh Tomografide Goriintii Kalitesi Testleri

Bilgisayarli Tomografide de goriintii kalitesi, diger radyolojik sistemlerde oldugu gibi
0zel gorlintli kalitesi fantomlar1 ile degerlendirilir. Bilgisayarli Tomografide
degerlendirme i¢in ACR ve Catphan fantomlar1 kullanilmaktadir. Fantomlarin farkli
modiillerinden veya bolgelerinden alinan ROI’ler ya da gorsel degerlendirmeler ile BT

numarasi, CNR, yliksek kontrast uzaysal ayirma giicii hesaplamalar1 yapilabilmektedir.

2.5.1 BT Numarasi Dogrulugu

Her BT sisteminde degisik kVp ve filtrasyon i¢in su ve hava gibi maddeler i¢in BT
numarasi sabittir ve su i¢in “ 0 HU*, hava igin ise “ -1000 HU* olarak kalibre edilmistir.
Demet enerjisi degistikce su ve hava i¢in BT numarasindaki dalgalanmalar kabul
edilebilir diizeyde olmalidir. Giinliik olarak yapilan testlerde dlgiilen degerler +- 4 HU

degerinden daha fazla sapmamalidir.

BT’de projeksiyon bilgileri toplandiktan sonra bilgisayar ortaminda “p (dogrusal azalim
katsayis1)” degerlerinden olugsmus bir matris goriintiisii elde edilir. BT sistemleri
arasindan ortak bir skala kullanilabilmesi i¢in, voksellerdeki bu azalim degerleri suyun
dogrusal azalim katsayisina normalize edilerek BT numaralarina cevrilir. Boylece
bilgisayar ortaminda BT numaralarindan olusan bir matris goriintiisii elde edilmis olur.

Bu BT numaralar1 da gri skalalara dontistiiriilerek gosterilir.
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(.um — H, )
Hy

BT Numaras1 = k* (2.18)

wm: ilgili maddenin dogrusal azalim katsayist.
Usu: Suyun dogrusal azalim katsayisi

k: Olgeklendirme faktorii

seklinde ifade edilir.

2.5.2 BT Numarasi Dogrusalligi ve Homojenitesi

BT numarasi dogrusalligi, klinikte kullanilan her kVp i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.
Bu islem i¢in igerisinde farkli materyaller (akrilik, polietilen, kemik, su) igeren
fantomlar kullanilir. Yapilan olgtimler, hem daha 6nce alinan Olgiimler ile hem de
fantomu {ireten firmanin verdigi degerlerle karsilastirilmalidir. Test ayda bir
yapilmalidir. Dogrusalliktan olan sapma +-5% HU degerinden fazla veya az

olmamalidir.

Homojen bir objenin alinan goriintiisii lizerindeki her noktada BT numarasi ayni
olmalidir. Ama pratikte bu sekilde olmaz. Demet siklagmasi gibi artefaklar ve sistematik
olgular bu farklilig1 nedenleridir. Homojen bir goriintiide kenarlarda dl¢iilen degerler ile

merkezde Olciilen deger arasinda 8 HU degerinden daha fazla fark olmamalidir.
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2.5.3 Kesit Genisligi Dogrulugu

Z-dogrultusu boyunca detektor lizerine diisen kesit genisligi, penumbra gibi etkilerden
dolay1 olmas1 gereken genislikten sapmalar gosterir. Bu testin amaci kesit genisligini

test etmek olup, olmasi gereken degerden ne kadar saptigini1 hesaplamaktir.

2.5.4 Diisiik Kontrast Ayirma Giicii

Bilgisayarli tomografide diisiik kontrast ayirma gilicii konvansiyonel radyografik
sistemlere gore daha iyidir. Cilinkii konvansiyonel sistemlerden alinan goriintiilerde
degerlendirme biitiin goriintii lizerinden yapilirken (kesitlerin toplami dikkate alinir),
BT’ de degerlendirme kesit kesit yapildig: i¢in diisiik kontrast ayirma giicii bir hayli
yiiksektir. Diisiik kontrast ayirma giicli sinirini, goriintiideki giiriiltii miktar1 belirler. Bu
yiizden glriltiyli etkileyen parametreler diisik kontrast ayirma  giicli
degerlendirmelerinde bir hayli 6neme sahiptir. Degerlendirme, dogal fon degerine yakin
piksel sayisina sahip bir nokta ile dogal fon degerindeki piksel sayisi arasinda ya da
birbirine yakin piksel sayisina sahip farkli yogunluktaki boélgeler araciligr ile

hesaplanabilir.

2.5.5 Yiiksek Kontrast Ayirma Giicii

Yiiksek kontast ayirma giicli, goriintiideki bulaniklik derecesi olarak kabul edilir.
Medikal goriintiilerde yiiksek kontrast ayirma giicii cm’deki ¢izgi ¢ifti (¢¢/cm) ya da
mm’deki ¢izgi ¢ifti (¢¢/mm) cinsinden uzaysal frekans olarak belirtilir. Sistemin yliksek
obje kontrastina sahip yapilar1 ayirt edebilme giicii hakkinda bilgi verir. BT nin yiiksek
kontrast ayirma giicii (0.5 — 2 ¢¢/mm), konvansiyonel sisteme gore (4 — 20 ¢¢/mm)
oldukea diisiik oldugu icin daha ¢ok ¢¢/mm yerine ¢¢/cm olarak ifade edilir. Yiiksek
kontrast ayirma giicli testi i¢in herhangi bir BT kalite kontrol fantomunun farkli
frekanslarda ¢izgi cifti desenleri bulunan bolimi kullanilir. Yiiksek kontrast ayirma

giicii hem gorsel hem de niimerik olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 2.15 Modiilasyon Transfer Fonksiyonu egrisi ve % degerlendirme noktalari

MTF, goriintiileme sisteminin frekans ortaminda uzaysal ayirma giiciinii ifade eder. Her
bir frekansta goriintiileme sisteminde elde edilen c¢ikis genliginin giris genligine
oranidir. MTF degerlendirilirken, genelde egrinin %50, %10 ve %?2’sine karsilik gelen
noktalar dikkate alinir. Gorsel degerlendirmelerde ayirma giicii sinir1 yaklasik olarak
MTF egrisinin %2’sindeki degere karsilik gelmelidir. Zira %2’sine karsilik gelen deger
gorilebilecek en yiiksek frekans olarak kabul edilir. BT sistemleri i¢in yiiksek kontrast
ayirma glici MTF kavrami ile ifade edilirken asagidaki ifadeden yararlanilmigtir

(Barnes ve Lakshminarayanan, 1989).

MTFsistem(f) = MTFgeometri(f) * MTFaIgoritma(f) (219)

f: Uzaysal frekans

Goriildigi gibi BT sistemlerinde uzaysal ¢oziiniirliik genel olarak, geometrik faktorler

ve kesit gorlintiilleme algoritmasina bagli olmaktadir.
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2.5.6 Giriiltii

BT numarasindaki istatistiksel dalgalanmalar giiriiltiiniin Sl¢iisii olarak kabul edilir.
kVp, mAs, kesit genisligi vb. gibi bircok parametreden etkilenir. Gorlintii iizerine diisen

foton sayisinin yaklagik karekdokii ile orantilidir.

Giriilti ~ (2.20)

JN

N: Goriintii tizerindeki foton sayisi

Girilti daha ¢ok diisiik kontrast ayirma giiciinii etkilemektedir. Radyasyon dozu ile
bagli olarak degistigi icin degerlendirilmesi bir hayli 6nem tasir. Amag, kabul edilebilir
giiriiltii  diizeyinde hastaya olabildigince diisiik radyasyon dozu vermektir.
Degerlendirilmesi fantomlarin homojen bir bdlgesinden alinan goériintii (dogal fonun

standart sapmasi) iizerinden yapilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Tez kapsaminda 9 farkli bilgisayarli tomografi sistemi kullanilmigtir. Kullanilan

sistemler ve detektor sayilar1 asagida belirtilmistir.

3.1.1 BT Sistemleri ve Ozellikleri

G: GE Sistem
S: Siemens Sistem
T: Toshiba Sistem

1. Sistem (G1); GE Lightspeed Ultra (8 dedektor)

2. Sistem (G2); GE Lightspeed VCT (64 detektor)

3. Sistem (G3); GE Lightspeed (16 dedektor)

4. Sistem (G4); GE Brightspeed (16 dedektor)

5. Sistem (S1); Siemens Somatom Emotion Duo (2 dedektor)

6. Sistem (S2); Siemens Volume Zoom (4 dedektor)

7. Sistem (S3); Siemens Sensation (16 dedektor)

8. Sistem (S4); Siemens Somatom Definition (64 dedektor)

9. Sistem (T1); Toshiba Aquilion (64 dedektor).
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Tez kapsaminda kullanilan 9 ayr1 sistemin ayrintili 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Cizelge 3.1°de, kullanilan 9 ayr1 sisteme ait jenerator 6zellikleri verilmistir.

Tez ¢alismalari i¢in kullanilan sistemlerde, rutin toraks ¢ekimleri i¢in genelde 120 kVp

tercih edilirken, hasta kalinligina bagl olarak 140 kVp’de secilebilmektedir. 80 kVp ise

daha ¢ok ¢ocuk hastalarda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1 Tez 6lgtimiinde kullanilan 9 sistemin teknik 6zellikleri (Findikli 2012)

Sistemler Jenerator
Tipi Giig (kW) mA kVp Secenekleri
p ti¢ Aralig p Segenekleri
Gl Yiksek 53,2 10-440 80, 100, 120, 140
Frekans
Yiksek 60 x1
T Frekans (72) Opsiyonel 80, 100, 120, 135
G4 Yitksek 42 * 80, 100, 120, 140
Frekans
2 Yitksek * 80, 100, 110, 130
Frekans
S3 Yitksek 60 28-500 80, 100, 120, 140
Frekans
S4 Yiiksek 2x80 * 80, 100, 120, 140
Frekans
G3 Yitksek 53,2 10-440 80, 100, 120, 140
Frekans
s1 Yitksek 40 30-240 80, 100, 130
Frekans
. 85
G2 Er‘;gf]k (100) Kardiyak icin * 80, 100, 120, 140
S standart
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Cizelge 3.1 (devam-1)’de, kullanilan 9 ayr sisteme ait gantri ve x-1gin tiipii 6zellikleri

verilmigtir.

Cizelge 3.2 (Cizelge 3.1 devam-1) Tezolgimiinde kullanilan 9 sistemin teknik
ozellikleri

Sistemler Gantri X-151n tiipii
Odak- Odak Toplam Filtrasyon
Acikhig Detektor Tip Nokta (mmAl) (Dogal+demet
Mesafesi Boyutu Sekillendirici)
4.75
GE 0,6x0,7 (kafa)
cl 70 949 Performix 0,9x0,9 5.65 (viicut)
(70 kV)
2.5 (L wedge)
0,9x0,8
T1 72 1072 CXB-750B 1614 4.0 (M wedge)
B 11.0 (DR wedge)
i 0,62x0,9 5.90 (Kafa)
G4 70 949 Solarix 350 0,5%0.8 8.7 (Viicut) (70KV)
82 * * * * *
Siemens 0,6x0,7 6.3
53 70 1005 Straton 0,8x1,2 (120 kV)
Siemens 0,6x0,6 6.3
>4 8 1085 Straton 0,8x0,9 (120 kV)
475
GE 0,9x0,7 (Kafa)
G3 0 949 Performix 1,2x1,2 5.65 (Viicut)
(70 kV)
Siemens 0,4x0,8 6.4
St 70 1005 Dura3s2 | 0.7x0,8 (80 KV)
6.8
GE (Kafa)
G2 70 949 Performix | OO0 9.5
0,9x0,9
Pro VCT (Viicut)
(70 kV)
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Cizelge 3.1 (devam-2)’de, kullanilan 9 ayri sisteme ait detektor sistemi Ozellikleri

verilmigtir.

Cizelge 3.3 (Cizelge 3.1 devam-2) Tez Olgiimiinde kullanilan 9 sistemin teknik
ozellikleri

Sistemler Detektor Sistemi
Eszamanli Olarak Z-Dogrultusunda Efektif
Tip Materyali Toplanabilen Azami Genislik (mm)
Kesit Sayisi (Izomerkezde)
Kati HiLight /
Gl Hal Lumex 8 20
Kat1 | Gadalonyum
™| Hal | Oksit Siilfat o4 32
Kati HiLight /
G4 Hal Lumex 16 20
Kat1 * %
S2 Hal 4
Kat1 Ultra Hizlt
S3 Hal Seramik 16 24
Kati -
S4 Hal 64 28,8
Kat1 *
G3 Hal 16 20
Kat1 Ultra Hizlt
st Hal Seramik 2 10
Kati HiLight /
G2 Hal Lumex o4 40
1 Lk e

olarak gosterilen sistemler i¢in bilgilere ulasilamamuistir.

3.1.2 Tez cahiymasinda Kullanilan Dozimetrik Sistemler

Elektrometre: Radcal Accu — ProTM

Iyon Odas1: Radcal 10X6 — 3CT (3cc iyon odas1)

TLD: LiF kristalli Termoliminesans Dozimetre

TLD Okuyucu: Harshaw TLD-3500 okuyucu
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TLD Firini: PTW-TLDO marka firin

3.1.2.1 Elektrometre

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda radyasyon dozu dlgiimleri i¢in Radcal Accu-
ProTM marka elektrometre kullanilmistir. Farkli boyuttaki iyon odalari ile doz hizi,
otomatik doz vb. olgiimler yapilabilmektedir. kVp sensorii sayesinde kullanilan demet
enerjisi belirlenebilmektedir.

3.1.2.2 iyon Odasi

Tez kapsaminda radyasyon dozu Ol¢timleri igin Radcal 10x6-3CT (3 cc iyon odasi)
marka iyon odasi kullanilmistir. 20 nGy/sn-350 mGy/sn arasinda doz hiz1 6lgebilen iyon
odasi, 200 nGy-1 kGy arasinda doz 6l¢ebilmektedir.

Sekil 3.1 Radcal 10x6 -3CT marka iyon odasi
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3.1.2.3 LiF (TLD-100) Termoliiminesans Dozimetre

10 uGy-10 Gy arasinda dogrusal doz 6l¢ebilme kapasitesine sahip kristallerin, ortalama

7 MeV enerji diizeyine kadar enerji bagimlilig1 da oldukga azdir.

3.1.2.4 Harshaw-3500 TLD Okuyucu

Tek TLD kristali okuyabilen bir sistem olan Harshaw TLD-3500 marka okuyucu,
baglantili olan bilgisayarda yiikli olan Winrems adli yazilim ile beraber ¢alismaktadir.
Okuyucu 600°C sicakliga kadar ayarlanabilmektedir. 5 keV den biiyiik enerjideki
fotonlari, 70 keV’den biiylik enerjideki elektron/beta’lar1 okuyabilme 6zelligine sahiptir.
Doz aralig1 olarak 10 nGy-1 Gy arast dogrusal, 1 Gy-20 Gy aras1 dogrusal {istii okuma

hassasligina sahiptir.

3.1.2.5 PTW-TLDO TLD Firin1

Dozimetri firm1 TLD-100 kristallerini tavlamak ig¢in kullanilir. Kullanilan dozimetri
firmi iki farkli programa sahiptir. Ayni1 anda 3 adet TLD tablasini firinlama 6zelligine
sahiptir.
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Sekil 3.2 PTW-TLDO TLD tavlama firini

TLD-100 kristalleri i¢in tavlama ve On 1sitma islemlerini yapmak i¢in uygun bir TLD

firmdir.

Program No 1 (Taviama)

1.Baglamaya hazir 3
2.400°'ye kadarisitma

3.400%"'de 1 saat bekletme

4.100”ye kadar sogutma

5.100”de 2 saat bekletme 1
6.0da sicakhigina sogutma

7.Bitis

w
f

Program No 2 (On Isitma)

1.Baslamaya hazir
2.100”ye 1sitma S N
3.100”de 10 dakika bekletme
4. Oda sicakhigina sogutma
5.Bitig

AN
Z
/
#

Sekil 3.3TLD Firin1 tavlama program tablosu

Cihaz, standart olarak iki programa sahiptir. Program bir, tavlama islemi i¢in kullanilir.
Tavlama islemi; oda sicakligindan baslanarak 400°C’e kadar 1sitilma, 400°C’de 1 saat
bekleme, 100°C’ye kadar sogutulma, 100°C’de 2 saat bekleme ve oda sicakligma kadar

sogutulma iglemlerinden olusur.

39



Program iki, on 1sitma islemi icin kullanilir. On 1sitma islemi; oda sicakligindan
baglanarak 100'C’ye kadar 1sitilma, 100°C’de 10 dakika bekleme ve oda sicakligina

kadar sogutulma igslemlerinden olusur.

3.1.3 Tez Calismasinda Kullanilan Fantomlar

Fantomlar: ACR CT Akreditasyon fantom (Gammex fantom), viicut ve kafa CTDI
fantom, Akciger fantomu, CIRS mamografi test slableri, P-10 Parafinden yapilan meme

kaliplari

3.1.3.1 ACR Fantom

ACR CT fantomu bircok parametreyi ayni1 ortamda incelemek icin tasarlanmistir bir
fantomdur. Bu parametreler;

e Pozisyon Dogrulugu

e CT numarasi dogrulugu

o Kesit Kalinlig1

e Diisiik kontrast ¢oziiniirliik

e Yiiksek kontrast (uzaysal) ¢coziiniirliik

e Homojenite

e Girilti

ACR CT akreditasyon kat1 fantomu su esdegeri bir maddeden yapilmis olup 4 modiil
den meydana gelmektedir. Her modiil 4 cm derinliginde, 20 cm capindadir. Toplam
uzunlugu 16 cm’dir. Her modiiliin merkezine denk gelen x, y ve z yonde beyaz renkte
hizalama ¢izgileri bulunmaktadir. Bunun yani sira ayak, kafa ve iist yonleri belli eden

yaz1 ve isaretler bulunmaktadir.

Her modiilden belli parametrelerin dogrulugu kontrol edilebilmekte olup ayr1 ayrn

islevleri vardir.
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Sekil 3.4 ACR fantom (ayak kismi1 6n tarafa gelecek sekilde konumlandirilmis)

3.1.3.1.1 Modiil 1

Pozisyon ve hizalama dogrulugu, CT numaras: dogrulugu ve kesit kalinlig1 kontrolii
yapilabilmektedir. Yapist su esdegeri malzemedir. Pozisyonlama i¢in modiiliin
merkezinde 1 mm ¢apinda z yoniinde ¢elik noktalar bulunmaktadir. Ayrica modiiliin dis
yiliziinde saat 3, 6, 9 ve 12 yonlerinde benzer celik noktalar bulunmaktadir. Bu
noktalarin arasindaki mesafe yaklasik 19,9 cm kadardir. CT numarasi dogrulugunu
degerlendirmek i¢in kemik, polietilen, su esdegeri bir madde, akrilik ve havadan
olusmus silindir seklinde malzemeler bulunmaktadir. Sudan olusan silindir 50 mm olup
diger malzemelerden olusan silindirler 25 mm c¢apinda ve 4 cm derinligindedir. Kesit

genisligini kontrol etmek i¢in z yoniinde 0,5 mm araliklarla bir seri tel bulunmaktadir.
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3.1.3.1.2 Modiil 2

Diisiik kontrast ¢oziiniirliiglinii test etmek i¢in kullanilmaktadir. 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5
mm ve 6 mm c¢apinda silindirlerden olusmaktadir. Zemin materyali 90 HU numarasinda
olup her bir silindir 6 HU numaras: kadar farklidir. Silindirler 25 mm ¢apindadir. En
biiyiik silindirden alman ROI (100 mm?) ile bu silindirin hemen yanindaki zeminden
alinan ilgi alan1 ile CNR 06l¢timii yapilir. CNR’ 1 yetiskin kafasi, yetiskin abdomen ve

cocuk kafasi i¢in 1°den, ¢ocuk abdomen i¢in ise 0,5’ten biiylik ¢ikmasi gerekmektedir.

