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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIAGNOSTIK VE MAMOGRAFIK X-ISIN DEMETLERINE KARSI KORUYUCU
MALZEMELERIN, PLAKALARIN VE FARKLI INSAN DOKULARINI TEMSIL
EDEN FANTOMLARIN FARKLI DEMET KALITELERINDE X-ISINLARINI
ZAYIFLATMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

EMRE GULLUOGLU

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali
Saglik Fizigi Yiiksek Lisans Programi

Danisman: Prof.Dr.Haluk YUCEL

Son yillarda, 6zellikle radyolojik enerji araliginda kullanilan ve radyasyonun olasi zararl etkilerine karsi
tiretilen koruyucu malzemelerin kullanimi artmistir. Bu nedenle, iyonlastirici radyasyona karsi hasta dozu
olgtilmesi ve radyasyon ¢alisanlarina koruyucu olarak gelistirilen farkli malzemelerin azalim (zayiflatma)
ozelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu tezde, koruyucu malzemelerin azalim 6zelliklerinin
belirlenmesinde, standart bir yontem test edilmis ve gecerli kilmmustir. Ornegin, X-1sinlarma kars
koruyucu malzemelerin kabul testinde, azalim orani, kursun esdegeri ve doz birikim (build up) faktoriiniin
IEC (International Electrotechnical Commission) protokoliine uygunlugu, kursun tiroid koruyucu i¢in dar
ve genis X-151n demetleri (80 kVp ve 100 kVp tip gerilimlerinde) kullamilarak deneysel olarak
gosterilmistir. Ayrica, mamografik enerji araliginda (20-35 kVp) %47 glandiiler+%353 yag dokuya sahip
plakanin ve aliiminyumun azalim katsayilar1 belirlenmistir. Diagnostik enerji araliginda (40-150 kVp)
insan dokusunu temsil eden PMMA ve ANSI fantomlarinin X-1s1n gegirgenlik 6zellikleri 6l¢tilmustiir. Bir
malzemenin azalim katsayisini ve kursun esdegerini belirlerken dar demet sartlar1 saglanmisken geriye
kalan biitiin 6l¢iimlerde sadece genis demet sartlar1 saglanmistir. Bu tezde sagilan isinlarin X-1gin
spektrumuna olan etkisi de farkli dedektorler kullanilarak genis demet sartlarinda dl¢iilmistiir. Yukarida
bahsedilen organ fantomlarindan (PMMA, ANSI) dolay1 olusan sagilan 1sin etkisi, sayim dedektorleri
(CdznTe ve Nal(TI)) ve dijital goriintiileme dedektorii (DRX) kullanilarak yapilan kontrast 6l¢timleriyle
arastirilmigtir. Kontrast 6l¢timlerinin yanisira, bu sagilan 1sm etkisi sayim dedektorleri kullanilarak
yapildiginda dedektor enerji ayirma giicti 6lgtimleriyle (YYTG ve OYTG degerleri) degerlendirilmistir.
Buna ek olarak, foton sagilma kesirleri demet durdurucu (Beam Stop) fantom ve hava boslugu gibi farkli

teknikler kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ayrintili bigimde tartigilmustir.

2013, 118 sayfa

Anahtar Kelimeler: X-isinlar1, koruyucu malzeme, azalim 6zellikleri, PMMA, ANSI, dar demet, genis
demet, kontrast, foton sagilma kesri, YYTG, OYTG, Beam Stop, fantom, hava boslugu teknigi



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF ATTENUATION PROPERTIES OF PROTECTIVE MATERIALS,
SLABS AND PHANTOMS SIMULATING DIFFERENT HUMAN ORGANS FOR
VARIOUS X-RAY BEAM QUALITIES IN DIAGNOSTIC AND MAMMOGRAPHIC
ENERGY RANGE
EMRE GULLUOGLU

Ankara University, Institute of Nuclear Science
Department of Medical Physics

Supervisor: Prof.Dr.Haluk YUCEL

In recent years, there has been a significant increase in use of the newly developed protective materials against
radiation, especially used for radiologic X-ray energy range which is frequently employed in medical applications.
Therefore, there is a great interest in determination of the attenuation properties of different materials developed for
radiation workers’ protection against ionizing radiation and measurement of the dose to be given the patient during
the medical investigations. In this thesis, a standard method has been tested and validated for the determination of the
attenuation properties of any protective materials. For instance, the compatibility of attenuation coefficient, lead
equivalent and build-up factor for a lead thyroid protector with an IEC (International Electrotechnical Comission)
protocol covering “protective materials against diagnostic medical X-radiation test” was shown experimentally using
narrow and broad X-ray beams at 80 and 100 kV,. As well, attenuation properties of a mamographic slab consisting
of %47 glandularity+%53 adipose tissue) and an aluminium sheet were determined in mamographic energy range of
20-35 kVp, respectively. PMMA and ANSI phantoms simulated to a human tissue were used in diagnostic energy
range of 40-150 KV in order to measure their X-ray transmittance properties. Both of the narrow and broad X-ray
beam conditions were provided for the determination of lead equivalent and attenuation coefficient of a material,
however, the remaining measurements were carried out only broad beam conditions. In this thesis, the scatter effect
on the X-ray spectra was also measured under broad beam conditions by using different detectors. The scatter effect
caused by the above mentioned organ phantoms such as PMMA and ANSI were investigated based on the contrast
measurements with use of CdZnTe and Nal(TI) counting detectors and a DRX digital imaging detector. In addition to
the contrast measurements, this scatter effect was also evaluated by the detector energy resolution in terms of
FWHM and FWTM in the case of the counting detectors used. Additionally, the scatter fractions were calculated
using different methods such as Beam Stop phantom and air gap technique. The obtained results were discussed in
detail.

2013, 118 pages
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1. GIRIS

Son yillarda, iyonlastirict radyasyona karsi koruyucu 6zelligi oldugu ileri siiriilen yeni
malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemeler, medikal alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle radyolojik enerji arahiginda (40-300 kVp) kullanilan X-
1sinlarinin teshis ve tedavi amagl kullaniminin giintimiizde de devam etmesi, bu tiir
malzemelerin radyasyonu zayiflatma 6zelliklerinin ve ticari bir malzeme olarak pazarda
yer bulabilmesi i¢in de standarda uygunlugunun belirlenmesi, yani kursun esdegeri, doz
birikim (build-up) faktorii ve azalim katsayis1 gibi parametrelerin dogrulanarak rapor
edilmesinin 6nemi giderek artmaktadir. Bu baglamda, bu tezin bir amaci, medikal
alanda en yaygin kullanilan diagnostik enerji araligt (40-150 kVp) ve mamografik
enerji araliginda (20-35 kVp) yer alan X-isin demetlerine karsi koruyucu malzemelerin,
plakalarin ve fantomlarin zayiflatma (azalim) ozelliklerinin belirlenmesidir. Azalim
ozelliklerinin belirlenmesi hasta dozu 6l¢iimii, X-151n goriintiileme sistemlerinin kalite
kontrol uygulamalari, belirli X-151n demet kalitelerinin elde edilmesi ve radyasyondan
korunma agisindan 6nemlidir. Hasta dozu oOl¢limlerinde insan kullanilamayacag igin
bunun yerine insani simiile eden fantomlar kullanilir. Bu fantomlarin doku esdegeri
olup olmadigini sinamak i¢in azalim katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla
tez caligmasinin birinci asamasinda mamografik enerji araliginda (20-35 kVp)
kullanilan X-1s1nlaryla, %47 glandiiler+ %53 yag dokuya sahip malzemeden yapilmis
plakanin ve diisiik enerjili fotonlar1 filtrasyonu bilinen aliiminyum plakanin azalim
katsayis1 belirlenmistir. Ozellikle, %47 glandiiler+%53 yag dokuya sahip olan bir
malzeme insani temsil eden bir fantom oldugundan, memenin alacagi doz hakkinda
onemli bir bulgu saglayabilecektir. Aliiminyum ise sagilan 1ginlar1 engellemek amaciyla
filtre olarak kullanilan bir malzemedir. Sagilan 1sinlar diisiik enerjili fotonlar
olduklarindan, bu 1gmlari engellemek amaciyla atom numaras1 (Z=13) disiik olan bir
malzeme kullanmak uygun oldugundan, mamografik enerji araliginda aliiminyumun
azalim katsayisinin belirlenmesi de énemlidir. Ikinci asamada, A.U. Niikleer Bilimler
Enstitiisi'nde mevcut X-151n  kalibrasyon sisteminde IEC 61267 standardinda
tanimlanan RQR demet kaliteleri (40-100 kVp) elde edilerek, bu tanimli standart demet
kalitelerinde 1ginlamalar yapilmistir. Daha sonra, RQR 5 (70 kVp+2,9 mm Al toplam
filtrasyon) demet kalitesinde PMMA  (polimetil metakrilat) fantom malzemesinin



azalim katsayist hesaplanmistir. PMMA malzemesinin farklt kalinliklari, farkl
kalinliklardaki hastalar1 temsil ettifinden bu malzemenin azalim katsayist hasta dozu
acisindan Oonemlidir. Literatiirde, ¢ok ¢esitli malzemelerin, yumusak doku, kemik,
kursun, v.b azalim katsayilari, X-1sinlar1 kullanilarak 10 keVV-100 MeV enerji araliginda
belirlenmigtir  (NIST 2009). Azalim katsayilari hesaplanirken, azalim katsayisinin
fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum bilesenleri ayr1 ayr1 hesaplanarak toplam azalim
katsayis1 degerleri elde edilmistir (Grodstein 1956). Tezin tiglincii asamasinda kursun
tiroid koruyucunun X-isin1 dar demet kullanilarak kursun esdegeri, genis demet
sartlarinda ise doz birikim (build-up) faktorii ve azalim oram1 TS EN 61331-1
standardina gore belirlenmistir. Bu calismada medikal merkezlerde iyonlastirici X-
isinlartyla calisanlarin radyasyondan korunmasinda kullanilan ve c¢esitli bilesimlerde
iretilen koruyucu bir malzemenin standarda uygunlugunu géstermek acisindan, 6zel bir

Ooneme sahiptir.

Tez kapsaminda azalim katsayilar1 ve kursun esdegeri Ol¢limlerinde “dar demet”
kullanilarak sadece birincil ~ (primer) demetlerin etkilesmesi oOlgiiliirken, diger
calismalarda “genis demet” kullanilarak primer ve sa¢ilan demetlerin etkilesmesi
Olclilmiistiir. Bu nedenle sagilan 1sinlarin, primer demetten elde edilen X-151n
spektrumunu nasil etkilediginin arastirilmasi énemlidir. Cilinkii sagilan X-1sinlari, doz
birikimini artiracagi gibi, goriintii amagli kullanilan dedektdrlerde goriintii kontrastini
etkileyebilir. Bu amagla, 6nce farkli organ fantomlariyla (PMMA, ANSI) sagilan 151n
etkisi, sayim dedektorleriyle (CdZnTe ve Nal(Tl) ve goriintileme dedektorii (Dijital
DRX) kullanilarak yapilan kontrast Ol¢timleri ile ve sayim dedektorleri kullanilarak
yapilan enerji ayirma giicii (Yar yiikseklikteki tam genislik, YYTG ve onda bir
yiikseklikteki tam genislik, OYTG degerleri) ol¢timleri ile arastirilmistir. Bundan 6nce
yapilan ¢aligmada X-isinlari, Nal(Tl) sayim dedektori ve PMMA malzemesi
kullanilarak sagilan kesir degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin PMMA kalinligi,
dedektor-PMMA mesafesi, X-1s1n demet genisligi ve X-1s1n tiipiine uygulanan gerilim
(kVp) degerleriyle nasil degistigi incelenmistir (Dick et al. 1978). Foton sagilma
kesirlerinin belirlenmesi 1ile ilgili, yapilan Olgiimlerin ikinci asamasinda, goriintii
kontrastinin (yani, gevre bolgeye gore X-1sin sogurma farkliliginin olusmasi), bucky ve

goriintli igleme etkileriyle nasil etkilendigi arastirilmistir. Son asamada, sacilan kesir



degerleri farkli iki teknik (Demet durdurucu (Beam Stop) fantom ve hava boslugu
teknigi) kullanilarak hesaplanmis ve bu iki teknikten elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Bu konuda daha once yapilan bir ¢alismada X-iginlari, su esdegeri
fantom, iyon odasi ve hava boslugu teknigi kullanilarak sacilan kesir degerleri
hesaplanmis ve bu degerlerin X-151n tiipiine uygulanan gerilim (kV,), hava boslugu
(fantom-dedektor) mesafesi ve fantom kalinligiyla nasil degistigi incelenmistir (Gould
and Hale 1974).

Bu tez ii¢ temel boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tanimlarin da yer aldig
kuramsal temeller aciklanmustir. ikinci boliimde, materyal ve yontem agiklanmistir.
Ucgiincii béliimde, elde edilen bulgular, grafikler ve ¢izelgeler seklinde sunularak, 6l¢iim

belirsizlikleriyle birlikte verilmistir. Son boliimde sonuglar tartigilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Tanimlamalar
2.1.1 Kerma, Kortam

llgilenilen ortamdaki kerma, ortamin dm kiitlesinin belirli hacminde yiiksiiz
(uncharged) iyonlastirict pargaciklarin serbest biraktigi tiim yiiklii pargaciklarin
baslangi¢ kinetik enerjilerinin toplaminin (dEy) ortamin kiitlesine (dm) bolimidiir.
Birimi J/kg’dir. Ozel ad1 ise Gray (Gy)’dir (ICRP Publication 74 1996; IAEA TRS 457
2007).

Kortam=—— Esitlik 2.1

Bu tanimlamada, foton 1sinlamalar1 i¢in doz kermaya esit varsayilir. Ciinkii 300 keV
enerjinin altindaki fotonlar i¢in ikincil yiiklii par¢aciklar nedeniyle 1simayla olan

kayiplar %0,1’den daha azdir (AAPM TG-61 2001).

2.1.2 Kerma hizi

Kerma hizi, ilgilenilen ortamdaki Kerma, K degerinin birim zamandaki degisimidir.

Kerma hizi = — Esitlik 2.2
Bu esitlikteki dK; dt zaman araliginda kermadaki degisimdir. Birimi J.kg™.s ™" dir. Ozel
adi ise Gy.s™dir (IAEA TRS 457 2007).

2.1.3 Birinci yar1 deger kalinhgi, 1.HVL

Hava kerma ya da hava kerma hizini, herhangi bir sogurucu kullanilmadan 6nceki

degerini yarisina azaltan belirli bir malzeme kalinhigidir (Ma et al. 2001).

2.1.4 1kinci yar1 deger kahnhg, 2.HVL

Hava kerma ya da hava kerma hizi degerini, herhangi bir sogurucu malzeme

kullanilmadan 6lgiilen degerin dortte birine azaltan belirli malzeme kalinligindan (dy/4),



baslangictaki hava kerma ya da hava kerma hizi degerini yariya diisiiren sogurucu

kalinliginin (dy,) farkidir.
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Malzeme Kalinhgi, d (cm)

Sekil 2.1 1.HVL ve 2.HVL 6rnegi
2.HVL=ds-d1» Esitlik 2.3

2.1.5 Homojenlik katsayisi, h

Birinci yar1 deger kalinliginin ikinci yar1 deger kalinligina oranidir (Ma et al. 2001).

h=—— Esitlik 2.4

2.1.6 Kolimator

X-151n demetinin seklini ve boyutunu belirleyen donanimdir (Kanal, 2003).

2.1.7 Ortalama foton enerjisi, E

Spektrumdaki fotonlarin enerjilerinin foton akist iizerinden agirlikli ortalamasidir.
Birimi keV’dir. Ortalama foton enerjisi asagida belirtilen formiile gore hesaplanir.
B e Esitlik 2.5

Esitlik 2.5’teki @©g; enerjileri E ile E+dE arasinda olan E enerjili birincil foton akisinin

tiirevidir. Enerjiye bagl foton akist,



O = Esitlik 2.6

olarak tanimlanir.

2.1.8 Birincil (Primer) radyasyon

Pencereden, agikliktan ya da kaynak koruyucu kilifinin kolime edici diizeneginden

gecen radyasyon (NCRP 33 1968).

2.1.9 Sacilan radyasyon
Malzemenin i¢inden gegerken yonii ve enerjisi degisen radyasyon (NCRP 33 1968).
2.1.10 Sogurulan doz, D

Sogurulan doz agagidaki oran ile tanimlanur.

D= — Esitlik 2.7

Burada dE; dm birim kiitle miktarina, iyonlastirict radyasyon tarafindan aktarilan
ortalama enerjidir. Sogurulan dozun birimi J.kg™’dir. Ozel ad1 ise Gy’dir (IAEA TRS
457 2007).

2.1.11 Sogurulan doz hiz

Sogurulan doz hiz1 agagidaki oran ile tanimlanir.

Sogurulan doz hiz1 = Esitlik 2.8

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

tarafindan aktarilan enerjidir. Birimi J.kg™.sdir. Ozel ad1 ise Gy.s ™" dir.



2.1.12 Isinlama (Exposure), X

Isinlama, kuru havada tamamen durdurulan fotonlarm havanin dm birim kiitlesinde
olusturdugu iyonlarin (elektronlar ve pozitronlar) tek isaretli yiiklerinin (dQ) toplam
ortalama degeridir. Birimi C.kg™’dir (ICRU Report 85 2011).

X=— Esitlik 2.9

1 Réntgen, R=2,58.10™ C/kg’dir (Faison and Brickencamp, 2004).

2.1.13 Ismmlama hiz1, X

Isinlama hiz1 asagidaki oran ile tanimlanr.

X=— Esitlik 2.10

Bu esitlikteki dX; dt zaman arah@mnda isinlamadaki degisimdir. Birimi C.kg™.
s™dir (ICRU Report 85 2011).