CNR hesabn esitlik (3.1) ifadesi ile yapilmaktadir.

Mean,,,, —Mean

SD

Zemindeger

CNR =

(3.1)

Zemindeger

Meanyodir: Nodil bdlgesinden alinan ortalama sayim degeri

Mean, emin deger: Homojen zemin bolgesinden alinan ortalama sayim degeri

3.1.3.1.3 Modiil 3

Su esdegeri maddeden yapilmis olup, homojenite dogrulugu i¢in kullanilmaktadir. 400
mm? alaninda agilan ROI goriintiiniin merkezine ve sag, sol, alt ve iist taraf olmak {izere
bes noktaya yerlestirilerek her biri i¢in ortalama CT numaralar1 kaydedilir. Dort ayri
kenardaki CT numaralarinin merkezdeki CT numarasindan sapmasi +- 5 HU numarasi

farkta olmas1 beklenir.
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3.1.3.1.4 Modiil 4

Yiiksek kontrast ¢ozliniirliigiinii ise dordiincii modiilden kontrol ediyoruz. Modiilde 8
bar bulunmakta olup her biri 15 mm*15 mm kare biiyiikliigiindedir. Cubuklar 4, 5, 6, 7,
8,9, 10 ve 12 ¢¢/cm’den meydana gelmektedir. Barlar 3. Modiiliin yiizeyinden itibaren
3,8cm derinlige kadar gitmektedir. Zemin materyalinden olukga farkli kontrast
yapidadirlar. Birinci modiilde anlatildigi sekilde Imm boyutunda c¢evresinde hizalama

i¢in kullanilan ¢elik noktalar bulunmaktadir.

3.1.3.2 Mamografi Test Tabakalar

Amerikan Radyoloji Koleji ve Mamografi Kalite Standartlar1 Yasasi tarafindan
Onerilen, mamografi sistemlerinde hassas AEC performans: degerlendirmesinde
kullanilan doku esdegeri fantomlardir. Farkli glandiiler yapilarda bulunmaktadirlar
(%47 glandiiler-%53 Yag doku, en ¢ok kullanilan).

Sekil 3.5 Mamografi test tabakalari

Yogunluk olarak suya c¢ok yakin olup (0,97 g/cmS), igeriginde bircok element
barindirmaktadir (C, H, O, N, Ca, Cl). Fantomun yag dokusu ylizdesine gore
elementlerin yiizdesel birlesimi ayarlanmistir. Buna gore de her fantom icin belli

enerjilerde azalim hesaplari yapilmigtir.
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Cizelge 3.4 %47 glandiileriteye sahip test tabakasina ait ortalama enerji-azalim katsayisi

tablosu
Ortalama Enerji Azalim Katsayisi Ortalama Enerji Azalim Katsayisi
(KEv) (n/p) (KEv) (n/p)
10 3.550 50 0.209
15 1.183 60 0.193
20 0.610 80 0.174
30 0.315 100 0.163
40 0.239

3.1.3.3 Parafin (P-10) Fantomu

Kimyasal agidan tepkime giicii diisiik olan doymus hidrokarbonlarin olusturdugu kati
bir karisimdir. Parafin, mum kivaminda kati bir maddedir. Karbon bakimindan ¢ok

zengin olan yagli doymus hidrokarbonlar karigimidir.

Petrol, katran, neft gibi maddelerden ¢ikarilan kati, beyaz, yari saydam, 50 C- 60°C’ ta
eriyen, 350 C-400'C’ta kaynayan bir maddedir. Eridiginden renksiz bir sivi halini alir.
Genel formiili CpHans2 seklinde olup, n degeri genel olarak 10-18 arasinda

degismektedir. Yogunlugu 0,93 glcmg,uyarllma enerjisi 55,9 eV’ tur.

3.1.3.4 Toraks Fantomu

Ismi Alderson akciger fantomu olarak ge¢mektedir. Standart bir erkek hastay: temsil
eden (175 cm, 73,5 kg) fantom, boyun bdélgesinden diyaframin altina kadar
uzanmaktadir. Fantom doku esdegeri olup, erkek iskelet sistemi dikkate alinarak
yapilmustir. Akcigerdeki damarlar, kan esdegeri plastik bir maddeden yapilmistir.

Fantom, konvansiyonel radyografi yani sira BT i¢in de uygunluk gostermektedir.
Yapilan 1sinlamalar sonucunda elde edilen goriintiiler {izerinden yapilacak
degerlendirmelerde (CNR, SNR vb.), kontrast bdlgelerin (kemik-yumusak doku)
yaninda, diisik kontrast Olgiimleri i¢in fantomda belli bdlgelerde nodiiller

bulunmaktadir.
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3.1.3.5 PMMA

PoliMetil Metakrilat’in kisaca ifade edilmis seklidir. Atomik yapi, uyarilma enerjisi ve
yogunluk olarak yumusak dokuya ¢ok benzerlik gostermektedir. Bu yapisindan dolay1
radyasyonun doku ile etkilesmesini c¢ok basarili bir sekilde temsil etmektedir.
Bilgisayarli Tomografi’ de doz 6l¢iimlerinde kullanilan CTDI fantomun da yapildig:
maddedir.

(2) | (b)

METHYL METRACRYLATE 115yl Y (1 —dd)

Sekil 3.6 PMMA (a) ile yumusak dokunun (b) kiitle azalim katsayis1 karsilagtirilmasi

3.1.4 Tez Kapsaminda Kullanilan Yazilimlar

3.1.4.1 ONIS Programi

DICOM formatli goriintiilerin degerlendirilmesinde kullanilan program, Bilgisayarli
Tomografi kesit goriintiilerinde istenilen bdlgeden ROI secilmesine imkan saglayarak,

ilgili bolgenin giirtiltii (standart. sapma), ortalama HU degerini vermektedir.

Ayrica pencere uzunlugu/genisligi ayari, goriintiiyli bliylitme ve dondiirme vb.

ozellikleri sayesinde goriintiiniin kolayca degerlendirilmesine de olanak saglamaktadir.
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3.2 Yontem

Bu tezde klinik protokollerde, yetiskin rutin toraks (akciger) g¢ekimlerinde bayan
hastalarda meme dozlar1 ve bu meme dozlarindaki goriintii kalitesi degerlendirmesi

yapilmistir.

Yapilan ¢alismada oncelikle 6l¢lim alinacak radyoloji boliimiindeki klinik protokoller
belirlenmistir. Bu protokoller i¢inde rutin toraks ¢ekimleri i¢in kullanilan parametreler
secilmistir. Segilen parametreler ile farkl1 sistemlerde dlgiimler alimmistir. Olgiimler igin
toraks fantomu kullanilmig, goriintii kalitesi degerlendirmesi i¢in fantomun belirli

bolgelerinden giirtiltii 6l¢limii i¢in noktalar segilmistir.

Sekil 3.7 Toraks fantomun karsidan goriiniisii

Bayanlarda meme boyutunu temsil etmesi i¢in farkli biiyiikliikkte meme tabakalari ve
dokiim parafin kaliplar1 kullanilmistir. Bu kaliplar, toraks fantomuna yapistirilarak rutin
toraks protokollerinde ¢ekimler yapilmistir. Bu kaliplara TLD’ler yerlestirilerek meme
dozlar1 Olglilmiistiir. Ayrica bu Olglimlere ilave olarak dozlar alinirken sistemin verdigi

CTDI degerleri, CTDI fantomu ile alinan 6l¢tim degerleri ile karsilagtirilmastir.
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3.2.1 Meme Test Tabakalar1

Farkli kalinliktaki (4 cm, 5,5 cm ve 7 cm) ve gladiiler doku yapisindaki meme test
tabakalari, toraks fantomuna yerlestirilmistir. Kalibre edilmis TLD’ler, test
tabakalarinin orta noktasina gelecek sekilde tabakalara yapistirilarak farkli BT

sistemlerinde 6l¢iimler alinmustir.

Sekil 3.8 Meme test tabakalarinin toraks fantomuna yapistirilmis hali

3.2.2 Parafin

Rando fantoma ait memeler tamamiyla doku esdegeri maddeden yapilmis olup yag
doku icermemektedir. Klinik sartlarda hastalarin meme yapilari ve dokular1 degisiklik
gosterdigi icin yag dokuyu temsil eden materyal gerekmektedir. Hasta yag dokusu
ortalama -70 HU/-130 HU arasinda degismektedir. Bu numaraya en yakin materyal
olarak parafin belirlenmistir (~ -95 HU/-110 HU).
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Kat1 halde bulunan P-10 parafinleri, ortalama 60°C civarinda eritilerek sivi hale
getirilmistir. Eritilen parafinler 4 cm, 5,5 cm ve 7 cm derinliginde kaliplara doldurularak
meme benzeri sekilde elde edilmistir. Bu kalinliklar ayn1 zamanda tezde kullanilan
meme test tabakalar1 ile ayni kalinliktadir. Elde edilen kaliplar toraks fantomuna

yapistirilarak BT sisteminde klinik sartlarda dl¢timler alinmustir.

Sekil 3.9 Parafinin toraks fantomuna yapistirilmis gésterimi

3.2.3 Harshaw -3500 TLD Okuyucu

Tez kapsaminda, doz 6l¢iimil yapilirken radcal iyon odasi (3 cc kalem iyon odasi) yani
sira TLD’ler kullanilmistir. TLD seg¢imi i¢in LiF (TLD-100) tercih edilmistir. TLD’ler
1sinlandiktan sonra, okunmak {iizere bir giin boyunca 151k ve radyasyondan
etkilenmeyecek sartlarda bekletilmistir. Bu siire zarfinda doza katki saglamayan ufak
pikler yok olmaktadir. Bir giin bekletildikten sonra Harshaw TLD-3500 marka cihaz ile
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okumalar1 yapilmistir. Okuma i¢in cihaz 30 saniye sire ve 300°C sicakliga

ayarlanmugtir.

3.2.4 Goriintii Kalitesi Testleri

Kemik

o (+910 HU)

(-97 HU) -

Su(0HU) ¢ ¢ /'p
100 mm
N x

Aknlik
(+120 HU) ; 'Olg')‘;lj‘
a - LIS c.
‘ < 3‘-.‘ @
y T g OZER
tmm S "
. OR
’;1 -' y :‘n S @ @ ®
b ' d =

Sekil 3.10 ACR fantom modiilleri, a)modiil-1, b)modiil-2, ¢)modiil-3, d)modiil-4

3.2.4.1 Fantom Pozisyonlamasi ve Hizalamasi (Modiil 1 ve Modiil 4)

Fantomun ilk olarak kafa tarafi gantri icine gelecek sekilde masa iizerine yerlestirilir ve
operator konsolunda uygun hasta oryantasyonu segilir. Hizalama lazerleri, fantomda
modiil 1’in merkezine (fantomun ayak tarafi) karsilik gelen hizalama ¢izgileri lizerinde
olacak sekilde dikkatlice pozisyonlandirilir. Fantom aksiyel, koronal ve sagital
diizlemlerde hizalandiktan sonra fantomun bu pozisyonu (modiil 1’in merkezi) referans
pozisyon olarak (Ornegin; GE sistemlerde referans pozisyon SO ile gosterilmektedir)

isaretlenir. Bu referans nokta taranacak bolgenin se¢iminde kolaylik saglayacaktir.
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Fantom hizalamasinin dogrulugunu test etmek icin klinikte kullanilmakta olan HRC
(High Resolution Chest) protokolii kullanilarak referans noktanin 1 mm altinda ve
iistiinde, (Ornegin GE sistem igin 11, SO ve S1 Pozisyonlar1) kesit kalinlig1 2 mm’den
kiiglik olacak sekilde 1’er tarama alinir. Bu goriintiilerden en az birinde modil 1’in
kenarlarinda bulunan 4 ¢elik bilyenin hepsi goriiniiyor olmalidir. Ayrica bu goriintiide
kesit kalinligin1 belirlemek i¢in kullanilan tel gruplarinin merkezinde bulunan uzun
teller diger goriintir tellerin (£ 1 tel) merkezinde olacak sekilde goriilmelidir. Ayni islem
referans noktanin 120 mm (S120) ilerisinde yani modiil 4’tin merkezi tekrarlanir. Bu
konumun da 1 mm alt1 ve Ustiinii icerecek sekilde 2 mm kii¢iik bir kesit kalinliginda 1°
er tarama alinir. Bu goriintiilerden en az birinde, modiil 4’lin kenarlarinda bulunan 4
celik bilyenin hepsi goriiniiyor olmalidir. Bu taramalar i¢in secilen goriis alan1 (FOV)
21 cm’den daha kiiciik olmayacak sekilde secilmelidir. Goriintiiller, WW=1000 ve

WL=0 pencere ayarlarinda incelenmelidir.

3.2.4.2 Kesit Genisligi Testi (Modiil 1)

Referans pozisyon olarak isaretlenmis Modiil 1’in merkezinde HRC protokolii igin
kullanilan kesit kalinlig1 ve bunun yaninda 3, 5 ve 7 mm kesit kalinliklarina en yakin
kesit kalinliklar1 i¢in aksiyel tarama tipinde yetiskin abdomen protokolii ile goriintiiler
almmustir. Gortintiilerde kesit kalinligi belirlemek i¢in kullanilacak alt ve st tel
gruplarinda, goriilebilir tellerin sayis1 ayr1 ayr1 toplanmis ve 2’ye boliinerek kesit
kalinlig1 alt ve st tel gruplar icin mm cinsinden ayr1 ayr1 belirlenmigtir. Goriintiiler
WW =400 ve WL = 0 pencere ayarlarinda incelenmistir. Bu hesap i¢in dikkate alinan
teller merkezi tel kadar veya en az %50’si kadar parlak goriiniiyor olmahdir. Kesit

kalinligr testi igin ACR tarafindan belirlenen kabul sinir1 1,5 mm’dir.

3.2.4.3 BT Numarasi Dogrulugu ve BT Numarasi Dogrusallig1 (Modiil 1)

Fantom hizalamasi sirasinda referans nokta olarak isaretlenmis olan modiil 1
merkezinde (S0) aksiyel tarama tipinde yetiskin abdomen teknigi kullanilarak, sistemde

secilebilen her bir kV degeri icin goriintiiler alinmigtir. Incelenen biitiin sistemlerde
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yetiskin abdomen tekniklerinde spiral bir tarama kullanilmaktadir. Bu nedenle ACR
prosediirii geregi, diger parametreler degistirilmeden, aksiyel tarama tipinde “’Npax’’
(secilen dedektor konfigiirasyonunun tek turda izin verdigi maksimum goriintii sayisi)
tane goriintii elde edilmesini saglayacak dedektor konfigiirasyonu secilerek tarama
yapimistir. Test i¢cin her bir kV degerinde ki goriintide sudaki BT numarasina

bakilmistir. Su i¢in 6l¢iilen BT numaralari -7 — (+7) HU araliginda olmalidir.

BT numarasi dogrusallig1 testi i¢in klinikte kullanilan kV degerinde alinmis yetiskin
abdomen goriintlisii  (yetigkin klinik abdomen protokolii ile alinmis goriintii)
kullanilmistir. Goriintiide hava, akrilik, polietilen, su ve kemik materyallerinden
yapilmis silindirler ig¢inde yaklagik 200 mm? ROI cizilerek ortalama BT numarasi

degerleri belirlenmistir.

3.2.4.4 Diisiik Kontrast Ayirma Giicii ve CNR (Modiil 2)

Diisiik kontrast ayirma giicli i¢in modiil 2°’nin merkezinden (S40 konumu) alinmis
goriintiiler degerlendirilmistir. Gortintiler WW = 100 ve WL = 100 pencere ayarlarinda,
oda 15181 azaltilarak gozlenmis ve 4 silindirinde goriilebilir oldugu, en kiigiik ¢aptaki
silindir grubu belirlenerek diisiik kontrast ayirma giicii belirlenmistir. Ayrica ACR
prosediirii geregi rutin beyin ve rutin abdomen incelemeleri igin klinik parametreler ile
aliman goriintiiler, sadece protokol karsilastirma amacli degil sistemin diisiik kontrast
ayirma giiciinii belirlemek i¢in de kullanilmistir. Diisiik kontrast ayirma giicii testi i¢in

ACR tarafindan belirlenen sinir degerler asagidaki gibidir.

e Yetigkin kafa ve yetigkin abdomen incelemeleri i¢cin 6 mm ¢apindaki silindirler
acike¢a goriilebilmelidir.

CNR testi i¢in modiil 2 merkezinden alinmis goriintiideki 25 mm capindaki silindir

kullanilmis ve esitlik (3.1) hesaplanmistir. CNR igin sinir degerler asagidaki gibidir.
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e Yetiskin kafa incelemeleri igcin CNR >1.0
e Yetiskin abdomen incelemeleri i¢cin CNR >1.0
e Cocuk kafa incelemeleri icin CNR >1.0

e (Cocuk abdomen incelemeleri igin CNR >0.5

3.2.4.5 Homojenite ve Giiriiltii (Modiil 3)

Homojenite testi i¢in klinikte kullanilan protokoller ile modiil 3’iin merkezinden (S80
konumu) alinan goriintiiler kullanilmistir. Goriintiiniin merkezinde ve 4 kenarinda 400
mm?lik ilgi alani ¢izilmistir. Kenarlardaki ilgi alanlar1 ile kenar arasinda, yaklasik
olarak ¢izilen ilgi alaninin ¢ap1 kadar mesafe olmalidir. Kenarlardaki ilgi alanlarindan
okunan BT numaralari ile merkezde okunan BT numaras1 arasinda fark 5 HU’den kii¢iik

olmalidir.

3.2.4.6 Giiriiltii Testi (Modiil 3)

Girilti, modiil 3 merkezine ¢izilen ilgi alanindan okunan standart sapma olarak

hesaplanmistir. Giiriiltii hesabi karsilastirilacak olan her protokol i¢in hesaplanmustir.

Sekil 3.11 ACR Fantomu homojenite ve giiriiltii testi i¢in alinmig modiil 3 goriintiisii
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3.2.4.7 Yiiksek Kontrast Uzaysal Ayirma Giicii (Modiil 4)

Yiiksek kontrast ayirma giicli testi i¢in modiil 4 merkezinden alman goriintiiler
kullanilmistir. WW = 100 ve WL ~ 1100 pencere ayarlarinda, oda 15181 azaltilarak
gorintii dikkatlice gozlenmis ve ¢izgi ¢iftlerinin belirgince ayirt edilebildigi en yiiksek

uzaysal frekans belirlenmistir.

3.2.4.8 CTDI Fantomunda Doz Ol¢iimii

Radyolojik cihazlarin kalite kontrol testlerinin yapilmasindaki amac¢ hastanin optimum
goriintli  kalitesinde olabildigince az doz almasini saglayacak protokoller ortaya
cikarmaktir. Olusturulan protokollerin hastalar iizerinde kullanilacagi disiiniiliirse,
testlerde kullanilan fantomlarin insan dokusuna yakin olmasi yapilan testin dogrulugunu
arttiracaktir. Yapilan calismalar PMMA’ ’nin dokunun yaptigi soguruma c¢ok yakin
degerlerde sogurum yaptigini géstermistir. Bu ylizden BT de doz dl¢iimii i¢in kullanilan

fantom olan CTDI fantomu da PMMA’dan meydana gelmektedir.