Isinlama hiz1 (i) ile doz hiz1 (B) arasindaki iliski asagidaki esitlik ile ifade edilir.

D=0,88.—— . X Esitlik 2.11

2.1.14 Spektral ayirma giicii, Re (Yan yiikseklikteki tam genislik, YYTG)

Re asagidaki oran ile tanimlanir.

Re= — Esitlik 2.12

Burada ; X-151n spektrumunda maksimum sayimmin yarisindaki genislik ve E ise

spektrumun ortalama (etkin) enerjisidir.
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Sekil 2.2 AE, spektrumun yar1 yiikseklikteki tam genisligi

2.1.15 X-151n tiipii

X-1ginlari iiretmek i¢in kullanilan sistemdir.

Sekil 2.3 X-1s1n tiipii

2.1.16 Voltaj boliiciisii (Dynalyzer)

Jenerator ile X-igin tlipii arasina paralel olarak baglanan ve X-isin tiipiine jenerator
tarafindan gonderilen yiiksek gerilimde hicbir sekilde azalmaya neden olmadan,
tizerinden c¢ikan sinyal kablolarinin osiloskopa baglanmasiyla yiiksek gerilimin

oOl¢lilmesini saglayan cihazdir (Duruer 2010).



Sekil 2.4 Voltaj boliiciisii

2.2 Radyasyon Kaynaklari

2.2.1 Tek enerjili (Monokromatik) radyasyon kaynaklari

Enerji spektrumunda, tek enerjilerde pargacik ya da parcaciklar salan radyasyon
kaynaklarma tek enerjili radyasyon kaynaklari denir. Radyoaktif izotoplardan bazilari
tek enerjili radyasyon yayimlayabilir (Ornegin **Mn (834,85 keV)).

2.2.2 Cok enerjili (Polikromatik) radyasyon kaynaklari

Bir radyasyon kaynaginda farkli enerjilerde parcaciklar saliniyorsa, bu parcaciklarin
olusturdugu enerji spektrumu polikromatik enerji spektrumudur. X-ismn tliplinden

yayimlanan X-iginlari, ¢ok enerjili radyasyon kaynagidir.

2.2.2.1 X-151nlar1

X-151n tlipii; igerisinde anot ve Kkatot olarak adlandirilan iki elektrot bulunan

vakumlanmis bir cam tiipten olusur.



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

yiiksek hizdaki elektron bombardimani sonucu anotta X-isin fotonlari meydana gelir.

Elektronlarin birbirlerini itmelerinden dolay1 elektron demetinin dagilarak anodun genis
yiizeyini bombardiman etmemesi i¢in katot etrafina odaklama kabi yerlestirilmistir ve
bu kaba uygulanan negatif gerilimle (30-60 kV) elektronlarin anoda ince bir demet

halinde gitmeleri saglanir.

Tungsten Hedef

Odaklama Kap1

S t— Katot

Flaman

X-Isinlan

TED

Sekil 2.5 X-1sinlar1 olusumu

X-1sinlarinin olusumunda elektronlarin hedef madde atomlan ile etkilesme sekillerine
bagli olarak iki mekanizma vardir. Bunlardan birincisi Bremsstrahlung (frenleme

1s1n1m1) radyasyonu, digeri ise karakteristik radyasyondur.

1. Bremsstrahlung radyasyonu

Hedef atom igerisinde ilerleyen elektronlarin hedef maddenin ¢ekirdegine yaklagmasi
sonucu cekirdegin pozitif alanindan Coulomb itmesi/¢ekmesi nedeniyle yollarindan

saparlar ve ivmeli hareket yaparlar. Bunun sonucunda X-ism1 fotonu salinir.
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Bremsstrahlung olayr maddenin yogunluguna bagli olarak parcacigin ilerleyecegi yol

arttikca artar.

-> E
EL\:\*

Sekil 2.6 Bremsstrahlung X-1sin1 olusumu
2. Karakteristik radyasyon

Hedef maddesine gelen elektronlarin hedef atomun i¢ ydriingelerindeki elektronlarla
etkilesmelerine dayanan iyonizasyon olayidir. Sonugta bir elektron yoriingesinden
koparilir ve geride kalan bu bosluk {ist yoriingelerden bir elektronla doldurulur ve bu iki
seviye arasindaki enerji farki kadar bir X-1sm1 fotonu yaymlanir. Boylelikle atomun

kararl1 hale gelmesi saglanir.

X-13m
AE=E,-Ey =K

e or
®

-~
Eo AE=E,-Eg=Kg
Cekirdek gl
X-15m

Sekil 2.7 Karakteristik X-1s1 olusumu
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2.2.2.1.1 1IEC 61267°de tanimlanan X-151n demet Kkaliteleri

X-151n demetlerinin 6zellikleri, onlarin spektral dagilimlar1 ile verilir. X-151n demet

kaliteleri siklikla; uygulanan tiip gerilimi, 1. ve 2.HVL degerleri ile tanimlanirlar.

IEC 61267 tarafindan tamimlanmis olan “standart radyasyon sartlar1’” asagidaki

parametrelerle tanimlanir;

a.

Anot (hedef) materyalinin cinsi ve 6zellikleri

X-1s1n tiipline uygulanan gerilim

Toplam filtrasyon

e X-151n sisteminin biinyesindeki filtrasyon (dogal filtrasyon)

e Eklenen filtrenin ya da fantomun kalinlig1 ve yapildigi malzeme

Birinci yar1 kalinlik degeri (1.HVL)

Homojenlik katsayisi

Olgiimlerin alindi1§1 mesafe

IEC 61267 tarafindan tanimlanmis olan X-1sin demet kaliteleri elde edilirken ve bu

demet kaliteleri kullanilirken, X-1s1n tiipiine uygulanan gerilimdeki dalgalanma %10’u

ge¢memelidir. X-1s1n tiipiindeki anot materyali ise tungsten olmalidir.

IEC 61267 tarafindan tanimlanmis olan bazi X-1s1n demet kaliteleri;

RQR: Herhangi bir fantom ya da ek filtre kullanilmadan X-151n kaynagindan

¢ikan 1sinlar ile elde edilen demet kalitesidir.

RQA: Isinlanan bir hastayr temsil eden ek bir filtre kullanilarak elde edilen

demet kalitesidir.
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I11. RQC: Sacilmanin olmadig1 ortamda, floroskopi sistemlerinin otomatik parlaklik

kontroliiniin ayarlanmasi i¢in elde edilen demet kalitesidir.

IV. RQR-M: Mamografi uygulamalarinda filtrelenmemis X-151n kaynagindan ¢ikan

isinlar ile elde edilen demet kalitesidir.

Tez kapsaminda IEC 61267°de tanimlanmis olan RQR demet kaliteleri elde edilmis ve

deneysel ¢alismalarda kullanilmistir.

RQR X-istn demet kalitesi

RQR (Radiation Qualities in Radiation beams emerging from the X-ray source
assembly), herhangi bir ek filtre kullanilmadan X-1g1n kaynagindan ¢ikan iginlar ile elde
edilen demet kalitesidir. Bu X-1s1n demet kalitesi genel radyografi, floroskopi ve dis
hekimligi uygulamalarinda hastaya gelen demeti temsil eder.

Cizelge 2.1 RQR X-151n demet kaliteleri (IEC 61267 2005)

Demet Kalitesi X-Isin Tiipiine 1.HVL Homojenlik
Uygulanan Gerilim (mm Al) Katsayis1

(kKVp) (h)
ROR 2 40 1,42 0,81
RQOR 3 50 1,78 0,76
ROR 4 60 2,19 0,74
RQR 5 70 2,58 0,71
ROR 6 80 3,01 0,69
RQR 7 90 3,48 0,68
RQOR 8 100 3,97 0,68
ROR9 120 5,00 0,68
RQR 10 150 6,57 0,72

22212 Koruyucu malzemelerin radyasyon azalim ozelliklerini belirleme

yontemi

Radyasyondan koruyucu malzeme/donanim i¢in azalim ozellikleri belirlemede TS EN
61331-1°de aciklanan yontem, standart kabul edilir. Bu tez ¢alismasinda bu yontemin
uygulamasi yapilmistir. Standart, 400 kV’a kadar X-1s1m tiip gerilimlerine ve 3,5 mm

kalinligindaki bakira kadar toplam filtre ile tiretilen X-151n1 kalitelerine kars1 imal edilen
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koruyucu donanimlar i¢in kullanilan malzemelerin azalim o6zelliklerini kapsar. Bu

standardin amaci, malzemelerin azalim 6zelliklerini belirleme ve gosterme yontemlerini

belirtmektir. Azalim 6zellikleri;

e Azalim orani,

e Doz birikim (Build up) faktori,
e Kursun esdegeri

cinsinden verilir.