CTDI fantomunda doz dlgerken, 10 cm uzunlugunda 3 cc hacminde kalem iyon odasi
kullanilmistir. Abdomen, toraks gibi biiyiik hacimli bolgelerdeki dozu dlgerken, 32 cm
capli CTDI fantomu kullanilirken, ¢ocuk abdomen ve yetiskin kafa incelemeleri i¢in ise

16 cm ¢apli CTDI fantomu kullanilmugtir.
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Sekil 3.12 CTDI fantom

CTDI fantom ile doz 6l¢iimii yaparken asagidaki adimlar izlenmistir,

e Oncelikle fantom hasta masasina sabitlenerek, x, y ve z eksenlerindeki lazer
hizalamalar1 yapilmigtir. Hizalama yaparken fantomun saat 3, 6, 9 ve 12
yonlerine gelen noktalarin lazer ile cakigsmasina dikkat edilmistir.

e Kalem iyon odasi, fantomun merkezine ve kenar noktalaria (saat 3, 6, 9 ve 12)
ayr1 ayr1 taramalarda yerlestirilerek Ol¢limler alinmistir. Tarama tipi olarak
aksiyel tarama se¢ilmistir.

e Elektrometreden okunan doz degerleri ile CTDI,q ve DLP hesaplanmustir.

3.2.5 TLD-100 (LiF) Termoliiminesans Dozimetreler ile Meme Dozu Ol¢iimii

Tez kapsaminda radyasyon dozu Ol¢iimiine baslamadan oOnce, LiF (TLD-100)
dozimetreler, Ankara Universite Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde bulunan konvansiyonel

radyografi cihazinda 120 kVp ve 100 mAs i1smmlama sartlarinda 1sinlanarak
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kalibrasyonlar1 yapilmis ve gerekli katsayilar belirlenmistir. Kalibre edilen kristaller
arsindan + %10 sapma igerisinde bulunan kristaller tezde kullanilmak iizere se¢ilmistir.
Isinlama yapilmadan bir giin 6énce TLD’ ler belli bir programda (standart program),

tuzaklarindan tamamen bosalmasi i¢in PTW-TLDO marka 1siticida firinlanmustir.

Secilen kristaller 6nce rando fantoma ait memelere yerlestirilmistir. Bu memeler toraks
(akciger) fantomuna yapistirilarak farkli BT sistemlerinde hasta meme dozu
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra TLD’ler sirasiyla P-10 Parafinlere ve mamografi test

tabakalarina yerlestirilerek meme dozu dl¢iimii yapilmustir.

Isinlanan TLD’ler, TLD okuyucuda okunmadan 6nce 1 giin bekletilip dyle okunmustur.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, tez kapsaminda ¢esitli hastanelerin bilgisayarli tomografi sistemlerinde
baz1 incelemelerde kullanilan protokoller ile otomatik ve manuel modlarda rutin toraks
cekimleri yapilmistir. Bu incelemelerde TL dozimetreler kullanilarak meme organ
dozlar1 hesaplanmis ve bu meme dozlarinda goriintii kalitesi 6lglimleri yapilmistir. Bu
incelemelerde kullanilan protokollere ek olarak Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii’'nde bilgisayarli tomografi ile farkli sistemlerde radyasyon dozu ve goriintii
kalitesi optimizasyonu amaciyla yapilan tez ¢alismasinda olusturulmus protokollerden

de faydalanilmustir.

Bu calismaya ek olarak iki farkli bilgisayarli tomografi sisteminde CTDI Ol¢limleri
yapilmis, kalite kontrol fantomu (ACR) kullanilarak goriintii kalitesinin ve CTDI‘in

bazi teknik parametreler (kVp, mAs vb.) ile degisimi incelenmistir.

Yine bu iki sistemde klinikte kullanilan rutin toraks incelemeleri i¢in belirlenmis
parametrelerde, farkli yag doku hacmine sahip mamografi test tabakalar1 ve parafin ile
olusturulmus meme kaliplar1 yardimiyla meme dozlari dlgiilmiis ve goriintii kalitesi
incelenmistir. Yag dokuyu temsil etmesi agisindan kullanilacak malzeme tercih
edilmeden once, farkli tip malzemeler bilgisayarli tomografi sisteminde 1simnlanmistir.
Malzemelerin HU numaralarina bakilarak yag dokuya en yakin HU numarasini veren

malzeme parafin (P-10) olarak belirlenmistir.

4.1 iki Farkh Sistemde CTDI Ve Goriintii Kalitesinin Teknik Parametreler ile

Degisimi

Dozimetrik 6l¢iimlerde CTDI fantomu kullanilmistir. Kafa fantomu olarak 16 cm ¢apli
PMMA fantomu kullanilirken, viicut i¢in ise 32 cm ¢apinda PMMA fantomu
kullanilmistir. Inceleme parametreleri ne kadar degisse de kafa incelemeleri igin
kullanilan CTDI fantomu (16 cm ¢apli olan CTDI fantomu) ile odlgiilen CTDIyg
degerinin, viicut i¢in Olglilen degerden yiiksek ¢iktigidir. Zira 32 c¢cm ¢apli PMMA
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fantomundaki foton azalimi, 16 cm ¢apli PMMA fantomuna gore ¢apla orantili olarak
(vaklasik 2 kat) daha fazladir. Bu etki Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4°

de yer alan sonuglarda belirgin bir sekilde gortilmektedir.

Goriintii kalitesi degerlendirmesi i¢cin ACR fantomu kullanilmistir. ACR fantomunun
ikinci modiiliinden algak kontrast hesaplamasi yapilan silindir seklindeki yapilar
yardimuiyla, algak kontrast ve homojen bolgenin giiriiltii degerleri ile CNR hesaplanarak

gorintii kalitesi degerlendirilmesi yapilmistir.

Farkli caplarda olan CTDI kafa fantomu ve CTDI viicut fantomu kullanilarak yapilan
incelemelerde, ilk olarak CTDlI, degerinin kVp parametresi ile degisimi incelenmistir.
Inceleme yapilirken diger parametreler sabit tutulmustur. Parmetreler, mAs=300,

pitch=1 ve kolimasyon=10 mm olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1 T1 sistemi i¢cin CTDIy “lin kVp ile degisimi

Parametre CTDl,q Viicut (mGy) CTDlI,y Kafa (mGy)
80 2,41 4,55
100 52 9,8
kVp 120 8,77 16,77
140 13,25 25,08
30 -
kVp-CTDI,,,
25 -
y = 7E-06x305%6
201 R? = 0,9963
015 -
(@] @ CTDlI vol vicut
10 1 B CTDI vol kafa
5 | y = 4E-06x3043
R?=0,9964
0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

kVp

Sekil 4.1 T1 sistemi i¢in kVp-CTDly ile degisimi grafigi
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CTDlyo degerinin kVp ile degisiminin eksponansiyel bir davranis igerisinde oldugu
goriilmektedir. kVp’deki yaklasik % 20’lik bir artis CTDI,o degerini neredeyse 2 kat

arttirmaktadir.

Ikinci olarak CTDIy, degerinin mAs parametresi ile degisimi incelenmistir. Inceleme
yapilirken diger parametreler sabit tutulmustur. Parametreler, kVp=120, pitch=1 ve

kolimasyon=10 mm olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2 T1 sistemi i¢cin CTDI,’lin mAs ile degisimi

Parametre CTDlyq Viicut (mGy) CTDl,q Kafa (mGy)
100 2,91 5,52
MAS 200 5,58 11,06
300 8,77 16,77
400 11,71 22,21
25 - MAs-CTDI,,
20 -
y = 0,0558x - 0,055
15 - R?=0,9999
o
(@) @ CTDI vol viicut
10 -
M CTDI vol kafa
5 y = 0,0296x - 0,155
R?=0,9989
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
mMAS

Sekil 4.2 T1 sistemi igin mAs-CTDly ile degisimi grafigi

Parametreler ayr1 ayri incelendiginde, CTDIyq degerinin mAs ile dogrusal bir sekilde
arttig1 gozlemlenmistir. mA, x-151n siddetini dogrusal arttirdigr icin mAs degerindeki 2
katlik bir artis CTDI degerini de yaklasik iki kat degistirmistir. mAs degeri yiikseldik¢e

tipten c¢ikan foton sayisi da o oranla artacak ve CTDI degeri yiikselecektir. Benzer
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olarak ayni mAs degerinde, fantom c¢aplarindaki 2 katlik degisim orani, radyasyon

dozunu 2 kat degistirecek sekilde etkilemektedir.

Ucgiincii olarak CTDlyq degerinin pitch parametresi ile degisimi incelenmistir. Inceleme

yapilirken diger parametreler sabit tutulmustur.

Parametreler, kVp=120, mAs=300 ve kolimasyon=10 mm olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3 T1 sistemi i¢cin CTDIyq © Uin pitch ile degisimi

Parametre CTDly Viicut (mGy) CTDI,, Kafa (mGy)
0,5 18,06 33,6
0,7 12,9 23,93
Pitch 1 8,88 16,72
15 6,02 11,11
2 4,44 8,39
07 Pitch-CTDI,,
35 -
y = 16,744x°1,002
30 A R2=1
25 -
a & CTDI vol viicut
= 20 -
© 15 | B CTDI vol kafa
10 -
5 | y = 8,9705x 1,009
R?=0,9998
0 T T T )
0 0,5 1,5 2 2,5

Pitch

Sekil 4.3 T1 sistemi i¢in pitch-CTDl ile degisimi grafigi

CTDlyo, CTDIy’ nin pitch faktoriine boliimiine esit oldugu igin esitlik (2.14), sabit bir

CTDI,y i¢in artan pitch ile CTDI,q degeri azalmaktadir. Teorik olarak pitch faktoriindeki

2 katlik bir degisim CTDI degerini ters oranda etkilemektedir. Yapilan tez ¢aligmast

sonucunda da, bu etki foton sayisindaki poisson dalgalanmalar1 haricinde hemen hemen

gorilmektedir.
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Yani pitch faktoriindeki artis, hastanin aldigi radyasyon dozunu azaltici etki
gostermektedir. Sabit tlip ¢ikist igin, pitch faktoriinlin yliksek degerlerde secilmesi x-
151n tiip yiikiini arttiracaktir. Zira tiip ¢ikis dozunu sabit tutulmasi yiiksek pitch faktorii

degerlerinde ancak yiiksek mAs degerleri ile kompanse edilebilmektedir.

Dordiincii olarak CTDI,q degerinin kolimasyon parametresi ile degisimi incelenmistir.
Inceleme yapilirken diger parametreler sabit tutulmustur. Parametreler, kVp=120,

mAs=300 ve pitch=1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4 T1 sistemi i¢cin CTDIy’iin kesit kolimasyonu ile degisimi

Parametre CTDl,y Viicut (mGy) CTDlI,y Kafa (mGy)
1 9,94 17,42
3 9,41 17,72
Kolimasyon 5 8,92 16,91
7 9,13 16,75
10 8,77 16,77
20 - Koli
olimasyon-CTDI,
ey e =
16 -
y =-0,1001x + 17,634
14 1 R?=0,6489
_ 12
210 -
o, | ‘\0\.\4\4 # CTDI vol viicut
y=-0,1169x + 9,8418 M CTDI vol kafa
6 1 R? = 0,7806
4 .
2 .
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Kolimasyon

Sekil 4.4 T1 sistemi i¢in Kolimasyon-CTDl,g ile degisimi grafigi
CTDlyo degeri kolimasyon herhangi bir degisiklik gostermemektedir. Bunun nedeni ise

esitlik (2.7) CTDI; degerin kolimasyona normalize edilmektedir. Bu yiizden radyasyon

dozu kolimasyondan bagimsiz hale gelmektedir.
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Klinik sartlarda secilen parametrelerin hasta dozu ve goriintii kalitesine etkisi bir hayli
fazladir. Bu yiizden bu parametrelerin se¢imi oldukga kritiktir ve goriintii kalitesini nasil

etkiledigi arastirilmalidir.

8 detektorlii G1 sisteminde yapilan calismada ilk olarak kVp ile CNR’in degisimi
incelenmistir. CNR degerinin, sadece kVp parametresi ile nasil degistigini
inceleyebilmek icin CTDI, degerleri birbirine yakin tutulmaya calisilmis ve kVp

parametresi degistirilmistir. Olgiimler alinirken ACR fantom kullanilmistir.

Cizelge 4.5 G1 sistemi icin CNR’1n kVp ile degisimi

kVp Efektif mAs Doz (CTDI,,/DLP) CNR Pitch Thickness
100 155,3 18,55/292,55 1,13
120 91,6 15,65/246,92 1,07 1,35 7,5mm
140 61,1 14,23/224,42 0,77
L4 kVp-CNR
1,2 N
*
1 -
Oz: 0,8 - y =200,75x 1115 L 2
R?=0,8185
© 06 - '
0,4 -
0,2 -
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
kVp

Sekil 4.5 G1 sistemi icin CNR’mn kVp ile degisimi grafigi

CNR-kVp degisimine baktigimiz zaman sabit bir CTDI’da artan kVp ile compton
sacilmalar1 artacak, sacilmalarin etkisi ile kontrast azalacak ve giiriiltii artacaktir. Bu
yizden CNR, kVp artis1 ile azalacaktir. kVp’nin 140°dan 120’ye diistiigli zaman
CNR’daki artig, 120°’den 100°e geldigi durumdaki artistan daha fazla oldugu ig¢in

kVp’nin se¢imi goriintii kalitesi agisindan bir hayli kritiktir.
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Goriintii  kalitesinin  degerlendirilmesinde ikinci olarak CNR’in pitch faktori ile
degisimine bakildi. Olgiimler alinmadan once kVp parametresi sabit tutulmustur.
CTDlyo degerini sabit tutabilmek i¢in artan pitch faktoriine goére mAs degerleri
secilerek, (1,675 pitch i¢in 154,1 mAs, 0,875 pitch i¢in 80,5 mAs vb.) efektif mAs
degerleri 92 mAs civarinda tutulmustur. Boylece sabit tiip ¢ikisinda sadece pitch faktorii
etkisine bakilarak CNR degerlendirilmesi yapilmstir.

Cizelge 4.6 G1 sistemi icin CNR’1n pitch faktorii ile degisimi

kVp Efektif mAs Doz (CTDI,,/DLP) CNR Pitch Thickness
90 15,03/235,29 1 0,625
120 92 15,43/242,05 0,95 0,875 75 mm
93 15,65/246,92 1,18 1,350 '
92 16,76/264,72 0,90 1,675
> Pitch-CNR
4,5 -
4 .
3,5 -
3 4
@
Z 2,5 -
O
2 4
1,5 -
1 - 2 * ¢ V'S
0,5 -
0 T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Pitch

Sekil 4.6 G1 sistemi i¢in CNR’1n pitch faktorii ile degisimi grafigi

CNR-Pitch faktorii degisimine baktigimiz zaman, sabit CTDlyy icin artan pitch
faktoriiniin CNR’1 etkilemedigi goriilmiistiir. CTDIy, degerinin sabit olmasi goriintii
tizerindeki giirtiltii degerinin de aynmi kalmasina neden olmustur. CNR degerlerindeki
farkliliklar, nodiill ve zemin degerlerinden alman HU degerlerindeki poisson

dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir.

62



Segilen pitch’in sabit tiip ¢ikisi degerinde goriintii kalitesini etkilememesi yalnizca doz

faktorii tizerinde durmamiza neden olmaktadir.

Goriintii kalitesinin degerlendirilmesinde iiglincii olarak CNR’mn kesit kalinligr ile
degisimine bakildi. Kesit kalinligi, yazilim tarafindan kesit goriintiileme asamasinda

kullanilan bir parametredir. Radyasyon dozunu etkilememektedir.

Cizelge 4.7 G1 sistemi icin CNR’1n kesit kalinlig1 ile degisimi

kVp Efektif mAs Doz (CTDI,,/DLP) CNR Pitch Thickness
1,04 7,5mm
120 93 15,65/246,92 0,87 1,35 5mm
0,62 2,5 mm
L2 Kesit Kalinhgi-CNR
1. *
*
0,8 -
2 06 - *
@)
0,4 -
0,2 -
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kesit Kahmhigi (mm)

Sekil 4.7 G1 sistemi icin CNR’1n kesit kalinlig1 ile degisimi grafigi

Kesit kalinliginin artisi, toplanan goriintiilerin daha biiyiik kesitlerden toplanmasina,
kesitlerin biiylimesi giiriiltiinlin azalmasina neden olacaktir. Bunun yanisira -z
yoniindeki ayirma giliciinli bozacaktir. Bu yiizden kesit kalinligmin artmasit CNR
degerini yiikseltmektedir. Kesit kalinlig1 belirlenirken kismi hacim etkisine de dikkat

etmek gerekmektedir.
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Kullanilan BT sistemlerinde incelemeye en uygun kernel se¢imi ¢ok oOnemlidir.

Incelenecek bolgedeki yapilarin kontrast farkliliklar segilen kernel ile cok daha detayli

gozlemlenebilmektedir. Bu yilizden ayni sartlar altinda 1smmlanmis bir obje kesit

goriintlisiiniin, farkli kerneller kullanilarak birlestirilmesinin, CNR tizerindeki etkisinin

incelenmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.8 G1 sistemi i¢in CNR’1n kernel ile degisimi grafigi

Efektif . Kesit
Kernel MAS Doz (CTDl,/DLP) CNR Pitch Kalnhg kVp
Standart 0,99
Detail 0,83
Soft 1,24
Lung 93 15,65/246,92 0,29 1,35 7,5 mm 120
Edge 0,18
Bone 0,32
Bone Plus 0,20
Kernel-CNR
1,4 -
1,2 -
1 .
x 0,8 -
zZ
(@] 0,6 -
0,4 -
0,2 -
1 B B B . NS

Soft Standart Detail Lung

Kernel

Edge

Bone Bone Plus

Sekil 4.8 G1 sistemi icin CNR’1n kernel ile degisimi grafigi

Kernel, frekans ortaminda kesit goriintiilerinin birlestirilmesi sirasinda uygulanan

pencere ya da filtre fonksiyonudur. Amag, objenin yapist ve foton istatistigine bagl

olarak, goriintiideki keskinlik-giiriiltii optimizasyonu saglanmasidir. Edge, bone gibi
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kerneller keskinlik veririken, soft gibi kerneller goriintii lizerindeki giiriiltii degerinin

azaltarak yumusatici 6zellik gosteririler.

Kernelin giiriiltii azaltic1 ya da goriintiiyli keskinlestirici 6zelligine gére CNR {izerinde
blyiik etkisi goriilmektedir. Calisma yapilan sistem icin klinikte rutin toraks
incelemelerinde standart kernel tercih edilmektedir. CNR degerlerine bakildigi zaman
soft kernel en yliksek ¢iktigi, edge kernelin en diisiik ¢iktigi goriilmektedir. Soft
kernelde giirtiltii azaltildigi icin CNR yliksek ¢ikmasi beklenilmektedir.

4.2 Farkh Bilgisayarh Tomografi Sistemlerinde Meme Dozu Ol¢iimii

Bu boélimde, 9 farkli bilgisayarli tomografi sisteminde meme dozu dl¢limleri

yapilmustir. Incelemeler de manuel ve otomatik modlar kullanilmistir.

Bu boliim igerisinde verilen ¢izelgelerde, parantez icinde yazan efektif mAs degerleri
ilgi alaniin alindig1 o kesitin auto moddaki efektif mAs degeridir. Elde edilen etkin
doz degerleri ise daha once Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde tez

kapsaminda yapilan ¢alismadan elde edilmistir.

Rando fantoma ait doku esdegeri memeler, Toraks fantomunda meme kismana denk
gelen vyerlere yerlestirilerek farkli bilgisayarli tomografi sistemlerinde, klinikte
kullanilan rutin toraks parametreleri kullanilarak inceleme yapilmig ve meme dozlar

hesaplanmuistir.

Meme dozlar1 hesaplanirken, rando fantoma ait sag ve sol memelerin igineyerlestirilen

LiF (TLD-100)TLD’lerden faydalanilmustir.
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Sekil 4.9 Rando fantoma ait memeler ile alinmis kesit goriintiisii

64 detektorlii Siemens sistemine ait sonuglar asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.9 S4 sistemi i¢in manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullanilan Tarama Modu Manuel Otomatik
Detektor Sayisi 64 64
Tarama Tipi Helikal Helikal
s | kV 120 100
S | mAs 141 156
@ | Efektif mAs 94 104
S [Pitch 15 15
$ | Kesit genisligi Smm S5mm
o | Kernel B25f medium B25f medium smooth
g smooth
< | mA modiilasyonu Kapali Acik
F =
Interval 5mm 5mm
CTDl,y (mGy) 8,67 5,26
DLP (mGy-cm) 260 158
Etkin Doz (mSv)® 3,64 2,21
5 [ Sag Meme Dozu (mGy) 9,458 8,14
= | Sol Mem Dozu (mGy) 8,99 8,38
é Meme Dozu (mGy) 9,22 8,26
Meme Dozu Normalize (mGy/mAs) 0,0981 0,0794
Giiriiltii (Standart Sapma) 7,75 14,25(46,6 efek. mAs)?
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) 0,166 0,152
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S4 sistemi igin yapilan ¢aligmada klinikte kullanilan rutin toraks inceleme parametreleri
kullanilmistir. Cizelge 4.9’da segilen tarama parametreleri ile elde edilmis meme dozu
degerleri ve sol memenin alt kismindaki yumusak dokudan segilen ilgi alanindan
hesaplanmis giiriiltii degeri goriilmektedir. Sag ve sol meme degerlerinin her iki tarama
modunda da yaklagik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Tarama modlar1t kendi
aralarinda karsilastirildigr zaman dikkat edilmesi gereken kisim meme dozlarinin, mAs
degerine normalize edildigi degerdir. Zira her iki mod i¢in se¢ilmis olan mAs degerleri
farkl1 olup, bu olgu meme dozu sonuglarin1 6nemli derecede etkilemektedir. Bu yiizden
mAs degerindeki farkliliktan bagimsiz hale getirmek karsilastirma agisindan daha
aciklayici olmaktadir. Bu durumda, manuel moddaki normalize edilmis meme dozunun,
otomatik moda gore daha fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Otomatik modun kVp degerinin
100 olduguna dikkat edilmelidir. Otomatik moddaki deger, 120 kVp’ye gore normalize
edildigi zaman (= 120%/100%) yeni normalize deger 0,11 olarak hesaplanmaktadir. Bu

sonu¢ manuel moddaki deger ile %10’ luk bir farka sahiptir.

Her iki tarama modundaki giirtiltii degerleri karsilastirilacak olursa, giiriiltii degerlerinin
efektif mAs degerine gore ters orantili olacak sekilde arttigi goriilmektedir. Manuel
moddaki kVp degerinin, otomatik moda gore fazla olmasi hasta dozunu arttirmistir. Bu
da goriintiideki gliriiltiiniin azalmasina neden olmustur. Her iki tarama modu i¢in kVp
ve mAs degerlerinden herhangi birisinin sabit olmamasi, glriiltiiyii etkileyen esas
parametrenin hangisi oldugunun agiklanmasini zorlagtirmaktadir. Otomatik modda
giiriiltii degerlendirilmesinin yapildig: ilgili kesit i¢in verilmis efektif mAs degeri 46,6
iken giirtiltii degeri 14,25 olarak hesaplanmistir. Manuel modda ise 94 efektif mAs
degeri i¢in giirtiltli 7,75 olarak elde edilmistir.
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8 detektorlii GE sistemine ait sonuglar agagida belirtilmistir.

Cizelge 4.10 G1 sistemi i¢in manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullamilan Tarama Modu Manuel Otomatik
Detektor Sayisi 8 8

= Tarama Tipi Helikal Helikal

2 | kv 120 120

g mMAS 126 123

£ | Efektif mAs 93,3 91

£ | Pitch 1,35 1,35

% Kesit genisligi 7,5mm 7,5mm

£ | Kernel Standart Standart

g mA modiilasyonu Kapali Acik

| Interval 5mm 5mm
CTDlyy (MGY) 7,78 7,43
DLP (mGy-cm) 233 223
Etkin Doz (mSv) 3,27 3,12

& | Sag Meme Dozu (mGy) 11,1 10,2

£ | Sol Mem Dozu (mGy) 10,2 9,84

g Meme Dozu (mGy) 10,7 10
Meme Dozu Normalize (MGy/mAs) 0,115 0,110
Giiriiltii (Standart Sapma) 6,88 8,20 (69,5 efek. mAS)
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) 0,099 0,088

GI sistemi ic¢in yapilan incelemede, segilen iki mod i¢in meme dozu degerlerinin
birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Bu degerlerin mAs degerlerine normalize edilmesi
durumunda da, normalize degerlerin birbirine yakin olmasi, sistemin otomatik modda

verdigi radyasyon doz degerinin hasta agisindan uygun oldugunu gostermektedir.

Her iki mod i¢in giirtiltii degerleri karsilastirildigi zaman, beklenildigi gibi giiriiltii
degerinin hesaplandigi kesitin mAs degerine ters orantili olarak degistigi
gozlemlenmektedir. Giiriiltii hesabi i¢in segilen bdlgenin tam olarak homojen olmayist
ve goriintii izerindeki foton sayisindaki istatistiksel dalgalanmalar, giiriiltii degerinin de
(Standart sapma)dalgalanmasina neden olmustur. Her iki modunda, mAs haricindeki
diger 1sinlama parametrelerinin ayn1 olmasi, giirliltiiniin esas olarak mAs’a bagl
degistigini gostermektedir. Otomatik modda giiriiltii degerlendirilmesinin yapildig: ilgili

kesit icin verilmis efektif mAs degeri 69,5 iken giriilti degeri 8,20 olarak

68




hesaplanmistir. Manuel modda ise 93,3 efektif mAs degeri icin giiriiltii 6,88 olarak elde

edilmistir.

64 detektorlii Toshiba sistemine ait sonuglar asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.11 T1 sistemi i¢in manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullanilan Tarama Modu Manuel Otomatik
Detektor Sayisi 64 64

= Tarama Tipi Helikal Helikal

% kV 120 120

g mASs 50 50

£ | Efektif mAs 60 60

£ [Pitch 0,828 0,828

% Kesit genisligi 5mm 5mm

£ | Kernel FC13 FC13

g mA modiilasyonu Kapali Acik

| interval 5mm 5mm
CTDl,y (mGy) 6,66 6,62
DLP (mGy-cm) 200 199
Etkin Doz (mSv) 2,8 2,79

& | Sag Meme Dozu (mGy) 8,44 7,89

= | Sol Mem Dozu (mGy) 8,1 8,5

g Meme Dozu (mGy) 8,3 8,2
Meme Dozu Normalize (mGy/mAs) 0,138 0,134
Giiriiltii (Standart Sapma) 9,55 9,46 (60 efek. mAs)
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) 0,157 0,157

T1 sistemi i¢in secilen tarama parametreleri her iki mod i¢in ayn1 oldugu goriilmektedir.
Parametrelerin ayni olmasi Olciilen doz degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasina

neden olmustur.

Girtilti  degerlerine bakildigi zaman da sonuglarin yakin ¢iktigl, 1smnlamam
parametrelerinin de ayni1 olmas1 aradaki farkin istatistiksel dalgalanmalar ve bdlgenin

tam olarak homojen olmamasindan kaynaklandig1 géstermektedir.
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Otomatik modda giiriiltii degerlendirilmesinin yapildig ilgili kesit i¢in verilmis efektif
mAs degeri 60 iken giiriiltii degeri 9,46 olarak hesaplanmistir. Manuel modda ise 60
efektif mAs degeri icin giiriiltii 9,55 olarak elde edilmistir.

16 detektorlii GE sistemine ait sonuglar agsagida belirtilmistir.

Cizelge 4.12 G4 sistemi i¢in manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullamilan Tarama Modu Manuel Otomatik
Detektor Sayisi 16 16

= | Tarama Tipi Helikal Helikal

2 kv 120 120

..qb) MAS 120 130

£ | Efektif mAs 87 95

£ | Pitch 1,375 1,375

% Kesit genisligi Smm 5mm

g | Kernel Standart Standart

g mA modiilasyonu Kapali Acik

| Interval 5mm 5mm
CTDlyy (MGY) 6,08 6,64
DLP (mGy-cm) 182 199
Etkin Doz (mSv) 2,55 2,79

& | Sag Meme Dozu (mGy) 8,7 8,74

£ | Sol Mem Dozu (mGy) 8 9,59

g Meme Dozu (mGy) 8,4 9,17
Meme Dozu Normalize (mGy/mAs) 0,0965 0,0965
Giiriiltii (Standart Sapma) 9,75 10,96 (60,5 efek. mAS)
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) 0,161 0,126

G4 sistemi igin otomatik modda meme dozunu yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. Kesit
gorlntiilerinden hesaplanan ortalama efektif mAs degerinin yiliksek olusu dozun,
manuel moda gore yiiksek cikmasina sebebiyet vermistir. Degerin normalize edilip
dozdan bagimsiz hale getirilmesi durumunda sonuglarin ayni ¢ikmasi, bunu
kanitlamakta ve sistemin otomatik modda Olciilen radyasyon dozunun, hasta igin
Onerilen 1sinlama parametreleri ile elde edilen radyasyon dozuna uygun degerde

oldugunu gostermektedir.

Her iki mod i¢in giiriiltii degerleri karsilagtirildigi zaman, otomatik modda giiriiltii

hesab1 icin secilen kesitin efektif mAs degerinin kiiciik olusu, ilgili bolgedeki
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giiriiltiiniin artmasma neden olmustur. iki mod arasinda giiriiltii degerlendirilmesinin
yapildig1 kesitlere ait efektif mAs degerleri arasinda 26,5 mAs gibi bir fark olmasina

karsin giiriiltii degerleri arasinda yiiksek bir farkin olmadigina dikkat edilmelidir.

Otomatik modda giiriiltii degerlendirilmesinin yapildig: ilgili kesit i¢in verilmis efektif
mAs degeri 60,5 iken giirtiltii degeri 10,96 olarak hesaplanmigtir. Manuel modda ise 87
efektif mAs degeri i¢in giiriiltii 9,75 olarak elde edilmistir.
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4 detektorlii Siemens sistemine ait sonuglar asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.13 S2 sistemi i¢cin manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullamilan Tarama Modu Manuel Otomatik

Detektor Sayisi 4 -
= Tarama Tipi Helikal -
2 kV 120 -
g MAs 120 -
£ | Efektif mAs 80 -
£ | Pitch 15 :
% Kesit genisligi 5mm -
g | Kernel B30f medium smooth -
g mA modiilasyonu Kapali -
| Interval 5mm -
CTDl, (MGY) 5,86 -
DLP (mGy-cm) 176 -
Etkin Doz (mSv) 2,46 -

& | Sag Meme Dozu (mGy) 8,6

£ | Sol Mem Dozu (mGy) 8,25
g Meme Dozu (mGy) 8,43 -
Meme Dozu Normalize (MGy/mAs) 0,105 -
Giiriiltii (Standart Sapma) 14,76 -
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) - -

S2 sisteminin otomatik tarama modunun olmayisi, bu sistemde otomatik mod i¢in

meme dozunun hesaplanmasina ve goriintii kalitesi degerlendirmesinin yapilamamasina

neden olmustur.

Manuel mod i¢in yapilan ¢alisma sonuglara baktigimiz zaman, diger sistemlere gore

efektif mAs parametresini yakin (S3 ve S4) ve fazla (S1) oldugu halde giiriiltii degerinin

bu sistemlere gore yiiksek c¢iktigi goriilmektedir. Bu etki detektér sayisinin diger

sistemlere gore daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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16 detektorlii Siemens sistemine ait sonuglar asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.14 S3 sistemi i¢cin manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullamilan Tarama Modu Manuel Otomatik
Detektor Sayisi 16 16
= Tarama Tipi Helikal Helikal
2 kV 120 120
E mAs 135 113
£ | Efektif mAs 90 75
£ | Pitch 1,5 1,5
Cc'-d Kesit genisligi Smm 5mm
c | Kernel B30f medium smooth | B30f medium smooth
g MA modiilasyonu Kapali Acik
| Interval 5mm 5mm
CTDl,, (MGY) 6,01 5
DLP (mGy-cm) 180 150
Etkin Doz (mSv) 2,52 2,1
5 | Sag Meme Dozu (mGy) 9,45 9,1
= | Sol Mem Dozu (mGy) 9,15 9,1
E Meme Dozu (mGy) 9,28 9,1
Meme Dozu Normalize (mGy/mAs) 0,103 0,121
Giiriiltii (Standart Sapma) 10,38 11,82 (78,3 efek. mAs)
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) 0,132 0,132

S3 sistemi i¢in meme dozu degerlerinin manuel mod i¢in yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
Ama manuel efektif mAs degerinin otomatik moddaki efektif mAs degerine gore
yiiksek olduguna dikkat edilmelidir. Meme dozu normalize degerlere bakildigi zaman
otomatik modun daha fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Otomatik mod incelemesi sonucunda
elde edilmis etkin doz degerinin, manuel mod incelemesi sonucunda elde edilen etkin
doz degerine gore az ¢ikmis olmasina karsin, otomatik moddaki meme dozu normalize
degerinin manuel modda normalize edilmis meme dozu degerine gore yliksek cikmis
olmasi, sistemin otomatik modda meme bdlgesini taramasi esnasinda mA modiilasyonu
gerceklestiriken efektif mAs degerini dogru bir sekilde ayarlayamadigim

gostermektedir.

Giriilti  degerlerinin  karsilastirilmasinda  ise, otomatik modda  giiriilti

degerlendirilmesinin yapildig: ilgili kesit i¢in verilmis efektif mAs degeri 78,3 iken
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giiriiltii degeri 11,82 olarak hesaplanmigtir. Manuel modda ise 90 efektif mAs degeri

icin giiriiltii 10,38 olarak elde edilmistir.

64 detektorlii GE sistemine ait sonuglar asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.15 G2 sistemi i¢in manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullanilan Tarama Modu Manuel Otomatik
Detektor Sayisi 64 64

= Tarama Tipi Helikal Helikal

% kV 120 120

E mASs 130 81

£ | Efektif mAs™ 132 82

£ | Pitch 0,984 0,984

chcs Kesit genisligi 5mm 5mm

£ | Kernel Standart Standart

g mA modiilasyonu Kapali Acik

= | Interval 5mm 5mm
CTDl,, (MmGy) 9,58 5,95
DLP (mGy-cm) 287 179
Etkin Doz (mSv) 4,02 2,5

& | Sag Meme Dozu (mGy) 14,8 9,7

£ | Sol Mem Dozu (mGy) 13,2 9,1

é Meme Dozu (mGy) 14 9,4
Meme Dozu Normalize (mGy/mAs) 0,110 0,115
Giiriiltii (Standart Sapma) 7,37 8,68 (88,9 efek. mAs)"
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) 0,083 0,066

G2 sisteminde iki mod arasinda meme dozu karsilastirmasi yapildiginda, meme

dozlarinin verilen efektif mAs ile hemen hemen dogrusal oldugunu goériilmektedir. Her

iki mod icin sag memeden elde edilmis meme dozu degerinin, sol memeden elde dilmis

meme dozu degerine orani (9,7/9,1 -14,8/13,2) yaklasik 1,1 degerinde olup birbirine

yakin ¢ikmistir.

Girtlti degerleri karsilastirildiginda, maneul moddaki giiriiltii degerinin otomatik moda

gore, efektif mAs degeri dikkate alindiginda daha fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sonug

sistemin otomatik modda kullanilan kullanici tarafindan belirlenen noise index (gtirtiltii
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indeksi) parametresine bagli olarak degismektedir. Zira sistem ayarlanan giirtiltii indeks

degerine gore kalinliga bagl olarak bir efektif mAs degeri belirlemektedir.

Otomatik modda giiriiltii degerlendirilmesinin yapildig: ilgili kesit i¢in verilmis efektif
mAs degeri 88,9 iken giiriiltii degeri 8,68 olarak hesaplanmistir. Manuel modda ise 132
efektif mAs degeri igin giiriiltii 7,37 olarak elde edilmistir. Efektif mAs degerleri
arasindaki farka gore giiriiltii degerlerinin arasinda fazla bir fark olmadigina dikkat

edilmelidir.
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16detektorlii GE sistemine ait sonuglar asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.16 G3 sistemi i¢in manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullanilan Tarama Modu Manuel Otomatik
Detektor Sayisi - 16

= Tarama Tipi - Helikal

. kV - 120

E MAs - 120

£ | Efektif mAs - 87

£ | Pitch : 1,375

Cc'-d Kesit genisligi - smm

e | Kernel - Standart

g mA modiilasyonu - Acik

= | Interval - 5mm
CTDl,q (mGy) - 7,64
DLP (mGy-cm) - 230
Etkin Doz (mSv) - 3,2

& | Sag Meme Dozu (mGy) - 9,07

= | Sol Mem Dozu (mGy) - 7,68

E Meme Dozu (mGy) - 8,38
Meme Dozu Normalize (mGy/mAs) - 0,0963
Giiriiltii (Standart Sapma) - 9,81 (60,1 efek. mAS)
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) - -

Bu sistem i¢in manuel degerlerde 1s1nlama yapilamamustir. Bu ylizden otomatik mod ile

manuel mod karsilastirilmasi gerceklestirilememektedir.

Otomatik modu diger GE sistemleri ile karsilastirdigimizda, yakin 1sinlama sartlariin
kullanildig1 G4 sisteminde normalize meme dozu degeri 0,0965 iken G3 sisteminde
0,0963 ¢ikmistir. Degerlerin hemen hemen ayn1 oldugu goriilmektedir. Yine G4 sistemi
ile yapilan karsilastirmada, giiriiltii hesabi i¢in segilen kesit degerinin efektif mAs degeri
G4 sistemin 60,5 iken, G3 sisteminde bu deger 60,1°dir. Gilrilti degerleri G4
sisteminde 10,96 ¢ikmis olup, G3 sisteminde 9,81 olarak bulunmustur. ki sistem
arasinda yakin 1smlama sartlart kullanildigina dikkat edilirse, G3 sisteminin giiriiltii
degeri, G4 sistemine gore ayni radyasyon dozu i¢in daha az ¢ikmistir. Bu sonu¢ G3
sisteminin goriintli kalitesi performansinin G4 sistemine gore daha iyi oldugunu

gostermektedir.
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2 detektorlii Siemens sistemine ait sonuglar asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.17 S1 sistemi i¢cin manuel-otomatik mod karsilastirilmasi

Kullamilan Tarama Modu Manuel Otomatik
Detektor Sayisi 2 2
= Tarama Tipi Helikal Helikal
2 kV 130 130
E mAs 100 80
£ | Efektif mAs 50 40
£ | Pitch 2 2
Cc'-d Kesit genisligi Smm 5mm
c | Kernel B30s medium smooth | B30s medium smooth
g mA modiilasyonu Kapali Acik
| Interval 5mm 5mm
CTDl,, (MGY) 4,66 3,73
DLP (mGy-cm) 140 112
Etkin Doz (mSv) 1,96 1,57
5 | Sag Meme Dozu (mGy) 7,5 5,05
= | Sol Mem Dozu (mGy) 5,92 4,89
g Meme Dozu (mGy) 6,71 4,97
Meme Dozu Normalize (mGy/mAs) 0,13 0,12
Giiriiltii (Standart Sapma) 10,96 14,44 (26,8 efek. mAs)
Giiriiltii Normalize (Std./Efek. mAs) 0,41 0,29

S1 sistemi i¢in meme dozu degerlerine baktigimiz zaman doz degerlerinin efektif mAs
degeri degisimi ile her iki mod i¢in de uyumlu oldugunu gormekteyiz. Efektif mAs’tan
bagimsiz hale getirdigimiz durumda ise degerlerin yakin ¢iktig1 ve sistemin otomatik
modda mA modiilasyonunu Onerilen protokollere gore saptanmis radyasyon dozu

degerlerine uygun sekilde ayarladigini sdyleyebiliriz.