Standartta belirtilen 6lgiim geometrileri genis demet sartlari igin Sekil 2.8 ve dar demet
sartlar1 i¢in Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Odak noktasinin referans
dizlemi

Demet sinirlayici

sistem
S
S
o
o
o)

‘_| - -

Test objesi

/ Diyafram
/
/
/
L ]
= Ve .
E{‘—‘—*“"ku) Kis Radyasyon
= T T T T e e e e — dedektoriiniin

referans noktasi

Sekil 2.8 Genis demet geometrisi (TS EN 61331-1 2004)
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1500 mm

Odak noktasinin referans

dizlemi
Demet sinirlayici

sistem

Diyafram

¢ 3 Radyasyon
© dedektoriiniin
referans noktasi

Sekil 2.9 Dar demet geometrisi (TS EN 61331-1 2004)

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°daki a ve b katsayilari; deney cisminin merkezden uzak tarafindan
radyasyon dedektoriiniin referans noktasina olan mesafesi olarak tanimlanir. Birimi
mm’dir. W-w; Kjs doz degerinin 6l¢iildiigii nokta ile Ko, K; ve Ky doz degerlerinin
ol¢iildiigli nokta arasindaki farktir. 1500 ve 1550 sayilart sirasiyla odak noktasi-

malzeme, odak noktasi-dedektor mesafelerine karsilik gelir.

Tanimlar

K; : Genis demet i¢indeki zayiflatilmis hava kerma hizidir.

Ko : Genis demet icindeki zayiflatilmamis hava kerma hizidir.
Ke : Dar demet i¢cindeki zayiflatilmis hava kerma hizidir.

K. : Radyasyon kaynagindan itibaren ayn1 mesafede Ky gibi 6lgiilen, genis demetin

merkezindeki hava kerma hizidir.
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Koc : Radyasyon kaynaginin demet sinirlayict sisteminden ¢ikan, radyasyon
kaynagindan itibaren aynm1 mesafede K. gibi Ol¢iilen, genis demetin disindaki hava

kerma hizidir.

Ks : Birincil (primer) genis demetin i¢indeki, diyafram ile siirlandirilmis radyasyon

demetinin disindaki hava kerma hizidir.

Kis: Zayiflatilmig genis demet i¢indeki hava kerma hizidir ve K gibi ol¢iiliir.

Azalim Orani: Bu oran, F asagidaki formiile gore belirlenir:

F= — Esitlik 2.13

Doz birikim (Build up) faktorii: Bu faktor, B asagidaki formiile gore belirlenir:

B=— Esitlik 2.14

Bu esitlikteki ¢ katsayist radyasyon kaynagindan itibaren Olgme noktalari

mesafelerindeki farklar i¢in diizeltme faktoriidiir ve agsagidaki esitlige gore belirlenir.

c= — Esitlik 2.15
Kursun Esdegeri : Kursun esdegeri, referans malzeme olarak kursun tabaka/tabakalar
kullanilarak esdeger zayiflatma olarak belirlenir. Esdeger zayiflatma, incelenen

malzeme i¢in K. Olclimleriyle ve referans malzeme ig¢in K¢'nin ayni degeriyle

sonuclanan tabaka kalinlig1 ile kiyaslanarak belirlenir.

TS EN 61331-1°de verilen yontemin uygulanabilmesi icin asagidaki dlgme kosullart

saglanmalidir:
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e Demet genisligi: Dar demet geometrisinde deney cisminin merkezden uzak

kenarindaki radyasyon demeti, (20+1 ) mm’lik bir ¢apa sahip olmalidir.

e Dar demet icin malzeme boyutu: Dar demet geometrisinde kullanilacak deney

cismi, en az 100 mm x 100 mm boyutlarina sahip olmalidir.

¢ Genis demet icin malzeme boyutu: Genis demet geometrisinde kullanilacak

deney cismi, en az 500 mm x 500 mm boyutlarina sahip olmalidir.

e Dedektor biiyiikliigii: Radyasyon dedektoriiniin duyarli hacminin ¢ap1 ve

uzunlugu 50 mm’yi asmamalidir.

e Dedektoriin enerji bagimhihgi: Dedektoriin radyasyon demet kalitesine (enerji)

olan bagimliligi %20’yi asmamalidir.
X-1stn1 demet kaliteleri (enerjileri)

Azalim o6zellikleri, Cizelge 2.2°de verilen X-151n1 demet kalitelerinin biri ve ya birden

fazlasi icin belirlenir.

Cizelge 2.2 Standart X-1s1n demet kaliteleri (TS EN 61331-1 2004)

X-Isin Tiip Gerilimi Toplam Filtrasyon
(kVp) (mm Cu)
30 0,05
50 0,05
80 0,15
100 0,25
150 0,7
200 1,2
250 1,8
300 2,5
400 3,5
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2.2.2.1.3 X-151n spektrumu

X-151n spektrumu siirekli Bremsstrahlung radyasyonu ve onun iizerine binmis ayrik
enerjilerdeki pikler olarak anot malzemesinin karakteristik radyasyonunun birlesiminde

stirekli bir spektrum olarak gozlenir.

Sekil 2.10 Xcomp5r programindan 100 kV tiip gerilimi, 12° anot agis1, 100 cm odak
noktasi-dedektdr mesafesi ve 2,8 mm Al toplam filtrasyon degerleri girilerek elde edilen

X-1s1n spektrumu 6rnegi

22214 Diagnostik ve mamografik goriintiilemede X-isin spektrumlarina
etki eden faktorler

1) X-151n parametreleri
i.  X-151n tiipii anot malzemesi

X-151n tiiptinde bulunan anot malzemesi, radyografik ve mamografik incelemelerde
farklidir. Radyografik goriintiillemede anot malzemesi olarak tungsten kullanilir.
Mamografik goriintiilemede kullanilan anot malzemelerinden biri molibdendir. Bu
farkliligin sebebi; mamografik goriintiilemede incelenecek olan kismin yumusak doku
olmasindan dolay1 bu sistemlerde diisiik tiip gerilimleri (20-35 kVp) uygulanir (Bor
2002). Ornegin Molibden malzemesi, K kenar1 (17,5 keV) diisiik oldugundan

18



Foton sayisi/mAs.mm?

Foton sayisi/mAs.mm?

mamografi sistemi i¢in uygun bir malzemedir. Radyografik goriintiilemede incelenecek
olan kisimlarda kemik gibi yogunlugu daha yiiksek olan yapilar da bulundugundan
mamografi sistemine goére daha yiiksek tip gerilimleri (40-150 kVp) uygulanir.
Tungsten malzemesinin kaynama noktasinin yiiksek ve buharlasmasinin az olmasi
(viiksek tiip gerilimi nedeniyle yiiksek sicaklik probleminin az olmasi), yogunlugunun
yiikksek olmasi ve K kenarmin (69,067 keV) ilgilenilen enerji araliginda olmasi bu
malzemeyi radyografi sistemi i¢in uygun hale getirmistir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de
hedef maddesinin molibden ve tungsten olmasi durumunda spektrumlardaki
degisiklikler gosterilmistir.

Koy (17,5

110000.00 - keV)

F9000.00 -

8800000 - Odak noktasi-dedektor

700000 - mesafesi 750 mm
GEDOOD.O0 -

5500000 - - ‘h“‘mh
4400000 - \ KB; (19,6
3300000 - / - / keV)
2200000 - / -
1100000 -

000 . 5 . . . . .
0.0 25 g0 75 100 125 15.0 17.5 200 25 2510

Enerji (keV)

Sekil 2.11 25 kVp tiip geriliminde X-1sin tiipii anot malzemesi molibden iken alinan
spektrum

Ka, (57,98 keV) a; (59,31 keV)
Odak noktasi-dedektor -
S1000.00 - .
1580000 - mesafesi 750 mm

40300.00 -
3IST00.00 -
30680000 -
2550000 -
2040000 - B, (69,06 keV)
1530000 -
1020000 -
510000 -

0.00

KB, (66,95 keV)

0.0 80 160 240 320 400 480 560  B40 720 80O
Enerji (keV)

Sekil 2.12 80 kVp tiip geriliminde X-15in tlipii anot malzemesi tungsten iken alinan
spektrum
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ii.  Filtrasyon

X-151n tiipliniin yapisindan kaynaklanan malzemeler nedeniyle spektrum, tiip ¢ikiginda
kismen filtrelenmis olur. Tiip yapisindan kaynaklanan kisimlar (tiip caminin kalinhigi,
zirh penceresi, kolimator aynalari, yag tabakasinin kalinlig1) dogal filtrasyonu (inherent
filtration) olusturur. X-1s1n1 demetinin ortalama enerjisini degistirmek i¢in tiip ¢ikisinda
demet Oniine yerlestirilmis ilave malzeme kalinliklar1 da ek filtrasyonu (added filtration)
olusturur. Dogal ve ek filtrasyonlarin toplami ise toplam filtrasyon olarak ifade edilir.
Bu toplam filtre, demetteki diisiik enerjili fotonlar1 sogurur ve demetin ortalama enerjisi
nispeten artar. Buna bagli olarak HVL degerleri de artar. Diisiik enerjili fotonlar
soguruldugundan foton akisinda azalma olur (Bor 2002). Spektrumun maksimum enerji
noktasi degismez sadece minimum enerji noktast degisir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te
sadece Al filtrenin arttirtlmasi durumunda spektrumlardaki degisiklikler gosterilmistir.
Belirtilen sekillerde 1 numarayla gosterilen oklar toplam foton sayisi, 2 numarayla
gosterilen oklar spektrumun ortalama enerjisi ve 3 numarayla gosterilen oklar
spektrumun minimum enerji noktasi degerini gostermektedir. Al filtrenin arttirillmasiyla
malzeme tarafindan daha fazla foton sogurulacagindan toplam foton sayist azalmistir.
Ayni zamanda X-151n demetinde diisiik enerjili fotonlarin bir kismi1 sogurulacagindan

spektrumun ortalama enerjisi ve minimum enerji noktasi artmistir.