Girilti  degerlerinin  karsilastirilmasinda  ise, otomatik modda  giiriilti
degerlendirilmesinin yapildig: ilgili kesit i¢in verilmis efektif mAs degeri 26,8 iken
giiriiltii degeri 14,44 olarak hesaplanmigtir. Manuel modda ise 50 efektif mAs degeri
icin giiriiltii 10,96 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, iki tarama modu
arasina giiriiltii degerlendirilmesinin yapildig: kesitlerin efektif mAs degerleri arasinda
yaklagik 2 katlik bir far varken giiriiltii degerleri arasinda bu kadar fazla bir fark yoktur.
Girilti degerlerinden elde edilen sonu¢, mA modiilasyonunun inceleme sirasinda

uygunazalimlar yaptig1 sonucunu desteklemektedir.
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Klinik sartlarda yapilan rutin toraks incelemelerinde hemen hemen biitiin sistemlerde
120 kVp’de manuel tarama modu ve otomatik 1sinlama kontroli kullanilmistir (S1
sisteminin otomatik modunda 100 kVp ve S4 sisteminin her iki moduda 130 kVp’de
kullanildi). Bununla beraber, manuel 1sinlama modu i¢in protokoller ¢ikarilmistir.
Otomatik 1smmlama modundaki kVp degeri ve ¢ikarilan protokoldeki mAs degeri
uygulanarak ek incelemeler yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, meme dozunun
efektif mAs degerine normalize edildigi sartlar altinda 3 otomatik sistemde (G2, S3, S4)
normalize edilmis degerler biiyiik ¢ikarken 3 sistemde (S1, T1, G1) manuel mod ile
alinmig sonuglar biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda 1 sistemde (G4) degerler esit ¢ikmis
olup, diger 2 sistem i¢in manuel ve otomatik sartlar ayri ayri alinamadigi igin

karsilastirilma yapilamamistir.

Yine aym klinik sartlarda 1iginlanmig fantom goriintiilerindeki giiriiltii (Standart Sapma)
degerlerine bakildiginda, tek bir sistem hari¢ (T1) diger sistemler i¢in otomatik 1ginlama
modunda alinmig goriintiilerdeki giirtiltii degerleri, manuel 1s1nlama modu ile alinmig
goriintiilerdeki giiriiltli degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. (Otomatik 1sinlama
modundaki goriintiiler i¢in giiriiltii degeri hesaplanirken her kesit icin mAs degeri farkli
oldugu i¢in ilgili kesitteki giiriiltii degeri hesaplanmis ve hesaplanirken, o kesitteki
Efektif mAs degeri dikkate alinmistir) Giiriiltii degerlerinin diisiik ¢iktig1 sistemler i¢in
ilgili kesitteki efektif mAs degeri yiiksek oldugu i¢in sonuglar beklendigi gibi ¢ikmistir.

4.3 Farkh Yapidaki Malzemeler ile Meme Dozu Ve Goriintii Kalitesi Ol¢iimii

Meme dozlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan rando fantoma ait memeler doku esdegeri
olup yag dokusu icermemektedir. Memedeki yag dokusunun glandiiler dokuya gore
fazla oldugu hastalarin BT taramalarinda aldiklar1 dozlar1 belirlemek amaciyla farkh
doku yapilarinda fantomlarin tasarlanmasi1 gerekmektedir. Bunun sonucunda 8
detektorlii sistemde (G1) yapilan ¢aligmada farkli yapida malzemelerin BT taramalari
yapilmis ve ortalama bir yag dokusuna ait HU numarasina en yakin malzeme

arastirilmastir.
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Cizelge 4.18de, rutin toraks incelemelerinde tercih edilen isinlama parametrelerine
yakin degerlerde se¢ilmis tarama parametreleri ve bu parametrelerde incelemesi yapilan
fakli yapidaki malzemeler ve bu malzemelerden belirlenmis HU numaralarn

gosterilmektedir.

Cizelge 4.18 G1 sisteminde farkli tip malzemelerin ayn1 1s1nlama parametreleri i¢in HU

numaralari
Parametreler Degerler Malzeme Tipi HU Numarasi
kVp 120 Naylon -231/-300
Efektif mAs 100 Parafin (P-10) -95/-110
Pitch 1,35 Slab 1 (%30 gland.) -57,78
Kesit Kalinlig 5mm Slab 2 (%47 gland.) -53,06
Demet Genisligi 8*2,5mm Slab 3 (%53 gland.) -39
SFOV-DFOV Large-38cm Slab 4 (%70 gland.) -17
0 -
-50 -
< -100 | m Naylon
2 m Parafin (P-10)
20 150 - = Tabaka (%30 Gland.)
=
= m Tabaka (%47 Gland.)
=200 -
m Tabaka (%53 Gland.)
m Tabaka (%70 Gland.)
-250 -
-300 -
Malzeme Cesidi

Sekil 4.10 G1 sisteminde farkli tip malzemelerin ayni 1ginlama parametreleri icin HU
numaralar1 grafigi

Yine ayni sistemde taramalar1 yapilmis farkli yastaki hastalarin meme yag dokularinin
HU numaralarina bakildiginda -70 HU/-130 HU aras1 degerler elde edilmistir. Buradan
yola ¢ikarak 1sinlanan malzemeler arasinda bu degerlere en uygun olan malzemenin P-

10 parafin oldugu tespit edilmistir.
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4.3.1 Toraks FantomunaYapistirilan Farkh Glandiiler Yapidaki ve Farkh
Kalinhktaki Meme Test Tabakalariile G1 ve T1 Sistemlerinde Meme Dozu ve

Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

Meme dokusu sadece yagdan meydana gelmedigi i¢cin meme dozunun farklt meme
dokusu yapilarinda, rutin toraks BT taramalarindan ne kadar etkilendiginin incelenmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, farkli yag doku/glandiilerite icerigine sahip meme test

tabakalar1 ile meme dozu Olglimleri yapilmistir.

Ug farkli yag dokusu yapisinda (% 30 yag, %50 yag ve % 70 yag) meme test tabakalari
iki farkli BT sisteminde toraks fantomuna yapistirilmis, tabakalarin orta kalinliginda,

koselere, orta-kenar arasmna ve tam ortaya denk gelen noktalara TLD (TLD-100)

detektorleri yapistirilmistir.

Sekil 4.11 Meme test tabakalar1 ile alinmig kesit goriintiisii
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4.3.1.1 G1 Sistemi I¢in Toraks Fantomuna Yapistirilan Farkh Glandiiler Yapidaki

ve Farkli Kalinhiktaki Meme Test Tabakalar: ile Meme Dozu ve Goriinti

Kalitesi Degerlendirmesi

8 detektorlii G1 sisteminde toraks fantomuna farkli glandiiler-yag doku yapisindaki ve

farkli kalinliktaki meme test tabakalar1 yerlestirilerek meme radyasyon dozu dlglimleri

yapilmustir.

Cizelge 4.19’da 7,5 mm kesit kalinligi ile birlestirilen kesitler tizerinden alinmis giirtiltii

degerleri ile meme test tabakalarinin ortasina yerlestirilmis TLD’ler yardimi ile alinmis

meme dozu degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.19 G1 sistemi i¢in meme test tabakalari kullanilarak alinmis 120 kVp’de

meme dozu ve goriintiideki giirtiltii degerleri

Giiriiltii Meme Ortalama Meme
Tabaka Kalnlik Ortiai)la[n a.HU (Standart Dozu Dozu (mGy)
(cm) egeri Sapma) (MGy)
4 12,27 4,73 8,8
30/70° 55 12,95 5,23 9,77 9,28
7 12,89 5,84 9,27
4 12,40 4,96 8,63
50/50 55 13,30 5,30 9,31 8,95
7 13,17 5,90 8,92
4 12,55 4,99 9,77
70/30 55 10,26 5,42 8,43 8,75
Il 11,13 5,95 8,04
Kesit Kalinhgi: 7,5 mm ImGy

*:30/70 tabakasi, %30 glandiilerite-%70 yag dokuyu ifade etmektedir.

**:30/70, 50/50 ve 70/30 glandiileritelerine sahip tabakalarin ortalama meme dozu degeridir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13de, Cizelge 4.19’daki sonuglarin (farkli meme tabakalarindaki

giirtiltii degerlerinin) grafik lizerinde gosterimi goriilmektedir.
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8 DETEKTOR-7,5 mm Kesit kalinhig

9 -
7 _
E
= 5 = 30/70
3 3 = 50/50
17 70/30
1 4 5,5 7
Tabaka Kalinhigi (cm)

Sekil 4.12 G1 sistemi i¢in 7,5 mm kesit kalinligindatabaka kalinlg: ile giiriiltii degisimi
(ayn1 kalinlik altinda farkli glandiiler yapidaki tabakalara ait gésterim)

8 DETEKTOR-7,5 mm Kesit kalinhig1

8,5

7,5

6,5 = 50/50

6 - B 30/70
> 70/30
5 - /

4,5

4 . . . . . . . .

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Tabaka Kalinhig (cm)

Giiriiltii

Sekil 4.13 G1 sistemi i¢in 7,5 mm kesit kalinliginda tabaka kalinlig1 ile giiriiltii degisimi

o Ortalama HU Degeri tabakanin altindaki yumusak doku bolgesi alinmistir.

o Her bir kalinliktaki mamografi test tabakalari toraks fantomu {iizerinde sol
memeye denk gelecek sekilde yerlestirildi.

. TLD’ ler meme test tabakalarinin arasina denk gelecek sekilde yerlestirildi.

. Isinlama parametreleri; 120 kVp, 93,3 efektif mAs, 180 mA 1,35 pitch, 0,7 sn
gantri doniis siiresi, 4*5 mm kesit kolimasyonu olarak belirlenmistir.

. Bu 1sinlama parametreleri ile sistem DLP=248,8 mGy-cm ve CTDI=7,89 mGy

vermistir.
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Sekil 4.12°deki grafige dikkat edilirse, ayn1 kalinlikta farkli glandiiler yapidaki meme
tabakalar1 kullanilarak elde edilen giiriiltii degerlerinin, glandiilerite arttik¢ca az da olsa
arttigin1 gormekteyiz. Kullanilan meme tabakalart mamografi enerji araliginda etkin
sogurucu Ozellik gosterdigi icin, mamografik enerji araliginda yapilan ¢aligsmalarda,
glandiilerite artis1 ile goriintii iizerine diisen x-151n foton sayisi azalacak ve goriintii

tizerindeki giiriiltii (standart sapma) miktar1 artacaktir.

Glandiiler doku, yag dokuya gore daha fazla radyasyon sogurucu ozellik gosterse de,
elde edilen sonuglar arasindaki giiriiltii miktarlar1 farki tomografik enerji aralifinda,
glandiilerite degisimine gore yeterli degildir. Yani uygulanan kVp degeri i¢in (120 kVp)

glandiilerite tabakalar1 yeterli sogurucu 6zellik gosterememistir.

Sekil 4.13’de ise, ayn1 glandiilerite yapisinda ama farkli kalinliktaki meme tabakalarinin
giiriiltii degisimi incelenmistir. Tabaka kalinlig1 arttik¢a tabakanin radyasyon sogurma
etkisi artig gostermektedir. Boylece goriintii izerindeki x-151n foton sayist miktari tabaka
kalinligr arttikca azalmaktadir. Bu yiizden goriintiideki giirtilti miktarinda artig

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.20°de farkli kalinlik ve farkli glandiileritedeki meme tabakalarina yerlestirilen

TLD’ ler ile alinmig meme dozlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.20 G1 sistemi i¢in meme test tabakalar1 kullanilarak alinmis 100 kVp’de
meme dozu degerleri

Glandiilerite Meme Test Tabakasi Meme dozu Ortalama Meme Dozu
kalinhigi (cm) (mGy) Degerleri (mGy)

4 6,54

30/70 55 6,81 6,53
7 6,24
4 6,54

70/30 5,5 6,81 6,53
7 6,24

6,53
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. 100 kVp, 180 mA, 0,7 sn gantri doniis siiresi, 1,35 pitch (93,3 efektif mAs)
sartlarinda 1simnlanmustir.

. Bu 1sinlama parametreleri ile sistem DLP=152,4 mGy-cm ve CTDI=4,71 mGy
vermistir.

o Bu 1simnlama parametrelerinde goriintiideki giiriiltii degeri, goriintiiler olmadig
icin hesaplanmamistir. Doz degerleri, rutin toraks ¢ekimi kullanilarak alinmis meme

dozu degerleri ile karsilastirmak i¢in hesaplanmistir.

8 DETEKTOR (7,5 mm Kesit kalinhgr)
10,5 -+ - 10
= Meme
dozu L9
B Giirilti
10 A - 8
-7
3
9,5 - - 6
£ =
> —
3 o5
a ©
£ 9 - -4
[3]
=
-3
8,5 - -2
-1
8 - 0
30/7050/50 70/30 30/7050/50 70/30 30/7050/50 70/30
Glandiilarite
4cm 5,5cm 7cm

Sekil 4.14 G1 sistemi i¢in 7,5 mm kesit kalinliginda giriiltii-meme dozu
karsilastirilmasi

Farkli yapida ve farkli kalinliktaki meme tabakalari ile alinmis dozlar
degerlerlendirildiginde doz degerleri, glandiilerite ile yada tabaka kalinlig1 ile sistematik
bir degisiklik yoktur. Cizelge 4.19°daki meme dozu degerlerine dikkat edilirse her bir
glandiilerite icin kendi arasinda degisken tabaka kalinligi ile meme dozunun
degismedigi gorilmektedir. Ayni1 tabaka kalinhiginda, farkli glandiileritedeki meme

tabakalarindaki meme dozu degisimi incelendiginde benzer sekilde istatistiksel
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dalgalanmalar ve TLD-100 kristallerinde X-iginlarinin tuzaklanmas: ve TLD’lerin
okunmasi esnasinda tuzaklardan salinan fotonlardaki istatistiksel dalgalanmalar diginda
bir degisim goriillmemektedir. Cizelge 4.20 i¢in meme dozu degerlerine bakildiginda
Cizelge 4.19°da oldugu gibi farkli tabaka kalinligi ile ya da farkli glandiilerite ile meme

dozunun degismedigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.20°deki meme dozu degerleri, Cizelge 4.19°daki meme dozu degerlerinden
fakli olarak, kVp parametresi (100 kVp) hari¢ diger parametreler sabit olacak sekilde
alimmustir. Sonuglar degerlendirildiginde kVp’nin azalis1 ile meme dozunda da azalma
goriilmistiir. kVp’nin azalmasi ile x-1sinlarinin giriciligi azalmig ve detektore daha az x-

1s1n fotonu ulasmustir.

120 kVp degeri 100 kVp degerine normalize edildiginde (Sekil 4.1 egri denklemi
kullanilarak), 1,74 degeri elde edilmektedir. Cizelge 4.20’de yer alan meme dozu
degerleri ortalamasi bu deger ile carpilirsa 11,36 mGy degeri elde edilir. (Cizelge
4.19’daki meme dozu degerlerinin genel ortalamast 9 mGy’dir) Iki kVp degeri ile
alinmis meme dozu degerleri karsilastirildigi zaman, Cizelge 4.20’deki meme dozu

degerleri, Cizelge 4.19°daki meme dozu degerlerine gore %21 fazla ¢ikmistr.

4.3.1.2 T1 Sistemi I¢in Toraks Fantomuna Takilan Farkh Glandiiler Yapidaki ve
Farkhh Kalinhktaki Meme Test Tabakalar1 ile Meme Dozu ve Goriintii

Kalitesi Degerlendirmesi

64 detektortii Toshiba T1 sisteminde meme test tabakalar1 kullanilarak meme dozu
Olctimii yapilmistir. 7 mm ve 5 mm kesit kalinliklar1 ile alinan kesit goriintiilerinden
guriiltii degeri (standart sapma) hesaplanmistir.Cizelge 4.21°de, daha once belirlenmis
protokoller ile 1sinlamis meme tabakalarinin arasina yerlestirilmis TLD’ler ile 6l¢lilmiis
meme dozlar1 ve giirtiltii degerleri gosterilmektedir. Cizelge 4.21 degerleri, Sekil 4.15°te

grafik halinde belirtilmistir.
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Cizelge 4.21 T1 sistemi i¢cin mamografi test tabakalar1 kullanilarak alinmis meme dozu
ve goriintiideki giiriiltii degerleri

Giiriiltii Meme Ortalama Meme
Tabaka K?::;]l;lk Ortg':fz fiHU (Standart Dozu Dozu (mGy)
& Sapma) (mGy)
4 10,52 5,45 10,1
30/70 55 14,16 6,39 9,6 9,6
7 15,80 7,02 9,1
4 11,46 6,58 9,27
50/50 55 12,29 7,25 8,92 9,04
7 13,68 7,44 8,93
4 12,10 5,57 9,85
70/30 55 14,09 6,68 10,2 9,6
7 12,59 7,15 8,74
Kesit Kalinligi: 7 mm 9,40
64 DETEKTOR-7 mm Kesit kalinhgi
9 -
8 .
7 .
6 .
5
£ = 30/70
= 4 -
O m50/50
3 = 70/30
2 .
1 .
0 .

5,5
Tabaka Kalinhigi (cm)

Sekil 4.15 T1 sistemi i¢in 7 mm kesit kalinliginda giiriiltii degisimi
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64 DETEKTOR-7 mm Kesit kalinhig

8,5

7,5
. /

6,5 =—50/50
6 - e 30/70

5,5 70/30

Giiriiltii

4,5

4 T T T T T T T 1

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Tabaka Kalinhgi (cm)

Sekil 4.16 T1 sistemi i¢in 7 mm kesit kalinliginda giiriiltii degisimi

Sekil 4.15°teki grafikte, meme tabaka kalinligi arttikca tiim glandiilerite yapilarinin
hepsinde giiriiltii miktar1 artmaktadir. Zira meme tabaka kalinliginin artmasi x-1gin foton
sogurumunu arttirmakta ve goriintii iizerine diisen foton miktar1 azalmaktadir. Bu
yiizden goriintii tizerindeki giiriiltii miktar1 artig gostermistir. Glandiiler yap1 degisse de
giiriiltiiniin davranis1 degismemektedir. T1 sistemi i¢in kullanilan farkli glandiilerite ve
farkli tabaka kalinliklari arasinda %50 glandiileriteye sahip tabakalardan alinmig kesit
gorlintiisiinden hesaplanmis giirtiltii miktar1 diger glandiiler yapidaki tabakalardan elde

edilmis giiriilte degerlerine gore bir miktar fazla ¢ikmistir.

Sekil 4.16°daki grafikte ise, goriildiigli gibi meme tabaka kalinlig arttikca, x-151n foton
sogurumunun artmasi tabaka kesit goriintiilerinde elde edilmis giiriiltii miktarlarini

arttirir.
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64 DETEKTOR (7 mm Kesit kalinhgr)
10,5 - - 10
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8,5 - -2
-1
8 - 0
30/7050/50 70/30 30/7050/50 70/30 30/7050/50 70/30
Glandiilerite
4cm 5,5cm 7cm

Sekil 4.17 T1 sistemi i¢in 7 mm kesit kalinliginda giiriiltii -meme dozu karsilagtirilmasi

Sekil 4.17°deki grafikte ayn1 kalinlikta ama farkli glandiiler yapidaki meme tabakalart,
ayn1 glandiiler yapida olup farkli meme tabaka kalinligina sahip tabakalar ve bu

tabakalarin kesit gortintiilerinden elde edilmis giiriiltii degerleri gosterilmektedir.

Ay kalinlikta ama farkli glandiiler yapidaki meme tabakalari i¢in, meme dozu
degisimi belirgin bir farklilik gostermemektedir. Tabakalardaki meme dozu farkliliklar
istatistiksel dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir. Zira tabakalarin x-1sm1 foton
sogurma Ozellikleri tomografik enerji araliginda yeterli degildir. Benzer olarak
glandiiler yapisi ne olursa olsun farkli kalinlikta meme tabakalar1 i¢in de meme dozu
degisimi belirgin farkliliklar gostermemektedir. Meme dozlarindaki farkliliklar
istatistiksel, x-1s11 foton dalgalanmalarindan ve TLD-100 kristallerinde x-i1ginlarinin
tuzaklanmas1 ve tuzaklarin bosalmasi esnasindaki istatistiksel dalgalanmalardan

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.22°de ise, Cizelge 4.21°de gosterilen meme dozu degerleri ve 5 mm kesit

kalinlig1 ile elde edilmis, meme tabakalar1 kesit goriintiilerinden hesaplanmis giiriiltii

degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.22 T1 sistemi i¢in meme test tabakalar1 kullanilarak alinmis meme dozu ve

giiriiltii degerleri
Giiriiltii Meme | Ortalama Meme
Tabaka K?;lr;l;lk Ortia)lsvrz ?iHU (Standart Dozu Dozu (mGy)
g Sapma) (mGy)
4 10,69 6,64 10,1
30/70 55 13,61 7,38 9,6 9,6
7 15,09 8,61 9,1
4 10,64 6,91 9,27
50/50 55 10,50 7,70 8,92 9,04
7 13,71 8,54 8,93
4 12,03 5,88 9,85
70/30 55 16,94 7,06 10,2 9,6
7 12,88 8,88 8,74
Kesit Kalinhigi: Smm 9,40
64 DETEKTOR-5 mm Kesit kalinhigi
9
8
7
= 6
=5
= m 30/70
O3 = 50/50
2 m70/30
1
0
4 55 7
Tabaka Kalinligi (cm)

Sekil 4.18 T1 sistemi i¢in 5 mm kesit kalinliginda giiriiltii degisimi
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64 DETEKTOR-5 mm Kesit kalinhg:
9 -
8 - //
g 7 /
= 6 -
© ——150/50
5 1 70/30
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3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Tabaka Kalinhg: (cm)

Sekil 4.19 T1 sistemi i¢in 5 mm kesit kalinliginda giiriiltii degisimi

Sekil 4.15’teki grafikte oldugu gibi Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da da ayn1 meme tabaka
kalinliginda giirtilti miktarlar1 yalnizca dalgalanma gostermektedir. Glandiilerite
degisimine gore giiriiltii degerleri belli bir sistematikte degismemektedir. Buna karsin
biitiin glandiiler yapilarda tabaka kalinligi arttik¢a giiriiltii degerlerinde artis gosterirken,

tabaka kalinlig1 arttik¢a glandiileriteler arasindaki giiriiltii miktar1 farki da azalmaktadir.

7 mm kesit kalinligi ile birlestirilmis kesit goriintiilerinden elde edilmis giirtilti
degerleri ile karsilastirilinca, 5 mm kesit kalinligi ile bilestirilmis kesit goriintiilerinden
elde edilen giiriiltii degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Kesit kalinligi azaldik¢a, kesite
girecek piksel verisi (foton sayisi) azalacagi i¢in pikseller arasindaki standart sapma

artacak yani giiriiltii miktar artacaktir.
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64 DEDEKTOR (5 mm Kesit kalinhgr)
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Sekil 4.20 T1 sistemi i¢in 5 mm kesit kalinliginda giiriiltii —meme dozu karsilastirilmasi

e Her bir kalinliktaki meme slableri thorax fantomu {izerinde sol memeye denk
gelecek yerlestirildi.

e Ortalama HU degeri tabakanin altindaki yumusak doku bolgesi alinmistir.

e TLD’ler meme slablerinin arasina denk gelecek sekilde yerlestirilmistir

e 120 kVp, 140 mA, 1 sn gantri doniis siiresi, 1,484 pitch (94,3 efektif. mAs)
sartlarinda 1ginlanmistir.

e Bu iginlama parametreleri ile sistem DLP=360 mGy-cm ve CTDI=11,4 mGy

vermistir.
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4.3.2 Toraks Fantomuna Yapistiritlan Farkh Kalinhktaki Parafin (P-10) Meme
Kaliplar1 ile G1 ve T1 Sistemlerinde Meme Dozu Ol¢iimii ve Goriintii

Kalitesi Olciimii

Rando fantomuna ait memelerin doku esdegeri olmasindan dolay1 yag doku esdegeri
meme fantomlar1 tasarlanmistir. Bu fantomlarin yapisal maddesi i¢in en uygun

malzemenin parafin (P-10) maddesi oldugu tespit edilmistir.

Buradan yola ¢ikarak, farkli kalinliktaki memeleri temsil etmesi agisindan parafin meme
kaliplart hazirlanmig ve i¢ tarafi delinerek TLD yerlestirilmistir. Meme yiizeyine gelen
radyasyon dozunu 6lgmek i¢in (meme yiizey dozu) ise kaliplarin 6n yiiziine TLD’ler

yapistirilmigtir.

Sekil 4.21 Parafin meme kaliplari ile alinmis kesit goriintiisii
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4.3.2.1 G1 Sistemi I¢in Toraks Fantomuna Takilan Farkh Kahnhktaki Parafin

Meme Kaliplar1 ile Meme Dozu ve Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

4.3.2.1.1 Manuel Modda Meme Dozu ve Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24’de G1 sisteminde manuel modda alinmis goriintiilerden
hesaplanmis giiriiltii degerleri ve TLD’ler yardimi ile 6l¢iilmiis meme dozu degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.23 G1 sistemi igin parafin kullanilarak alinmig meme dozu ve 7,5 mm Kesit
kalinlig1 ile kesitlere ayrilmis kesit goriintiisiindeki giirtiltii degerleri

Parafin el Meme Meme Yiizey
Kahnhk Ort%'?gfiHU Gurulst:p(rigndart Dozu Dozu
(cm) (MmGy) (MmGy)
3,95 6,54 5,63 10,2 131
5,4 6,15 6,10 9,68 12,7
6,9 6,46 6,36 8,98 12,6

Kesit Kalinhgi: 7,5 mm

8 DETEKTOR-7,5 mm Kesit kalinhgi

10,5 ~ -7
6 10

i - 65,
£ 9,5 - 2
3 -
8 9 - 3 ® Meme Dozu

- 55 et
GEJ 8,5 - B Gurilti
S 8- . -5
3,95 5,4
Parafin Kalinhigi (cm)

Sekil 4.22 G1 sistemi igin 7,5 mm kesit kalinliginda giirtiltii —meme dozu
karsilastirilmasi
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Cizelge 4.24 G1 sistemi i¢in parafin kullanilarak alinmis meme dozu ve 5 mm kesit

kalinligr ile kesitlere ayrilmis kesit gortintiisiindeki giiriiltii degerleri

Parafin PR, Meme Meme Yiizey
Kalinlik Ort;'ggfi"'u G“r“g:p(rig“da” Dozu Dozu
(cm) (mGy) (MmGy)
3,95 7,24 6.23 10,2 131
5.4 6,23 6,54 9,68 12,7
6,9 6,08 6,87 8,98 12,6

Kesit Kalinligi: 5 mm

Meme Dozu (mGy)

8 DETEKTOR-5 mm Kesit kalinhig:
10,5 ~ -7
10 - i
oc 6,5 =
’ i 6 :E
9 - = = Meme Dozu
- 5,5 ©
85 - ’ = Giiriilti
8 - 5
3,95 5,4 6,9
Parafin Kalinhgi (cm)

Sekil 4.23 G1 sistemi i¢in 5 mm kesit kalinli§inda giiriilti —meme dozu karsilastirilmast

flgi alam olarak parafinin iizerinden bolge alinmamustir. Ciinkii parafinlerin
kalinliklar1 degisirken yapildigi madde degismemektedir.

Ortalama HU Degeri parafinin altindaki yumusak doku bolgesi alinmistir.
Parafinden hazirlanan meme kaliplar1 6n ve arka taraflarindan yaklagik 1-2 cm
delinerek, deliklere TLD’ler yerlestirilmistir. On tarafa 3, arka tarafa 9 TLD
yerlestirilmistir. On tarafa yerlestirilen TLD’ ler yiizey dozu olarak kabul
edilmistir.

Hazirlanan memeler Thorax fantomunun go6giis kismina konularak isinlamalar
alinmustir.

Isimnlama parametreleri; 120 kVp, 93,3 efektif mAs, 180 mA 1,35 pitch, 0,7 sn
gantri doniis siiresi, 4*5 mm detektdr konfigiirasyonu olarak belirlenmistir.

Bu 1sinlama parametreleri ile sistem DLP=248,8 mGy-cm ve CTDI=7,89 mGy

vermistir.
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G1 sisteminde TLD’ler ile alinmis meme dozu ve kesit goriintiilerinden elde edilmis
giiriiltii degerleri incelendigi zaman, parafin kalinlig1 arttikca meme dozunun azaldigi
gorilmektedir. Artan meme dozu ile goriintii lizerinedeki giirlilti miktarlar ise
azalmaktadir. Meme yilizey dozu degerleri birbirine ¢ok yakin olup, dozlar arasinda

kalinliga bagl olarak bir farklilik tespit edilmemistir.

4.3.2.1.2 Otomatik Modda Meme Dozu ve Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da G1 sisteminde otomatik mod kullanilarak hesaplanmig
120 kVp’de meme dozu ve kesit goriintiilerinden elde edilmis giiriiltii degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.25 G1 sistemi i¢in otomatik modda parafin meme kaliplar1 kullanilarak

alinmis meme dozu ve goriintiideki giiriiltii degerleri

Parafin P, Meme Meme Yiizey

Kalinhk Ort%lzg ?iHU Gurulstgp(rit;)ndart Dozu Dozu
(cm) & (MGY) (MGY)
3,95 3,88 7,17 9,27 12,53
6,9 4,19 7,23 12,2 14,87

Kesit Kalinhigi: 7,5 mm

Cizelge 4.26 G1 sistemi i¢in otomatik modda parafin meme kaliplar1 kullanilarak
alinmis meme dozu ve goriintiideki giiriiltii degerleri

Parafin PR, Meme Meme Yiizey
Kalnhk Ortia)lzgiliH U G“r“g:p(rit;)ndart Dozu Dozu
(cm) (mGy) (mGy)
3,95 3,62 7,77 9,27 12,53
6,9 3,71 7,82 12,2 14,87

Kesit Kalinhigi: S mm

95




e Bu isinlama parametreleri ile sistem DLP=248,8 mGy-cm ve CTDI=7,89 mGy
vermistir.

e Otomatik ¢cekim modunda iki farkli kalinlikta tarama yapilmistir. Sistem, en
bliylik kalinliktaki meme i¢in 117,5 efektif mAs, en kiiclik kalinliktaki meme
icin ise 90,4 efektif mAs degerlerini vermistir.

e Otomatik ¢ekim modunda giiriiltii (standart sapma) yapildigr kesit i¢in mA
degerleri,

¢ En kalin meme i¢in 160 mA iken en kii¢iik meme igin 135 mA’dir.

Gl sistemi ile alinmis otomatik mod sonuglar1 degerlendirildiginde, kalinlik arttikca
meme dozunun da arttigr goézlenmistir. Zira artan parafin kalinligr ile sistem goriintii
izerinde sabit bir giirtiltii degeri elde etmek i¢in efektif mAs’1 arttirmaktadir. Bu durum
artan meme dozu olarak etki gostermektedir. Meme dozlar1 arasindaki oran (12,2/9,27)
yaklasik 1,32 iken, sistem tarafindan belirlenmis efektif mAs’lar arasindaki oran ise
1,30 olarak bulunmustur. Meme dozu ve efektif mAs sonuglart birbirlerini
desteklemektedir. Efektif mAs’in artis1 meme ylizey dozunu da arttirmistir. Fakat artan

kalinlik degeri ile meme yiizey dozundaki artis (1,19) ayn1 degildir.

Artan parafin kalinlik degerine karsin kesit goriintiilerinden elde edilmis giiriiltii
degerleri istatistiksel dalgalanmalar haricinde neredeyse ayni hesaplanmistir. Bu
beklenen bir sonugtur. Ciinkii sistem otomatik modda mA modiilasyonunu goriintii
lizerinde sabit bir giirliltii degeri olusturacak sekilde gerceklestirmektedir. Kesit
kalinliginin azalmasi (5 mm) ile giiriilti degerleri, 7,5 mm kesit kalinlig ile
olustirulmus kesitlerden elde edilen giiriiltii degerlerine gore yiiksek ¢iksada, yine artan

parafin kalinlig1 ile degismemektedir.
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4.3.2.2 T1 Sistemi I¢in Toraks Fantomuna Takilan Farkh Kahnhktaki Parafin

Meme Kaliplar1 ile Meme Dozu ve Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

4.3.2.2.1 Manuel Modda Meme Dozu ve Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

Cizelge 4.27°de T1 sisteminde otomatik mod kullanilarak hesaplanmis meme dozu ve

kesit goriintiilerinden elde edilmis gliriiltii degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.27 T1 sistemi igin parafin kullanilarak alinmis meme dozu degerleri

Parafin Ortalama HU Giiriiltii (Standart Meme Dozu Meme Yiizey
Kalinhk <.

(cm) Degeri Sapma) (mGy) Dozu (mGy)

3,95 7,23 6,12 10,35 13,8

54 8,12 6,45 8,76 132

6,9 7,49 6,88 9,75 13,1

Kesit Kalinhigi: 7 mm
64 DETEKTOR-7 mm Kesit kalinhgi

105 -7

6 10

£ 9,5 S =

g -6 T

a 9 G = Meme Dozu

E 85 - o3 = Giiriiltii

= 8 T -5

3,95

5,4

Parafin Kalinhgi (cm)

6,9

Sekil 4.24 T1 sistemi i¢cin 7 mm kesit kalinliginda giiriiltii -meme dozu karsilagtirilmasi

e 120 kVp, 140 mA, 1 sn gantri doniis siiresi, 1,484 pitch (94,3 efektif mAs)

sartlarinda 1simlanmustir.

¢ Bu isinlama parametreleri ile sistem DLP=360 mGy-cm ve CTDI=11,4 mGy
vermistir
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T1 sistemi incelendiginde artan parafin kalinlig1 ile meme dozunda sistematik olarak bir
artma ya da azalma gorilmemektedir. Meme dozundaki degisimler istatistiksel
dalgalanmlardan kaynaklanmaktadir. Meme yiizey dozu ise artan parafin kalinligi ile
hemen hemen ayni kalmistir. Parafin kalibin i¢ kismina yerlestirilen TLD’ler ile dl¢iilen
meme dozunun, parafin kalibin yiizeyine yerlestirilen TLD’ler yardimi ile Slgiilen
meme yiizey dozuna gore daha az ¢iktig1 hesaplanmistir. Zira yiizeydeki TLD’ler x-1sin

tiiptine hem daha yakin hemde herhangi bir soguruma ugramamustir.

Farkli parafin kalinliklar1 ile alinmis kesit goriintiilerinden elde edilen giirtiltii degerleri

ise, artan parafin kalinlig1 ile artmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Oncelikle BT sistemlerinde radyasyon dozu ve goriintii kalitesini onemli derecede
etkileyebilecek teknik parametrelerin (kVp, mAs, kesit kalinligi, kolimasyon, pitch ve
kesit goriintiileme kerneli) radyasyon dozuna ve goriintii kalitesine olan etkileri

incelenmistir.

Bu tez kapsaminda 9 ayr1 BT sistemi i¢in meme dozu dl¢limleri yapilmistir. Belirlenen
protokoller kullanilarak elde edilen meme dozlar1 ve goriintii ilizerindeki giiriilti
miktarlar ile hastaneler tarafindan kullanilan (otomatik mod) protokoller sonucunda
elde edilen meme dozu degerleri ve bu meme dozlari ile elde edilen kesitler {izerinden

hesaplanan giiriiltii miktarlar1 karsilagtirilmisgtir.

Bu 9 ayn sistemde kullanilan rando fantoma ait memeler, doku esdegeri olup ayni yapi
ve kalinliktadir. Bu yiizden farkli oranda glandiileritelere sahip mamografi meme
tabakalar1 ile sadece yag dokuyu temsil eden farkli kalinlikta parafinden yapilan meme
fantomlar1 kullanilarak, sistemlerin farkli yapidaki ve kalinliktaki memelere karsi

radyasyon dozu ve goriintii kalitesi (giirtiltii 6l¢tilmiistiir) hassasiyetleri incelenmistir.

Inceleme yapilan iki farkli sistemde, CTDI'in teknik parametreler ile degisimine
bakilirsa, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’°de verilen degerler ile
CTDI fantomu kullanilarak teknik parametrelerin (kVp, mAs, pitch ve kolimasyon)
CTDly degerini ne kadar etkiledigi belirtilmistir.

Cizelgelere bakildiginda CTDIyq degeri, kVp artist ile iistel bir artis gostermektedir.
Ciinkii enerjinin artmasi tiipten ¢ikan foton sayisini bu oranda (Sekil 4.1-egri denklemi)
olarak arttirmaktadir. Diger bir teknik parametre olan mAs degeri ile ise dogrusal bir
degisim gostermektedir. mAs faktoriindeki 2 katlik bir degisim CTDI,, degerini de 2
kat degistirmistir. Zira akim ne kadar artarsa tiipten ¢ikan x-151n foton sayisida o kadar
artmaktadir. Pitch faktorii ile degisimi incelendiginde, mAs parametresine benzer

sekilde dogrusala yakin (idealde dogrusal degismelidir) bir degisim igerisindedir.
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Pitch’in artmasi, hastanin radyasyondan etkilenecek tarama hacmini azaltmaktadir. Bu
yiizden pitch faktoriiniin yiiksek secilmesi radyasyon dozunu azaltirken, efektif mAs
ayarl i¢in X-151n tiip yiikiinii de arttirmaktadir. Ciinkii ayn1 radyasyon ¢ikis dozunu elde
etmek i¢in pitch faktoriindeki artis, mAs degerinin arttirilmasi ile kompanse
edilmektedir. CTDIy, degeri kolimasyondan bagimsiz oldugu igin CTDIl,o degeri
kolimasyon ile degismemektedir. Zira esitlik (2.9)’da, NT degerine normalize edildigi
icin ne kadar farklilikta kolimasyon secilse de CTDI degeri hemen hemen ayni
kalmistir. Ciinkii gantrinin tam bir turluk doniisiinde, taranan genislik kolimasyona
baglidir. Bu taranan genislik ile orantili bir radyasyon dozu o6l¢iilmesi beklenir. Bu
yiizden gantrinin tam bir turluk doniisii ile dl¢ililen radyasyon dozu kolimasyon ne kadar
artarsa o kadar artacaktir. Boylece radyasyon dozu (CTDly,) kolimasyondan

etkilenmeyecektir.

Bu sonuglara gore bir ¢ok radyoloji sisteminde oldugu gibi BT de de hasta dozunu
azaltmak i¢cin kVp ve mAs parametreleri, hasta kalinligina ve yasina bagli olarak
optimum diizeyde se¢ilmelidir. Pitch faktoriiniin yiiksek se¢imi durumunda radyasyon
dozu, pitch faktoriiniin artis miktar1 kadar azaldigi i¢in pitch faktoriinti yiiksek segmek
hasta dozu acisindan fayda saglayacaktir. Ayni zamanda yiiksek pitch faktorii se¢ilmesi
durumunda hasta daha hizli tarandigi i¢in hasta konforu agisindan da daha uygun
olacaktir. Yiiksek pitch faktoriinlin se¢imi, mA ayar1 yapan otomatik 1sinlama kontrolii
kullanilan sistemlerde, diisiik pitch faktorii se¢imine oranla tiip yiikiinii arttirdigida
unutulmamalidir. Kolimasyon sec¢imi ise toplam tarama siiresi, tiip yiikii, fazladan

tarama ve demet tasmasi etkisi diisiiniilerek secilmelidir.