m
m
m
mm

E+05&

O11E+0

[ N TR i

Sekil 2.13 80 kVp 100 cm mesafe ve 2 mm Al kullanilarak elde edilen spektrum
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Sekil 2.14 80 kVp 100 cm mesafe ve 4 mm Al kullanilarak elde edilen spektrum
iii.  X-1sin tiipiine uygulanan gerilim (kVp)

X-151n tiiptine uygulanan tepe voltaj degeri spektrumun maksimum enerji noktasini
belirler. Artan elektron enerjisiyle birlikte yayimlanan foton enerjisi de artar ve siirekli
spektrumun (Bremsstrahlung) maksimum degeri biiyiir. Buna bagli olarak spektrumun
ortalama enerjisi de artar. Gerilim eger yeterli durumda ise hedef maddenin karakteristik
radyasyonu da spektrumda olusur ama artan gerilim ile bu radyasyonun spektrumdaki
yeri degismez (Bor 2002). Jenerator tipine bagli olarak uygulanan kVp ile X-1s1n foton
sayis1 da istel olarak artar. HVL (demet siddetini yariya indiren kalinlik) degerleri de
artan gerilim ile demet siddeti de arttigindan artar. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da sadece
kVp degerinin arttirllmast durumunda spektrumlardaki degisiklikler gosterilmistir.
Belirtilen sekillerde 1 numarayla gosterilen oklar toplam foton sayisi, 2 numarayla
gosterilen oklar spektrumun ortalama enerjisi, 3 numarayla gosterilen oklar 1. HVL ve 4
numarayla gosterilen oklar spektrumun maksimum enerji noktast degerini
gostermektedir. kVp degerinin arttirilmasiyla X-15mn  foton sayist iistel olarak
artacagindan toplam foton sayist artmistir. Ayn1 zamanda demetin siddeti ve giriciligi
artigr i¢in 1.HVL degerleri artmistir. Benzer sekilde demetin enerjisi arttigi igin
spektrumun ortalama (etkin) enerjisi ve maksimum enerji noktasi (spektrumun ug¢ nokta

enerjisi) da artmistir. Xcomp5r gibi bir X-1s1n spektrum simiilasyon programindan elde
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edilen spektrumlardan bulunan 1.HVL degerleri arasindaki doniistiirme, asagida verilen

bir 6rnekle agiklanmistir.
1LHVL)y=—" Esitlik 2.16

1.HVL degeri, Beer Lambert yasasinda (I=l,e™) baslangi¢ foton siddetinin yariya
distiigti, yani I/lp yerine 1/2 yazilarak elde edilir. Bu esitlikteki x, ilgili malzemeyi
simgeler. px ise ilgili malzemenin dogrusal azalim katsayisidir. Herhangi iki
malzemenin 1.HVL degerleri birbirlerine oranlanacak olursa asagidaki esitlik elde

edilir.

- Esitlik 2.17

Sekil 2.15’te elde edilen spektrumda bulunan 1.HVL degerleri 2,52 mm Al ve 0,083
mm Cu’dur. Spektrumun ortalama (etkin) enerjisi ise 39,7 keV’dir. Al ve Cu igin NIST
veritabanindan bu ortalama enerjiye karsi gelen kiitle azalim katsayilar1 (w/p) sirasiyla
0,5685 ve 4,862 cm?/g olarak hesaplanmustir. Aliiminyumun yogunlugu (p) 2,7 glcm® ve

bakirin yogunlugu 8,96 g/crn3 olarak alinmis ve bu iki malzemenin dogrusal azalim

katsayilar1 (—*p) sirasiyla 1,535 ve 43,564 cm™ olarak hesaplanmustir. NIST’tan

hesaplanan kiitle azalim katsayilar1 degerleri kullanilarak bakirin 1.HVL degeri Esitlik
2.17°ye gore asagida gosterildigi gibidir. Yani, esdegeri 0,088 mm Cu kalinligi olarak

hesaplanmuistir.

S = > (LHVL)Cu=0,088 mm

NIST verilerinden hesaplanan 1.HVL degeri (0,088 mm Cu) ile Xcomp5r programindan
elde edilen deger (0,083) arasindaki fark ise %5,6’dir.
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Sekil 2.16 80 kVp 100 cm mesafe ve 2,5 mm Al kullanilarak elde edilen spektrum
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2) Dedektor boyutlar

Dedektor boyutlarinin kiigiik ve orta boyutlu olmasi durumlarina gore spektrumlarda
farkliliklar gozlenir. Ancak dedektér hacminin (boyutunun) biiyiimesi oOzellikle

Compton sagilmasini arttiracaktir.

3) Sacilan isinlar

X veya gama 1smlarinin kaynagin icinde, kaynagi cevreleyen madde ve dedektori
kaplayan koruyucu zirhla etkilesmeleri sonucu spektrumda bir¢ok degisiklikler gozlenir.
Kaynagin boyutunun biiylik olmasi, kaynak icerisinde daha fazla Compton etkilesmesi
yaratir. Sagilma agisina bagli olarak spektrumda bolgesel artiglar yani sayim fazlaliklari
olusur. Cevresel radyasyon etkisini azaltmak ic¢in pratik uygulamalarda dedektorler
genellikle kursun bir zirh igine yerlestirilir. Esas kaynagin disindaki kaynaklardan
gelebilecek 1sinlarin durdurulabilmesi i¢in kullanilan bu zirth ve/veya kolimatorler
tizerinde kaynaktan salinan fotonlarin yaptigi etkilesmeler yine spektrumda ideal
spektruma gore farkliliklar yaratirlar. Bu nedenle, bu tez calismasinda sagilan radyasyon

etkisi dikkate alinmistr.

4) Olgiim ve 1s1nlama geometrisine bagh nedenler

a) Pulslarin yigilmasi (Pile-up)

Radyasyon dedektoriinden gelen pulslar zaman igerisinde tesadiifi araliklarla ayrilmis
olup sayim hizlarinin yiiksek olmasi durumunda pulslarin birbirlerini etkilemesi séz
konusu olur. Bu etkilere genel olarak puls yigilmasi (pile-up) denir. Dedektor ve
elektroniginin ¢éziimleme zamani iginde art arda gelen pulslarin yeterli derecede ayirt

edilememesi durumunda puls sayimlarinda kayiplar olur.

Puls yigilmasi iki sekilde olup puls yiikseklik dlgiimlerine farkl etkileri vardir. Ilk tipi
kuyruk puls yigilmasidir ve uzun siireli kuyruga veya bir dnceki pulsun negatif kismi
tizerinde pulslarin ist tiste binmesidir (temel seviye kaymasi). Kuyruk ya da negatif

uzantilar uzun zaman boyunca stirebildiklerinden algak sayim hizinda bile bu etki
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onemli olabilir. Olgiimlerde ortaya cikan etki, kayit edilen pulsa kanatlarin eklenerek

enerji ayirma giicliniin bozulmasidir.

Ikinci tip puls yigilmasi tepe yigilmasi olarak isimlendirilir. ki puls birbirlerine ¢ok
yakin olduklar1 zaman analiz sistemi tarafindan tek puls olarak degerlendirilebilir (Bor

2009).