CNR’1n teknik parametreler (kVp, pitch, kesit kalinlig1 ve kernel) ile degisimi, Cizelge
4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de sunulmustur. CNR degeri, sabit bir tiip
¢ikisi i¢in kVp parametresinin artmasi ile azalmaktadir. Sabit bir tiip ¢ikist i¢in kVp’nin
artmasi compton sacilmalarini arttiracaktir. Bu sacilmalar goriintii kontrastini azaltacak,
goriintli lizerine diisen foton sayisi degismedigi i¢in giiriiltii sabit kalacak ve CNR
azalacaktir. Tiip ¢ikis dozu sabit tutuldugu i¢in, goriintii tizerindedeki giirtiltii miktar1 da

degismeyecektir. Bu yiizden pitch faktoriiniin degisimi CNR’1 etkilememektedir.

100



Kesit kalinligr artis1 ile CNR artis gostermektedir. Cilinkii kesit kalinliginin artmasi ile
kesite giren piksel saysi artig gosterecek ve her bir Kkesite diisen bilgi (foton sayisi)
artacaktir ve istatistiksel dalgalanmalar azalarak goriintiideki giiriiltii miktarin
azaltacaktir Ama doz degismedigi i¢in ortalama sayim degerleri etkilenmeyecektir.
Boylece CNR artis gosterecektir. CNR’in kullanilan kernel ile degisimi farklilik
gostermektedir. Incelenecek anatomik bdlgeye gore kernel secimi yapildigi icin CNR
degerleri secilen kernelin matematiksel dzelligine gore degisiklik gdsterir. Ornegin GE
sistemlerinde sec¢ilen soft (yumusak) kernel, goriintii iizerindeki giiriiltii degerlerini
azaltma Ozelligindedir. Bu yiizden CNR artacaktir. Buna karsin edge (kenar) kerneli
kenarlar1 keskinlestirecek ama giiriltii miktarmi arttiracaktir. Ve CNR degeri

azalacaktir.

Teknik parametrelerin goriintii kalitesi agisindan se¢iminde ise;

e Goriintii tizerinde sabit giiriiltli miktar1 elde edilecegi bir durumda yiiksek kVp
segmekten kacimilmalidir. Sabit tiip ¢ikis dozu i¢in artan kVp ile kontrastin
azaldig1 dikkate alinmalidir. Goriintli lizerinde optimum goriintli kalitesi elde
etmek icin inceleme yapilacak hastanin kalinligmma ve incele bdlgesinin
anatomik yapisina (toraks, abdomen kafa vb.) uygun kVp secmek
gerekmektedir.

e Pitch faktoriiniin artmasi ile taranan kesitler arasindaki mesafe de artacaktir.
Sistem goriintiileri birlestirirken taranan iki kesit arasinda interpolasyon yaptigi
icin taranan kesitlerin mesafelerinin artmasi interpolasyon ile yapilan goriintii
tizerindeki yumusatma etkisinide azaltmaktadir. Ayn1 zamanda artan pitch ile
radyasyon dozun da azaldig icin CNR azalacaktir. Ancak sabit bir tiip ¢ikis
dozu i¢in pitch faktoriiniin se¢imi giiriiltiiyli etkilemedig i¢in kritik degildir.
Yapilan hesaplamalarda degisen pitch faktorii ile CNR’da sistematik bir degisim
goriilmemistir.

o Kesit kalinlig1 seciminde ise yiikksek CNR elde etmek i¢in biiyilik kesit kalinlig
tercih edilebilir. Ancak kismi hacim etkisine dikkat edilmelidir. Kiiclik kesit
kalinliklarinda, hasta goriiniitiisii daha sik araliklarla kesitlere ayrilacagi icin

ufak boyutta bir nodiilii tespit etmek daha kolay olacaktir. Bu durum hastanin z-
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yoniindeki ayirma giiclinli arttiracaktir. Cok kiiciik nodiillerin incelenmesinde
kiigiik kesit kalinligi tercih edilmektedir. Kiigiik kesit kalinligi kullanilmasi
durumuda ise kismi hacim etkisi olabildigince ortadan kalmaktadir ama giiriiltii
artmaktadir. Kismi hacim etkisinin ortadan kalkmasi ile artan kontrast degerine
karsin giiriiltiiniin artmas1 birbirlerinin kompanse ederek CNR’in artmasina
neden olmaktadir. Yani kontrast degeri, giiriilteye gore daha fazla artis
gostermektedir. (Romans 2013)

e Kernel, incelenecek anatomik bolgede eksejere edilecek yapiya gore
secilmelidir. Bu sartlar altinda goriintii kalitesi degerlendirilmesi yapilmasi daha

uygun olacaktir.

Teknik parametrelerin radyasyon dozu ve goriintli kalitesine etkisinin incelenmesinin
ardindan, 6nceden belirlenen ve hastanede kullanilan 1s1nlama protokollerindeki teknik
parametrelerin meme dozunu ne kadar etkilediginin arastirilmasi yapilmistir. Meme
dozunu etkileyecek parametreler olarak kVp, mAs, pitch faktorii ve sistemlerde
kullanilan filtrasyonlar {izerine durulabilir. Biitlin sistemlerde kullanilan kVp degeri i¢in
yeterli filtrasyon bilgileri olmamasindan dolay:1 radyasyon dozu etkisi {izerine yorum
yapitlamamistir. Birkac sistem haricinde diger sistemlerin hepsinde standart kVp
kullanilmis ve dozun kVp’den bagimsiz hale gelmesini saglanmistir. Kullanilan mAs
degerleri pitch faktorii yardimi ile efektif mAs’a normalize edilmis (mAs/Pitch) ve
meme dozu pitch faktoriinden bagimsiz hale getirilmistir. Sistemler arasinda degisken
olan tek parametre mAs degeri olup meme dozunu degisimleri mAs degisimine gore

yorumlanmaya ¢alisilmistir.
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Cizelge 5.1 9 ayr1 sistem i¢in 15inlama parametrelerinin toplu gdésterimi

kvp Efektif mAs Odak- Toplam

Gantry Det. Filt.(mm Al

Sistemler Pitch Acikhig: . -
Otomatik | Manuel | Otomatik | Manuel gcm)g Mesafesi | Dogal+Demet
(cm) Sekillendirici)

4.75
(kafa)
5.65 (viicut)
(70 kv

Gl 120 120 91 93,3 1,375 70 949

2.5
(L wedge)
4.0
(M wedge)
11.0
(DR wedge)

T1 120 120 60 60 0,828 72 1072

5.90 (Kafa)
G4 120 120 95 87 1,375 70 949 8.7 (Viicut)
(70kV)

> 1.5 (dogal)
S2 - 120 - 80 1,5 72 1072 +
1.5

6.3

S3 120 120 75 90 15 70 1005 (120 KV)

6.3

S4 100 120 104 94 15 78 1085 (120 KV)

4.75
(kafa)
5.65 (viicut)
(70 kV)

G3 120 - 87 - 1,375 70 949

6.4

S1 130 130 40 50 2 70 1005 (80 kV)

6.8
(kafa)
G2 120 120 82 132 0,984 70 949 9.5
(viicut)
(70 kV)

Bu baglamda, klinik sartlarda yapilan rutin toraks incelemelerinde hemen hemen biitiin
sistemlerde 120 kVp’de manuel tarama modu ve otomatik 1smnlama kontrolii
kullanilmigtir (S1 sisteminin otomatik modunda 100 kVp ve S4 sisteminin her iki
moduda 130 kVp kullanildy).
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Normalize Meme Dozu
016 - ® Manuel Meme Dozu

0,14 m Otomatik Meme Dozu
0,12 -

o
-
1

0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

Normzlize Meme Dozu
(MGy/Efektif mAs)

93,991 6060 8796 80 9075 94104 87 5040 13282

G1 T1 G4 2 S3 S4 G3 S1 G2
Sistemler

Sekil 5.1 9 ayr1 sisteme ait normalize meme dozlar1 grafiksel gosterimi

Normalize Giirulti = Manuel Giiriilti
05 B Otomatik Gurulti

0,3 -
0,2 -

Normalize Giiriiltii
(Deger/efektif mAs)

93,369,5 6060 87 60,5 90 78,3 9446,6 50 26,8 132889

G1 T1 G4 S2 . S3 S4 G3 S1 G2
Sistemler

Sekil 5.2 9 ayr sisteme ait normalize giiriiltii degerleri grafiksel gosterimi

Normalize CTDI = Manuel CTDI
« 015 A m Otomatik CTDI
v
o
w
> -
3 0,1
S
52
0 g 0,05 -
)
S
g 93,391 60 60 8795 80 9075 94 104 87 50 40 132 82
S G1 T1 G4 S2 S3 S4 G3 s1 G2
z Sistemler

Sekil 5.3 9 ayr sisteme ait normalize CTDI degerleri grafiksel gosterimi
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Yapilan incelemeler sonucunda, meme dozunun efektif mAs degerine normalize
edildigi sartlar altinda otomatik modda incelemesi yapilmis 2 sistemde (G2, S3)
normalize meme dozu degerleri biiyiik ¢ikarken 3 sistemde (S1, T1, G1) manuel mod ile
alinmis normalize meme dozu sonuglar1 biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda 1 sistemde
(G4) degerler esit ¢ikmis olup, diger 2 sistem i¢in manuel ve otomatik sartlar ayri ayri
almamadig1 icin karsilagtirilma yapilamamistir. S4 sistemi i¢in manuel modda 120 kVp
ve otomatik modunda 100 kVp kullanildigi icin meme dozu karsilastirilmasi

yapilmamustir.

Bu durumda farkli sistemlerde yapilan galismalarda, otomatik ve manuel modda Slgiilen
meme dozlart i¢in G2 sisteminde manuel ve otomatik modlarda alinmis meme dozlari
karsilastirilirsa 9,4 mGy (otomatik mod, 120 kVp-82 efektif mAs) ile 14 mGy (manuel
mod, 120 kVp-132 efektif mAs) ¢ikmistir. Ayrica sistemler birbirleri ile karsilastiriligsa
G2 sisteminde manuel modda Olgiilmiis meme dozuna karsilik S1 sisteminin manuel
modunda alinmis meme dozu dikkate alinirsa 6,71 mGy (manuel mod, 130 kVp-50
efektif mASs) dozu elde edilmistir. Bu husus G2 sisteminde otomatik modda incelemesi
yapilmis bir hastanin, yine G2 sisteminde manuel modda incelemesi yapilmis bir
hastaya gore (14 mGy /9,4 mGy) 1,49 kathik bir farkla meme dozuna maruz kaldigini
gostermektedir. Benzer olarak G2 sistemi manuel 1ginlama protokollerinde incelemesi
yapilmis hasta ile S1 sistemi manuel modda incelemesi yapilmis hastalarin aldiklar
meme dozlar karsilastirilirsa G2 sistemindeki hastanin meme dozu S1 sistemindeki
hastanin meme dozuna gore (14 mGy/6,71 mGy) 2,1 kat daha fazla c¢ikmaktadir.
Manuel ve otomatik modlarin karsilagtirilmasinda sistemlerin CTDI parametresine
verdikleri yanit, meme dozlarina verdikleri yanitlara beklenildigi gibi yakindir. Ancak
S3 ve S4 sistemlerinde manuel ve otomatik modlar arasindaki fark, yine ayni
sistemlerin meme dozlar1 arasindaki farktan daha fazladir. Meme dozunun efektif
mAs’a normalize edildigi durumda elde edilen sonuglarda, ti¢ sistemde (S1, T1 ve G1)
otomatik mA kontrolii ile alinmis dozlarin bizim 6nerdigimiz protokoller ile alinmis
meme dozlara gére daha az ¢iktig1 goriilmiistiir. Iki sistemde ise (G2 ve S3) meme
dozu degerleri bizim Onerdigimiz protokoller ile alinan meme dozu sonuglarina gore
yiiksek ¢ikmistir. S3 sisteminde normalize giiriiltii degerleri ayni oldugu halde

normalize meme dozlarmin arasinda fark olmasi, S3 sistemi i¢in okunan doz
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degerlerinde muhtemelen bir hata olabilecegini gostermektedir. G2 sistemde ise
otomatik 1smlama kontrolii ve klinik protokollerin tekrar kontrol edilmesi meme dozu

seviyesi agisindan dogru olacaktir.

Cizelge 5.1°e bakildiginda T1 sisteminin filtrasyonunun diger sistemlere kiyasla diigiik
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle normalize meme dozu diger sistemelere gore yiiksek
cikmistir. S1 sisteminde ise 130 kVp kullanildig1 i¢in normalize meme dozu kVp’ye
bagl olarak artis gostermistir. Benzer sekilde S4 sisteminde otomatik modda 100 kVp
kullanildigr i¢in normalize meme dozunun diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Meme
dozlarinin efektif mAs’a normalize edilmesi ile sistemler arasinda ortaya ¢ikan meme
dozu farkliliklari, sistemlerin farkl filtrasyon, farkli gantri aciklig1 ve farkl x-1s1n tiipii-

cilt mesafeleri gibi etmenlerden kaynaklanmaktadir. (Cizelge 5.1)

Yine ayni klinik sartlarda 1sinlanmis fantom goriintiilerindeki giiriiltii (standart sapma)
degerlerine bakildiginda, tek bir sistem hari¢ (T1) diger sistemler i¢in otomatik 1ginlama
modunda alinmis goriintiilerdeki giiriiltii degerleri, manuel 1sinlama modu ile alinmis
goriintiilerdeki giirtiltii degerlerine gore daha yiiksek c¢ikmistir (Otomatik 1sinlama
modundaki goriintiiler i¢in giiriiltii degeri hesaplanirken her kesit icin mAs degeri farkli
oldugu i¢in ilgili kesitteki giirtiltii degeri hesaplanmis ve hesaplanirken, o kesitteki
efektif mAs degeri dikkate alinmistir). Giiriiltii degerlerinin diisiik ¢iktig1 sistemlerde,
ilgili kesitteki efektif mAs degeri yiiksek oldugu i¢in sonuglar beklendigi gibi ¢ikmaistir.

Ciinkii giiriiltii degeri foton sayisina bagl olacak sekilde degismektedir.

Her bir BT sisteminin tarama modunda (otomatik ve manuel modlar arasinda)
kullanilan teknik parametreler ayni oldugu ve iki tarama modu da aym sistemde
incelendigi igin goriintii lizerindeki giirliltd miktarlarinin degisiminin esas olarak
istatistiksel dalgalanmalara bagl oldugu, sistematik olarak baska bir etki olmadig1 kabul
edilmistir. Bu yiizden sistemler arasinda degisken olan tek teknik parametre olan mAs
degeri guriltiyii etkileyen teknik parametre olarak kabul edilmistir. Yapilan
karsilastirmada, S1 sisteminde efektif mAs degeri diger sistemlere gore daha disiik

olmasma karsin kVp degerinin diger sistemlerden yiiksek olmasi (130 kVp), giiriiltii
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degerinin diger sistemlerden elde edilmis giiriiltii degerlerine yakin ¢ikmasina neden

olmustur.

Otomatik ve manuel modlarda hesaplanmis normalize giriiltii degerleri arasinda
normalde fark beklenmemektedir. Bu ylizden S1 sisteminde radyasyon dozuna bagl
olmayan bir giiriiltii kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Yani yiiksek kVp, diisiik efektif
mAS’1 kompanse ederek giiriiltii miktarin1 dengelemistir. Ayn1 kVp’de 1sinlanmis her
bir sistem, kendi aralarinda karsilastirildiginda, T1 ve S3 haricindeki biitiin sistemlerde
otomatik modda hesaplanan normalize giiriiltii degerleri, manuel modda hesaplanan
normalize giliriiltii degerlerine gore diisiik ¢ikmistir. Sistemlerin ilgili kesit dikkate
alimarak, mA modiilasyonunu etkin bir sekilde uyguladigi gorilmiistir. T1 ve S3

sistemlerinde ise her iki tarama modunda giiriiltii normalize degerleri ayni ¢ikmistir

Rando fantoma ait memeler yapisi geregi sadece yumusak dokuyu temsil ettikleri igin
farkl1 glandiiler yapidaki memelerin radyasyona maruz kalmasi sonucunda aldiklar
radyasyon dozuna kars1 hassasiyeti tespit edilememektedir. Bu yiizden farkli kalinlikta
ve farkli glandiiler yapidaki memelerin x-151n sogurumunu anlayabilmek i¢in mamografi
test tabakalar1 ve parafin meme fantomlari kullanilmistir. Farkli kalinlikta ve farkli
glandiileritelerdeki mamografi test tabakalari ile yapilan incelemelerde her sistem kendi
icinde incelenecek olursa, klinik rutin toraks BT taramalar1 sonucunda TLD’ler yardimi
ile dlglilmiis meme dozu degerlerinde, test tabakalarindaki yiizdesel glandiiler doku
farkliligina karsin bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Bu sonug¢ ayni glandiiler yapida
ama farkli kalinliktaki meme dozu degerleri i¢in de gecerlidir. Meme dozundaki
degisiklikler TLD’lerin foton sogurumu ve 1sik salinimi sirasinda meydana gelen
istatistiksel dalgalanmalar ile meme fantomlar iizerine diisen fotonlardaki poisson
istatistiki  dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir. Yine G1 sistemi igin kVp
degisikligine gore (120 kVp’den 100 kVp’ye inilmesi durumu) meme dozlar
beklenildigi gibi azalmakta olup, meme dozlarmin test tabakalari kalinligina gore
ortalamalar1 alindigindaki azalim orani yaklasik %20 ¢ikmaktadir. Buna karsin benzer
olarak T1 sisteminde Olglilmiis iki kVp degeri arasindaki CTDIy, degerlerinin
oranlarina bakildigi zaman (8,77 mGy/5,2 mGy) oranin 1,69 ¢iktig1 goriilmektedir
(Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1).
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Ortalama HU degerleri i¢in ilgi alaniin secildigi bolgeye bakilirsa, secilen bolgedeki
doku ayni oldugu icin ortalama HU degerleri yumusak doku degerlerinde olup iki
sistemdeki glandiilerite farkliliklar1 icin hemen hemen aynidir. HU degerlerindeki ufak

farkliliklar ise secilen bélgenin tam homojen olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Yine ilgi alaninin alindig1 bolgede, ayni glandiileritede kalinlik degisimine gore giiriilti
degerleri incelendiginde, degerlerin kalinlik arttikca beklenildigi gibi arttig1
gozlemlenirken, aymi kalinlikta glandiilerite degisimi incelendiginde glriiltii

degerlerinde gozle goriiliir bir fark olmadig1 gozlemlenmistir.

T1 sistemi i¢in kendi arasinda farkli kesit kalinliklarinda (7 mm ve 5 mm) giriilti
degerlerini karsilastiracak olursak, beklenildigi gibi 7 mm kesit kalinliginda biitiin farkl
glandiiler yapidaki meme tabakalarindan elde edilmis kesit goriintiilerindeki giiriiltii
miktarlari, 5 mm kesit kalinlig1 ile elde edilmis kesit goriintiilerindeki giiriiltii miktarina

oranla az ¢ikmustir.

Sistemleri birbirleri ile karsilastirdigimiz zaman, yakin isinlama sartlarinda T1
sisteminin G1 sistemine gore, CTDIy ve DLP (tarama uzunlugu iki sistem i¢in de ayni)
degerlerini daha fazla verdigi, (Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.21) buna karsin T1 sisteminde
Ol¢iilen meme dozlarimin test tabakalari kalinliklarma (aym1 glandiilerite farkl
kalinliktaki tabakalar) gore ortalamasinin G1 sistemine gore az miktarda yiiksek ¢iktigi
(9,4 mGy/9 mGy) ~1,05 goriilmektedir. Ama bu artig iki sistemin CTDI, dozlart
arasindaki orana (11,4 mGy/7,89 mGy) 1,45 gore olduk¢a azdir. T1 ve G1 sistemleri
arasinda yapilan karsilastirmada meme dozlarimin birbirine yakin olmasina karsin,
sistemler tarafindan verilen CTDI degerlerinin arasinda 1,45 katlik bir fark olmasi
dikkat ¢ekmektedir. G1 sisteminin T1 sistemine gore daha eski bir sistem olmasi, uzun
stire kullanim1 sonucunda x-1§1n tilipliniin yipranmasi, tiip ¢ikis degerlerinin sisteme
yiklenmis olan orjinal CTDI verilerinden farkli ¢ikmasina neden oldugu
distiniilmektedir. Bu yiizden G1 sistemi tekrar kalibre edilerek, sisteme yiiklenmis olan

CTDI verilerinin giincellenmesi gerekmektedir.
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Cizelge 5.2 Fakhi glandiiler yapidaki meme tabakalarinin birbirlerine gore teorik azalim
oranlari

Azalim Katsayisi

Glandiilerite (W) Kahinhk Foton Sayisi1 (Iy) Oranlar
2070 2cm 170,708 (I,) 1/1,=1,19
0,173 3cm 100,595 (I,) L/1:=1,11

0,
(%30 glandular) 3,5cm 150,546 (1) 1/1,=1,30
2 cm 150,702 (I,) L/L,=1,19
50/50 0,177 3om 150,588 (I,) L/l:=1,11
3,5 cm |0*0,538 (|3) |1/|3:1,30
0730 2 om 150,696 (I,) 1/1,=1,19
0,181 3om 150,581 (I,) L/l:=1,11

0,
(%70 glandular) 3,5 cm 150,531 (1) 1/1,=1,30
17753 2 cm 150,706 (I,) IL/L,=1,19
0,174 3cm 150,593 (I,) L/l:=1,11

0,
(%47 glandular) 3,5 cm 170,544 () 1/1,=1,30

o Degerler 80 keV icin hesaplanmistir (Yaklasik 120 kVp‘nin ortalama enerjisi
kabul edilmistir).
e Azalim katsayilar1 teorik olarak elle hesaplandiginda 6rnegin 47/53 igin 0,178

bulunurken firmanin verdigi deger 0,174 olup sonuclar uyum igerisindedir.

Iki ayr1 sistem igin giiriiltii oranlar1 karsilastirildiginda, T1 sisteminin farkli glandiilerite
degerlerinde giirtiltii miktarinin G1 sistemine gore daha fazla ¢iktig1 goriilmektedir. Zira
iki sistem igin efektif mAs degerleri olduk¢a yakinken, T1 sisteminde kesit kalinlig1 (7
mm ve 5 mm) G1 sistemindeki kesit kalinligina (7,5 mm) gore daha kiiglik olmasi
giriltli miktarii arttirmistir. Ayrica her iki sistemde, biitiin glandiileritelerde tabaka
kalinlig1 arttik¢a giiriiltii miktarlarinin birbirlerine yakinlastigi gortlmistiir (Sekil 4.13,
Sekil 4.16 ve Sekil 4.19).

Parafin meme kaliplari ile yapilan ¢alismaya bakildiginda ise, parafin meme kaliplari ile
yapilan rutin toraks BT taramalar1 ile alinan Ol¢limler sonucunda sistemler kendi
aralarinda karsilastirilacak olursa, G1 sistemi i¢in parafin meme kalinlig1 degisimi ile

dozun degistigini gérmekteyiz. Klinikte toraks protokolii i¢in tercih edilen voltaj (120
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kVp) degeri igin parafin kalinliklart hemen hemen yakin etkide sogurucu o6zellik
gosterselerde, parafin kalinligi artisi ile meme dozu azalim gostermektedir. Meme yiizey
dozu ile meme dozu arasindaki farka baktifimiz zaman, x-i1smlarinin yiizeye
yapistirilmig TLD’lere direk gelmesi, yiizeyin tiipe yakinlig1 ve herhangi bir sogurucu
ozellik gosterecek madde ile etkilesmemesi dozlar arasindaki farkin en biiylik nedeni

olarak agiklanabilir.

G1 sistemini kendi igerisinde degerlendirmeye giriltii degisimi agisindan devam
edecek olursak, parafin kaliplarindaki kalinlik degisimi giiriiltii degerlerinin
degismesine neden olmustur. Kalinlik artisi, parafin meme kaliplarinin altinda kalan
yumusak doku bolgesine ulasan foton sayisini, kalinlikla giiriilti degisiminin
gbzlenebilmesi icin yeteri kadar azaltmistir. Kesit kalinligr ile giriiltli degisimi
incelendigi zaman, biiyiik kesit kalinlig1 secimi, kiigiik kesit kalinlig1 se¢imi durumuna
gore piksellere gelen foton sayisinin artmasina neden oldugu icin giirtilti degeri

azalmistir.

Otomatik mod secildigi zaman sistem taramasi yapilacak objeye, obje goriintiisii
tizerinde belirli bir giiriiltii seviyesi olusturacak kadar x-is1mm1 gondermektedir. Bu
parametre yazilim iizerinde giiriiltii indeksi olarak tanimlamaktadir. Her iki parafin
meme kalib1 kalinlig1 i¢in beklenildigi gibi yaklagik giiriiltii degeri ol¢iilmiistiir. Bu
giiriiltii degerlerine ulasilabilmesi icin sistem mAs degerini yiikseltmistir. En kiiciik
parafin meme kalib1 (3,95 cm) i¢in efektif mAs degeri 90,4 mAs iken, en biiyiik kalip
(6,9 cm) igin 117,5 mAs olarak Slciilmiistiir. iki efektif mAs degeri arasindaki oran
(1,30), meme dozlar1 arasindaki oranla (12,2 mGy/9,27 mGy) 1,32 hemen hemen
aynidir. Bu sonug diger 1sinlama parametreleri sabit iken mAs degerinin degisiminin,
doz degisimi ile orantili oldugunun da bir kanitidir. Efektif mAs’in artis1 meme ylizey
dozunu da arttirmistir. Artan kalinlik degeri ile meme ylizey dozundaki artis (14,87
mGy/12,53 mGy) 1,19 olarak bulunmustur.

G1 sisteminin otomatik modunda, artan parafin kalinlik degerine karsin kesit

goriintiilerinden elde edilmis giiriiltii degerleri istatistiksel dalgalanmalar haricinde

110



neredeyse ayni hesaplanmistir. Bu beklenen bir sonugtur. Clinkii sistem otomatik modda
mA modiilasyonunu goriintii {izerinde sabit bir giiriilti degeri olusturacak sekilde
gerceklestirmektedir. Kesit kalinliginin azalmasi (5 mm) ile giiriiltii degerleri, 7,5 mm
kesit kalinlig1 ile olustrulmus kesitlerden elde edilen giiriiltii degerlerine gore yiiksek

ciksada, yine artan parafin kalinlig1 ile degismemektedir.

T1 sistemi incelendiginde artan parafin kalinlig1 ile meme dozunda sistematik olarak bir
artma ya da azalma goriilmemektedir. Meme dozundaki degisimler istatistiksel
dalgalanmlardan kaynaklanmaktadir. Meme yiizey dozu ise artan parafin kalinlig: ile
hemen hemen ayni kalmistir. Parafin kalibin i¢ kismina yerlestirilen TLD’ler ile 6l¢iilen
meme dozunun, parafin kalibin yiizeyine yerlestirilen TLD’ler yardimi ile OSlgiilen
meme yiizey dozuna gore daha az ¢iktig1 hesaplanmistir. Zira yiizeydeki TLD’ler x-1gin

tiipiine hem daha yakin hemde herhangi bir soguruma ugramamastir.

T1 sisteminde giiriiltii degerlendirilmesi yapilirsa, artan parafin kalinlig ile giirtiltiiniin

sistematik olarak arttig1 goriilmektedir.

Iki sistem birbirleri ile karsilastirildiginda ise, mamografi test tabakalarindaki sonuca
benzer olarak giiriilti degerinin T1 sisteminde yiliksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Gliriiltiiniin yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak kesit kalinliginin G1 sisteminde 7,5 mm
iken T1 sisteminde 7 mm olmasi gosterilebilir. Iki sitem arasinda meme dozu degerleri
ortalamasi orant ayni ¢ikarken (9,62 mGy/ 9,62 mGy), yizey meme doz degerleri
ortalamasi orami (13,37 mGy/12,8 mGy) 1,04 ¢ikmistir. Buna karsin T1 ve Gl

sistemlerinin aralarindaki CTDI oran1 1,45 olarak hesaplanmistir.

Parafin meme kaliplart ile elde edilmis otomatik mod ve manuel mod sonuglari
karsilastirilirsa (G1 sistemi) meme dozlar1 agisindan, otomatik modda alinmis meme
dozu degerleri ortalamasinin (10,74 mGy), manuel modda alinmis meme dozu
ortalamasina (9,62 mGy) gore 1,12 kat kadar yiiksek ¢iktig1 hesaplanmistir. Yiizey
meme dozlar1 ortalamalar1 arasinda ise (13,7 mGy/12,8 mGy) 1,07 gibi bir oran goze

carpmaktadir.
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Otomatik ve manuel modda giiriiltii degerleri karsilastirildiginda ise, otomatik modda
giiriiltii degerinin her iki kesit kalinlig1 icinde (7,5 mm ve 5 mm) daha yiiksek ¢iktigi
gorilmektedir. Sistem otomatik modda en kalin meme kalib1 (6,9 cm) i¢in 83 efektif
mAs degeri veririken, en kiigiik meme kalib1 (3,95 cm) i¢in 70 efektif mAs degeri
vermistir. Manuel modda giiriiltii degerleri 93,3 efektif mAs’a gore hesaplandig1 igin
otomatik modda, diisiik efektif mAs’tan dolayr giiriiltii degerlerinin yiiksek ¢ikmast

beklenen bir durumdur.
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Cizelge 5.3 Farkli fantomlara ait doz sonuglariin toplu gosterimi ve benzesim programi

degerleri
Yént Rando Meme Mamografi Meme Parafin CT Dosimetry
ontem Fantomu® Tabakasi® Meme Kalib1 (Program)®
Protokol Klinik Toraks Klinik Toraks Klinik Toraks Toraks (Benzesim
Programi)
kvp* 120 120 120 120
. 90,9 104
Otﬁ/ln;?jt'k (min 40-maks - (min 90,4-
Efektif MAS® 95) max 117,5) 94,2
81,7 93,8 93,8 (min 60-maks 132)
Manuel Mod (min 50-maks (min 93,3-maks (min 93,3-
132) 94,3) maks 94,3)
. 0,117
Otﬁ/l";?j“k (min 0,0963- ; 0,104
Meme Dozu Normalize maks 0,134) 012
(mGy/Efektif mAs) 0,112 '
Manuel Mod (min 0,0965- 0,098 0,103
maks 0,138)
Otomatik 6
Meme Yiizey Dozu (mGy) Mod 0,133 -
Manuel Mod - - 0,139
. 3,38
Otomatik (min 1,57-maks - 3,48
Mod 3.25) 6,03
Etkin Doz (mSv) >80 (3,67)
) _R08
Manuel Mod | (min 1,96-maks 4,26 4,26 (4,9)ICRP-60
4,02)
. 6,03
Otﬁ/l”;f‘j“k (min 3,73- ; 7,89
maks7,64) 8,7
CTDI (mGy) 6.9 065 9,65 (min 6,4-maks 12,3)
Manuel Mod | (min 4,66-maks . ' (min 7,89-
9,58) (min 7,89-max 11,4) max 11.4)
. 10,6 10,82
Otﬁ/lrr;ztlk (min 4,97-maks - (min 9,27-
Meme Dozu (MGy) 10) maks 12,2) 11,3
y 9,2 9,2 9,66 (min 8,7-maks 14)
Manuel Mod | (min 6,71-maks (min 8,04-maks (min 10,35-
14) 10,2) maks 8,76)

! Efektif mAs degerleri hesaplanirken, otomatik modda ve manuel modda alinan ayr1 ayri sistemlerin
ortalama efektif mAs degerleri olacak sekilde hesaplanmustir.

2 Rando meme fantomu degerleri hesaplanirken biitiin sistemler (7 sistem ) toplanip ortalamasi alinmigtir.

7 sistem {izerinden hesaplanmigtir. Clinkii bir sistem 130 kVp, bir sistem ise 100 kVp ile iginlanmistir. Bu

iki sistem kVp degerlerinden dolay1 hesaplamaya katilmamustir.

3 Mamografi meme tabakasi ve parafin meme kalibi degerleri hesaplanirken iki sisteme (G1 ve T1)

degerlerin ortalamasi alinmigtir. Her bir sisteme ait efektif mAs, etkin doz vb. ortalamalar1 alinarak

degerleri sunulmustur.

< olan yerlerdeki degerlere ulagtlamamis ya da tez kapsaminda 6l¢iimleri almmamuistir.

>CT Dosimetry programinda GE (G), Siemens (S) ve Toshiba (T) sistemlerine ait tez kapsaminda

alinmis sistemler ile ayn1 degerler verilerek benzesimi yapilmis ii¢ ayr sisteme ait degerlerin ortalamasi

hesaplanmustir. Ornegin tez kapsaminda programdan ayarlanabilen bir es deger sistem dikkate alinmis

(Siemens Sensation 16-S3 es degeridir) ve tez kapsaminda belirlenen teknik parametrelerin aynisi
irilerek meme dozu hesaplanmistir.

Yine benzesim programindan ICRP-103’e gore hesaplanan etkin dozlar tabloda sunulurken, parantez
icinde yazan etkin doz degerleri program ile hesaplanmig DLP degerlerinin 0,014 (yetiskin toraks etkin
doz ¢arpim sabiti) degeri ile garpilarak hesaplanmustir. Zira bu etkin doz degeri tez kapsaminda 6l¢iim
alinan sistemlerde de 0,014 degeri ile ¢arpilarak hesaplanmustir.

’ Benzesim programindan ICRP-60’a gore hesaplanan etkin dozlarm ortalamast.
® kVp degerleri ayni olan (120 kVp) élgiimler secilmistir.

113



=® Manuel Meme Dozu
Meme Dozu m Otomatik Meme Dozu

15 -+
=
O]
é 10 -
>
N
a
(5} 5
e
(5]
> 0 -

126123 5050 120130 120 135113 141156 120 100 80 130 81
G1 T1 G4 S2 S3 S4 G3 S1 G2
Sistemler

Sekil 5.4 9 ayr1 sisteme ait meme dozlarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 5.5 9 ayr sisteme ait CTDI degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 5.6 9 ayr1 sisteme ait giiriiltii degerlerinin grafiksel gosterimi
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Cizelge 5.4 Literatiir degerleri ve benzesim programi karsilastirmasi

Literatiir CT Dosimetry
(Program)
Akciger Akciger Akciger Anpendicitis Toraks
Protokol Emboli Emboli (PE) |  Emboli Ppen .o (Benzesim
(PE)° 0 (PE)" Programi)
kVp 140 120 140 140 120 140
94,2
Efektif mAs 2211 104 128 97 200mA™ (min 60-maks
132)
Meme Dozu 0,18
Normalize 0,24 1,07 0,25 0,08 10-30 mGy™ (min 0,17-maks
(mGy/Efektif mAs) 0,19)
Meme Yiizey Dozu 0,99 - - - -
9,3
Etkin Doz (mSv) 144 - - 13,3 - (5,18)
(7,73) ICRP-60
12,3
CTDI (mGy) ) - - - (min 8,6-maks
) 17,7)
17
Meme Dozu (mGy) 53,1 111,3 32 7,88 - (min 10,2-maks
25)

° Radiation Dose to the Female Breast from 16-MDCT Body Protocols (Hurwitz 2006)
10 Radiation Dose to the Female Breast from 16-MDCT Body Protocols (Hurwitz 2006)
11 Validation of Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor Technology for Organ Dose
Assessment During CT: Comparison with Thermoluminescent Dosimetry (Yoshizumi, 2007)
12 Reduction of Radiation Dose to the Female Breast: Preliminary Data with a Custom- Designed
Tungsten-Antimony Composite Breast Shield. (Parker, 2006)
13 Technical Note: A new TLD-phantom measurement system for determining dose distribution levels in
the right and left breast from spiral CT chest imaging. Sisteme ait Protokol bilgisine ulagilamamustir.
(Hall 2002)

Gantri donds siiresi belirtilmedigi icin efektif mAs degeri hesaplanamamastir.
1> Efektif mAs degeri olmadig i¢in meme dozu normalize edilememistir. Ayrica makalede meme dozu
net bir sekilde belirtilmemistir
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Scanner Model: Acquisition Parameters:
Manufacturer:| siemens [+ Tube current 270 mA
Scanner: Siemens Sensation 16 v Rotation time 05 1s
kV: 120 v Spiral pitch 15 K
Scan Region:| Body Rd mAs / Rotation 135 mAs
Data Set MCSET16 Update Data Set Effective mAs 90 ImAs
Current Data |MCSET16 | Collimation 12 lv | mm
Scan rangse Rel. CTDI " Lookup |1.21 at selected collimation
Start Position{30 CM  Get From Phantom CTDI (air) Lockup 18.5 mGy/1 00mAs
End Position |60 Jem Diagram CTDI (soft tissue) |19.8 ImGy/100mAs
~CTDly Lookup |8,3 mGy/100mAs
[Organ weighting scheme | 1cRP 103 | v |
CTDly 11,2 |mGy
CTDlyo 74 |mGy
DLP 223 ImGy.cm
Organ W Hr (mGy) | wr.Hr Remainder Organs Hr (mGy)
Gonads 0.08 0,11 0,0088 Adrenals 9.3
Bone Marrow 0,12 2.9 0,34 Small Intestine 0,82
Colon 0,12 0.71 0,086 Kidney 7.8
Lung 0.12 9.2 1.1 Pancreas 8.5
Stomach 0,12 8.3 1 Spleen 9
Bladder 0,04 0,05 0,002 Thymus 9.7
Breast 0.12 8.7 1 Uterus / Prostate (Bladder) 0,11
Liver 0,04 8.8 0,35 Muscle 22
Oesophagus (Thymus) 0,04 9.7 0,39 Gall Bladder 1 65
Thyroid 0,04 0.32 0,013 Heart 1 10
Skin 0,01 21 0,021 ET region (Thyroid) 1 032
Bone Surface 0,01 51 0,051 Lymph nodes (Muscle) 22
Brain 1 o001 0,017 | 0,00017 Oral mucosa (Brain) 0,017
Salivary Glands (Brain) 0.01 0,017 | 0,00017 Other organs of interest Hr (mGy)
Remainder 0,12 51 0,62 Eye lenses 0,033
Not Applicable 1 o0 0 0 Testes 0.0039
Total Effective Dose (mSv) 5 Ovaries 0,22
Uterus 0,18
Prostate 0,05

Sekil 5.7 CT Dosimetry programindan alinmis 6rnek hesaplama

120 kVp ile aldigimiz 6l¢lim sonuglarimiza gore ortalama normalize meme dozu

sonuclart manuel modda 0,089 (meme tabakasi) ile 0,112 (rando meme) arasinda

degisiklik gostermektedir. Otomatik modda ise ortalama normalize meme dozu

sonuclar1 0,104 (parafin meme kalib1) ile 0,117 (rando meme) arasindadir. Ayn1 teknik

parametreler ile CT Dosimetry benzesim programindan elde edilen ortalama normalize

meme dozu sonuglart ise 0,12 olarak bulunmustur. Tez kapsaminda elde edilen

normalize meme dozu sonuglarimiz benzesim programi ile elde edilen sonuclar ile

uyum igerisindedir.
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Literatiir ile yapilan karsilagtirmalarda ise 120 kVp’de alinmis sonuglarda uyum
goriilmemektedir. Literatiirde elde edilen meme dozlarmin yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Tez kapsaminda elde ettigimiz meme dozlari 14 mGy’i ge¢mezken,
literatiirde 122 mGy meme dozu ile karsilagilmistir (Parker 2006). 140 kVp’de 6l¢iim
alinmadigi igin literatiirde alinmis 140 kVp’deki meme dozlari, benzesim programi ile
karsilastirilmistir. Benzesim programinda ortalama normalize meme dozlari 0,18
bulunurken literatiirde 0,25 oldugu goriilmektedir. 120 kVp’de elde edilen sonuglarda
oldugu gibi literatiir degerleri, benzesim programindan elde edilen degerlerden yiiksek

bulunmustur.
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