Puls yigilmasini 6nlemek igin kullanilan bir elektronik teknik, puls yigilma onleyici
devrenin (pulse pile-up rejector) kullanilmasidir. Bu devre birbiri ardi sira sayim
sistemine rastgele gelen pulslar1 yonetir, daha 6nceden segilmis bir zaman araliginda
puls isleme sistemine giren bir pulstan daha fazla sayida pulslar algilandiginda bir
onceki pulsun islenmesini ve kaydedilmesini saglar. Ciinkii puls yi1gilma 6nleyici devre,
normal olarak Onylikseltegten gelen hizli pulslari (fast preamplifier pulses) giris pulsu
olarak kullanir. Bu yilizden puls yigilma Onleyici devresinde ADC’nin puls ¢iftini
¢oziimleme zamanindan daha kisa olan bir ¢dziimleme zamani (6rnegin 500 ns
civarinda) uygulanir. Bu sekilde, sayim sistemindeki puls yigilma etkileri elektronik
olarak azaltilabilir. Bu etkilerin tamamen giderilmesi miimkiin olmasa da ihmal

edilebilecek bir diizeye indirilerek gerekli diizeltme yapilmig olur (Canberra 2007).

b) Kolimasyon

Diagnostik radyolojide X-1sin spektrumunun dogru bir sekilde degerlendirilmesi hasta
dozu ve goriintii kalitesi i¢in son derece énemlidir. Bu yiizden son yillarda gelistirilen
yiksek ayirma giiglii yariiletken dedektorler, spektrum olgiimlerinin dogrulugunu
onemli 6l¢iide arttirmigtir. Ancak diagnostik X-isin spektrum &lglimlerinde karsilagilan
en o6nemli problemlerden bir tanesi yiiksek foton akisidir. Ornegin; bir yariiletken
spektrometre sistemi 10* foton.s™ foton sayim hizini analiz edebilirken radyografide
100 kV ve 15 mA 1smlama parametrelerinde ve 2 m odak noktas1 dedektor mesafesinde
foton sayim hiz1 107 foton.s™ degerine kadar ¢ikabilmektedir. Bu yiizden foton akisini,
Olciilen spektrumun kalitesini bozmadan azaltabilecek yoOntemlere ihtiyag vardir.
Yiiksek sayim hizi problemini ¢6zmeye yonelik farkli arastirmacilardan Oneriler
sunulmustur. Bunlardan bazilari; Compton spektrumunun 6l¢iilmesi ve buradan primer
spektrumun ¢ikarilmasi ve dar delikli kolimator kullanimi. Bu tekniklerden dar delikli

kolimator kullanimi, yiiksek foton akisini ve ayni zamanda sagilan 1sinlart da 6nemli

25



Olgiide azalttigi i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir (Kodera et al. 1983). Kolimator

kullaniminin spektruma etkisi Sekil 2.17°de gosterilmistir.

100000 A )
10000 -
Kolime edilmemis Si kagis piki
E 1000 - Kolime edilmis l
&
100 A
10 4
1 m T T T . : : |
0 1 2 3 4 c ; i

Enerji (keV)

Sekil 2.17 Bir *°Fe kaynag ile alman X-1s11 spektrumlarinda kolime edilmis ve kolime
edilmemis dedektorlerin karsilagtirmasi

5) Farkh dedektor yapilarimin spektruma etkisi
Yariiletken dedektorler

Yarn iletken dedektorlerin islevleri genelde iyon odalarina benzer ancak yiik tasiyicilar:
elektron ve pozitif iyonlar degil elektron ve desiklerdir. En yaygin olarak kullanilan yar
iletken dedektorler silikon ve germanyumdan yapilmislardir. Bu dedektorlerin
digerlerine gore en Onemli istiinliikleri enerji ayirma giiglerinin son derece yiiksek

olmasidir. Diger 6nemli 6zellikleri ise;
* Genis bir enerji aralifinda radyasyona kars1 yanitlar1 dogrusaldir.

» Belirli bir boyut i¢in etkinlikleri yiiksektir, zira yapilarinda yiiksek yogunlukta sert

madde kullanilmaktadir.
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» Farkli geometrik tasarimlarda yapilmalar1 miimkiindiir.

* Puls dogma zamanlar1 hizlidir (gaz dedektorlerine gore).
* Vakum altinda calisirlar.
« Manyetik alanlara kars1 hassas degildirler (Knoll 2000).

Bu boliimde Sekil 2.18’de farkli iki yariiletken dedektor (CdZnTe-HPGe) kullanilarak
90 kVp’de toplanan spektrumlar karsilastirilmistir.

500 T

00 T

300 T

Sayim

200 T

100 T Ug nokta enerjist
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o T
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<

Enesii (ksV)

Sekil 2.18 90 kVp’de CdZnTe ve HPGe yariiletken dedektdrleri kullanilarak elde edilen
spektrum
Pek ¢ok radyasyon dedektorii caligmalarinda amag, gelen radyasyonun enerji dagilimini
Olecmektir. Dedektoriin birbirine yakin enerjideki fotonlar1 ayirt edebilme yetenegi, onun
enerji ayirma giiclinii ifade eder. Dedektdr enerji ayirma giicii, enerji pikinin yari
yiikseklikteki tam genisliginin (YYTG) pik merkezinin konumuna (Ho) boliimii, yani
R=YYTG/Hy seklinde tanimlanir. Enerji ayirma giicii (R) yilizde ile ifade edilen
boyutsuz bir kesir olarak ifade edilir. Enerji ayirma giiciinde genislik (YYTG) ne kadar
kiigiik olursa dedektoriin birbirine yakin enerjilere sahip iki radyasyonu ayirabilmesi o
kadar iyi olacaktir. Ayirma giicii, enerjiye de bagli olmakla birlikte 2xYYTG’den fazla
ise Dbirbirine komsu iki piki dedektdriin ayirt etmesi mimkiindir. Sekil 2.18’de
goriildiigii gibi HPGe yariiletken dedektoriiniin enerji ayirma giici CdZnTe yariiletken
dedektoriinden ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in HPGe ile toplanan spektrumda X-isin
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tipiinin  hedef maddesi olan tungstenin Karakteristik pikleri (Kqi, Kgi)

goriilebilmektedir.

CdZnTe dedektorii oda sicakliginda ¢alisma imkan1 verirken HPGe dedektorii sivi azot
sicakliginda (-196 °C) ¢alisir. Bundan dolayr CdZnTe dedektérlerinde termal giiriiltii
(atomlardan 1s1 yoluyla koparilan elektronlarin olusturdugu pulslarin genliklerinin
yiikseltilip sayilmas1) ve buna bagli olarak toplam giiriilti HPGe dedektdrlerine kiyasla
cok daha fazladir. Bu fazlalik Sekil 2.18’de 15 keV civarinda goriilebilir.

CdZnTe dedektorlerinin en 6nemli sorunlarindan bir tanesi spektrumda diisiik enerjide

goriilen kuyruklanmadir. Bu kuyruklanmadan otiirti CdZnTe ile toplanan spektrumun

sekli bozulmustur.

Sekil 2.19 Yiiksek saflikta germanyum (HPGe) yariiletken dedektor
2.3 Tez Kapsaminda da Kullanilan Baz1 Dedektorlerin Ozellikleri
2.3.1 1yon odalan

Iyon odasi bélgesinde tiipe uygulanan gerilim sadece iyonizasyon sonucu meydana
gelen iyonlarin elektrotlara toplanmasina yeterli olacak kadardir. Uygulanan gerilim
iyon odasindaki gazin cinsine, basincina, elektrotlarin geometrik yapisina bagl olarak
degisir. Bu bdlgede anot tarafindan toplanan elektronlarin sayisi radyasyon tarafindan
meydana getirilen elektron sayisina esittir. Iyon odas1 bélgesinde calisan bir cihazdan

elde edilen puls yiiksekligi iyon odasinda meydana gelen iyon sayisina baglh
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oldugundan, iyon odalar1 degisik enerji ve iyonizasyon yetenegine sahip gama, beta ve

alfa gibi radyasyonlar1 ayirt etmek i¢in kullanilir (Knoll 2000).

2.3.2 Sintilasyon dedektorleri

Iyonlastiric1 radyasyonun bazi maddelerde olusturdugu sintilasyon 15181 ile algilanmasi
eski yontemlerden biri olup, farkli radyasyonlarin deteksiyonu ve spektroskopisinde en
yararli tekniklerden bir tanesidir. Ideal bir sintilasyon maddesinin dzellikleri asagidaki

gibi olmalidir.

Ykl pargaciklarin kinetik enerjilerini, yiiksek bir sintilasyon etkinligi ile detekte

edilebilecek 1518a ¢cevirmelidir.

* Bu doniisiim dogrusal olmalidir. Yani, 151k verimi sogurulan enerji ile genis bir

aralikta orantili olmalidir.

* Isigin etkin bir sekilde toplanmasi i¢in ortam kendi salinimimin dalga boyunu

gecirgen olmalidir.

* Hizl sinyal pulslarinin olusumu igin olusan liiminesansin (aydinlanmanin) azalim

zamant kisa olmalidir.
+ Materyalin optik kalitesi iyi olmali ve istenilen boyutta dedektor yapilabilmelidir.

+ Sintilasyon 1s1gmin fotogogaltict tiipe (PM tiip) etkin bir sekilde aktarimi igin
kirtlma indisi camin kirilma indisine yakin olmalidir (Knoll 2000). Prensip semasi

Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Anot

Fotoelektron

15 B
Nal
Kristali

Fotokatot

Sekil 2.20 Sintilasyon dedektorii ¢alisma semast
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2.3.3 Genis alan (flat panel) dedektorler

Cisim ile etkilestikten sonra, cisimden ¢ikan X-1sinlar1 genis alan dedektorlerine gelir.
Gelen X-1g1n1 elektrik yiiklerine, bu elektrik yiikleri de dedektoriin yapisinda bulunan
elektrik devreleri yardimi ile pulsa dontistiiriiliirler. Pulslarin sayisallastiriimasiyla viicut
yapist hakkindaki bilgi dijital goriintii olarak elde edilir. Dedektorler direkt ve indirekt

olarak iki farkli sekilde tasarimlanir.
1. Direkt (Dogrudan ¢evirimli) sistemler

Direk sistemlerde goriintii olusumu tek bir asamada meydana gelir. Cisimden ¢iktiktan
sonra dedektore ulasan X-iginlar1i amorf selenyum (a-Se) kristaline gelerek elektron
desik c¢iftlerini meydana getirirler. Fotodiyot olarak amorf selenyum (a-Se) kristali
kullanilmaktadir. Isinlama gergeklestirilmeden 6nce amorf selenyuma bir elektrik alan
uygulanmasiyla yiizeye yiik kazandirilir. Isimlama ile bu yik dagilimi degisir ve
elektronlar yiizeye, desikler ise derinlere dogru konumlanir. Bu elektronlar elektrotta
toplanarak depolanmak {izere ince film transistorlere (TFT) gonderilir. Elektronlar
TFT’lerin yapisinda bulunan kapasitorlerde toplanir. TFT lerde biriken yiikler, TFT lere
tek tek uygulanan ters gerilim ile okunur. Bu okuma sonucu elde edilen sinyaller puls
olarak elde edilir ve bu pulslar islenerek dijital goriintii elde edilir. TFT lerin okunmasi

ile ilgili devre semas1 Sekil 2.22°de gdsterilmektedir.

Fotodiyot(a-Se)

Piksel boyutunda
Elektrot

. X-Isinlan
Ince Film

Transistora v ﬂ
(TFT) _L
‘ Elektronlar
Yuk ]

Kapasitor —»jii-ﬂ-i-

Cam Taban

Yiik okuma baglantilan

Sekil 2.21 Direkt sistem (Bor 2002)
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DIS ELEKTRONIKLER

Sekil 2.22 TFT’lerin dizilimi ve okunmasi (Bor 2002)
2. Indirekt (Dolayh ¢evirimli sistemler)

Indirekt sistemlerin dedektorlerinde sintilasyon kristali, fotodiyot ve TFT’ ler
bulunmaktadir. Bu sistemlerde yaygin olarak sezyum iyodiir (Csl) ya da gadolinyum
oksisiilfit (Gd,0,S) kristalleri kullanilmaktadir. Kullanilan kristaller, 1s1gin diiz bir
dogru boyunca ilerlemesini saglamak ve Sa¢ilmayl minimum diizeyde tutmak i¢in igne
yapist seklinde tasarlanmis kristallerdir. Buna ragmen, belli acilarda 151k sagilmasi s6z
konusu olmaktadir. Olusan sintilasyon fotonlarini algilayan kisim amorf silisyum
kristalidir. a-Si kullanilmasinin en &nemli avantajlar, iretimde katilan safsizliklar
sayesinde foto diyot gorevi gorebilmesi ve kristal iizerinde piksel boyutunda
iiretilebilmesidir. Bu kristaller radyasyona karsi ¢ok dayaniklidir. indirekt sistemlerde,
direkt sistemlerden farklt olarak goriinti elde etme islemi iki asamada

gerceklesmektedir.

Objeden ¢ikan X-1sinlari sintilasyon kristaline gelir ve kristal ile etkilesmesi sonucunda
sintilasyon fotonlari olusur. Bu sintilasyon fotonlar1 gelen radyasyonun siddetine bagh
olarak degismektedir. Sintilasyon fotonlari amorf silisyum (a-Si) kristalinden yapilmis
fotodiyot tarafindan algilanmaktadir. Isik fotonlari, a-Si igerisinde serbest elektronlar
meydana getirirler. Meydana gelen bu elektronlar, a-Si igerisinde bulunan ve yiik
tasiyicl olarak adlandirilan tuzaklarda tuzaklanirlar. Disaridan uygulanan bir elektrik

alanin etkisiyle tuzaklanan bu elektronlar, yiik tasiyicilar araciligiyla TFT’lere
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gonderilirler. Elektronlar TFT’lerde yukarida bahsedildigi gibi sinyale doniistiiriiliirler.
Oradan da elde edilen pulslar (sinyaller)sayisallastirilarak dijital goriintii elde edilir.

Dedektor galisma prensibi Sekil 2.23’te gésterilmistir.

X-15mlan demeti

Yapisal Fosfor kristali

Sintilasyon fotonlan (CsI-TD)

[m R

Foto- diyot (a-Si) Yiuk Depolama kapasitora

TFT
Kaynak
Girig
Cikig

Sekil 2.23 Indirekt sistemlerin ¢alisma semasi (Bor 2002)

2.4 X-151n Goriintii Kontrast1 ve Sacilan Isinlarin Onlenmesi

2.4.1 Kontrast

Bir cisme yonlendirilen X-1s1n demeti, obje ortaminda yaptig1 etkilesmeler sonucunda
cikista obje ile ilgili bilgi igerir. Bu bilginin goriintiilenebilmesi i¢in X-151n demeti

uygun bir dedektore yonlendirilir.

Radyolojik goriintiilemede hastadan ¢ikan X-151n demeti, etkilesmelerin oldugu alandaki
1sinlama farkliliklarini igeren bir X-151n goriintiisiidiir ve gozle goriilemeyen bu 6znel
gorlintiinlin en onemli 6zelligi tasidigi kontrast bilgisidir. Kontrast; noktalar arasinda X-
15in miktarindaki farkliliklar olup, etkilesmenin gergeklestigi viicut kesitinin fiziksel
ozelliklerine ve X-151n demetinin giriciligine baglidir. X-1s1n goriintiistiniin olusumunda
farkli kontrastlar ile karsilagilir. Objenin yapist ve X-151n demetinin 6zelliklerinden
olusan obje kontrasti, hasta ¢ikisinda gozle goriilmeyen 6znel goriintiiye ve sonugta film

tizerinde radyografik kontrasta doniismektedir (Bor 2002).
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2.4.1.1 Kontrast cesitleri

i.  Obje kontrasti

Herhangi bir objenin  X-1sin  filmi tizerinde goriintiilenebilmesi igin fiziksel
yogunlugunun ya da kimyasal bilesiminin (atom numarasi) ¢evresindeki diger yapilara
gore farklilik gdstermesi gerekir. Obje kontrastini etkileyen diger bir faktdr ise ortamin
X-151n demeti boyunca kalinligidir. Eger obje, cevresinde bulunan aymi kalinliktaki
yapilara gore farkli fiziksel yapida ise daha fazla ya da daha az X-1s1n1 soguracaktir.
Ornegin; kemik dokusunun foton sogurma miktari, ayni kalinliktaki yumusak dokuya
gore ¢cok daha fazla oldugundan yiiksek bir obje kontrasti elde edilir. Goriintiideki
radyografik kontrast ise kemige karsi gelen bdlgenin beyaz, yumusak doku bolgesinin

ise siyah olmasiyla ortaya cikar.

Bir objenin kimyasal bilesiminin kontrasti etkilemesi, etkin atom numarasi g¢evre
dokulardan farkli ise s6z konusu olur. Ornegin viicut sivilari ile yumusak doku
arasindaki obje kontrasti, etkin atom numaralar1 birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in son

derece disiiktiir (Bor 2002).
ii.  X-151n goriintii kontrast1 (Oznel kontrast)

Hastaya ulasan X-isin demeti homojen Heel etkisi' dikkate almmmazsa homojen bir
dagilimdadir. Hastadaki etkilesmeler sonucunda ¢ikista elde edilen X-151n demeti belirli
isinlama  farkliliklarini icermekte olup gozle goriilemeyen bu hayali goriintiideki
kontrasta oznel kontrast ad1 verilir. Obje ve ¢evre dokular arasindaki X-igin giriciliginin
farkl1 olmasi bu kontrasta neden olur ve sonucta goriintii sahasinda bir noktadan
digerine 1g1inlama farkliliklar1 meydana gelir. Eger bir objeden hicbir foton gegmiyorsa
tim fotonlarn gectigi ¢evre dokuya gore kontrast maksimum yani %100 olacaktir.

Kisaca demet giriciligi arttik¢a kontrast azalir.

Oznel kontrast; objenin fiziksel (atom numarasi, yogunluk ve kalinlik) ve X-1sin

demetinin giricilik (foton enerji spektrumu) 6zelliklerine baglidir.
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iii. Goriintii kontrasti

Gorilintli kontrasti, ekran iizerinde goriilen goriintiide ortaya ¢ikan kontrasttir ve grinin
farkli tonlarinda ifade edilmektedir. Bu fark ise piksel sayimlari arasindaki farktan
gelmektedir. Medikal filmde kontrast; obje ve ¢evre dokularin optik yogunluklari

arasindaki farktir.

2.4.1.2 Kontrasta X-151n demetinin giricilik (foton enerji spektrumu) o6zelliginin
etkisi

X-1ginlarinin objedeki giriciligi ve sonugta elde edilen goriintii kontrasti, foton enerji

spektrumuna baglidir. X-151n enerjilerini etkileyen faktorler:

! X-1s1n tiipiiniin anot tarafindaki foton akisinin katot tarafina gore daha az olmasi Heel
etkisi olarak ifade edilir (Wolbarst 2004).

e X-151n tiipli anot malzemesi
e X-151n demet filtrasyonu
e Tipe uygulanan gerilim

Mamografi amacgli sistemler hari¢ X-151n sistemlerinin tiimiinde tungsten hedef
kullanilmaktadir. Bu nedenle X-i1gin tiipii anot malzemesi kontrast ayarlamasinda
kullanilamaz. Bir ¢ok sistemde tiip filtrasyonu sabit oldugundan kontrastin kontrol

edilmesini saglayan tek parametre tiipe uygulanan gerilimdir.

Gortintiinlin olusumuna hem fotoelektrik hem de Compton etkilesmelerinin katkisi
olmaktadir. Compton etkilesme olasiligi esas olarak doku yogunluguna bagli olup,
dokunun etkin atom numarasi ve foton enerjisine bagliligi ¢ok azdir. Diger taraftan
fotoelektrik etkilesme olasilig1 ise maddenin atom numarasi ve foton enerjisine baghdir.
Yani; bir obje ile ¢evre dokularin atom agirliklar1 arasindaki farklilik nedeni ile bir
kontrast yaratilmis ise bu kontrastin miktar1 foton enerjisi (kVp) ile biiyiik degisiklik

gosterecektir. Eger kontrast, yogunluklar farki nedeniyle ortaya ¢ikmigsa enerjiye fazla
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bagimli degildir. Fotoelektrik etkilegsmelerin yogun oldugu durumlarda kontrast kVp ile
biiyiik degisiklik gosterir.

Radyolojik uygulamalarda goriintii kontrastinin ayarlanmasindaki esas faktor kVp
secimidir. Diigiik kVp seciminde demetin ortalama enerjisi azalacagindan daha fazla
foton ortam tarafinda sogurulacaktir ve bunun sonucunda yiiksek bir 6znel kontrast elde
edilecektir. kVp’nin arttirllmasiyla X-15in demetinin giriciligi artacak ve sogurulan
foton sayis1 azalacaktir. Bu durumda goriintli kontrastinin degeri diisecektir. Kontrast
seciminde dikkate alinmasi gereken bir diger husus diisiikk kVp kullanilarak yapilan

incelemelerde artan fotoelektrik etkilesmeler (sogurma) nedeniyle hasta dozu artar.

2.4.1.3 Sacilan radyasyonun kontrasta etkisi

Bir X-1s1n demeti insan viicuduna girdigi zaman, foton etkilesmelerinin biiyiik bir kism1
sacilan radyasyonun nedeni olan Compton etkilesmeleridir. Sagilan radyasyonun bir
kismi birincil (primer) demet ile ayni yonde viicuttan ¢ikarak dedektdre ulasir ve

sonucta goriintii kontrast1 azalir.

Objeden higbir fotonun gegmedigi varsayimi ve sagilan 151n olmama durumunda 6znel
gorlintii kontrastt degeri %100 olacaktir. Objenin insan viicudu gibi sagict bir ortam
icinde olmasi durumunda buradan sagilan 1sinlar dedektor iizerinde obje goriintiisiine
ulasacak ve kontrast azalacaktir. Sonug¢ olarak; sacgilan 15in miktar1 arttikga goriintii

kontrast1 azalir.

2.4.2 Sacilan isinlarin 6nlenmesi

2.4.2.1 X-151n demet simirlayicilar:

Sagilan radyasyonun miktart genelde birincil (primer) X-1sin demeti i¢inde kalan toplam
kiitleyle yani cismin (6rnegin) 1sinlanacak bolgesinin alani ve kalinligi ile orantilidir. Bu
alanin boyutlarinin biiyiimesi ile sacilan 151n miktarinda artis ortaya ¢ikar. Bu nedenle,
gorlintiiye ulasacak sagilan 151n miktarinin azaltilabilmesi i¢in 1smmlanacak alan
boyutlari, tiip c¢ikisina yerlestirilen kolimatorler, diyaframlar ya da koniler ile

siirlandirilir.
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Kolimatorler en fazla kullanilan demet sinirlayicilaridir ve ayarlanabilir levhalar ile
istenilen boyutta X-1s1n alan1 elde edilmesini saglarlar. X-1s1n alaninin aydinlatilmasi ise
kolimator sistemi igerisindeki bir 151k kaynagi ile gergeklestirilir. Isik demeti, X-151n
demetinin yolu iizerine 45° ac1 ile yerlestirilmis bir aynadan yansitilir. Ismlama
bolgesinin siirlariin dogrulukla belirlenebilmesi i¢in X-11n1 ve 151k alan1 boyutlarinin

birbirleri ile tam olarak ¢akismasi1 gerekmektedir.

X-151n demetinin sadece ilgili alana sinirlandirilmasi ile hem dedektor iizerine ulasacak
sacilan radyasyon miktar1 hem de cismin (6rnegin) gereksiz yerleri 1sinlanmayarak hasta

dozu azaltilmis olacaktir.

2.4.2.2 Gridler

Birgok uygulamada sagilan 151n  miktarinin azaltilmasi grid kullanilmas: ile
gerceklestirilir. Hasta ile dedektdr arasina yerlestirilen gridin iizerinde yan yana bir¢ok
ince ve uzun kursun seritler vardir. Bu seritler arasinda kalan kisim ise aliminyum ve
karbon fiber gibi X-isinlarimi gegiren maddelerden yapilmistir. Grid delikleri primer
radyasyon ile ayni yondedir. Bu nedenle direkt olarak gelen 1simnlar (primer)
sogurulmadan dedektore ulasirken, hastadan kaynaklanan ve her yone sagilabilen 1ginlar

ise delikler arasindaki kursun tabaka tarafindan dedektore ulasmadan durdurulur.

2.4.2.3 Hava boslugu teknigi

Sacilan radyasyonun azaltilmasinda grid kullanimi en ¢ok kullanilan yontem olmakla
beraber gogiis tetkiki gibi bazi incelemelerde grid yerine hava boslugu teknigi kullanilir.
Dedektore ulasan X-1s1n miktari, obje ile dedektor arasindaki mesafe arttirilarak
azaltilabilir. Bu araliga hava boslugu denir. Sagilan radyasyon miktarindaki azalma,
artan hava boslugu ile orantili olarak azalir. Dedektore ulasan sacilan 1s1n miktari,
sacilan 1ginlarin objede meydana gelis noktasina da baglidir. Objenin dedektore yakin
bolgelerinde olusan sagilmalar sonucunda azalan mesafe nedeni ile daha ¢ok sagilan 151n

gelecektir.
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Hava boslugu tekniginde odak-dedektor mesafesi arttigr icin optimum goriintii
kalitesinin elde edilebilmesi i¢in 1s1nlama sartlar1 (parametreleri) da artmaktadir. Ancak
hasta dozu grid kullaniminda oldugu kadar fazla degildir. Ciinkii grid kullaniminda

primer radyasyon da sogurulmaktadir.

2.5 Tez Kapsaminda Kullamlan Fantomlar
2.5.1 Viicut kalimhgmi temsil eden fantomlar
2.5.1.1 PMMA

PMMA (Polymethyl methacrylate, Polimetil metakrilat) malzemesi akrilik olarak da
bilinir. Malzeme; kat1 ve saydam termoplastiktir. Kimyasal olarak metil metakrilatin
polimeridir. 10 mm kalinligindaki PMMA, beta radyasyonuna karsi etkin bir koruma
saglar. PMMA Malzemenin bazi 6zellikleri ise; yogunlugu 1,18 g/cm® ve erime noktast

100 °C (212 °F) ( http://www.dynalabcorp.com/technical _info_acrylic.asp).

2.5.1.2 ANSI fantomu

ANSI (American National Standards Institute, Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii)
fantomu iki malzemeden olusur. Bunlardan ilki PMMA digeri aliiminyumdur. ANSI
fantomu insan viicudundaki c¢esitli yapilarin benzesimlerini elde etmek igin
tasarlanmistir. Bu yapilarin 6zelliklerine gére de PMMA ve Al kalinliklart farklilik
gosterir. Ornegin; kol ve bacaklar1 (ekstremite) temsilen 5 cm PMMA ve 2,5 mm Al

kullanilirken, kafatasini temsilen 15 cm PMMA ve 3 mm Al kullanilir.

2.5.2 Goriintii kalitesi 6l¢iimiinde kullanilan fantomlar
2.5.2.1 LCD 4 fantomu

LCD 4 (Low Contrast Detail, Algak Kontrast Ayrint1) fantomu sistemin algak kontrast
hassasiyetini 6lgmek ig¢in kullanilir. Fantom, 11,1 mm c¢apindaki disklerden olusur.
Uygun X-1s51n demet kalitesi kullanildiginda disklerin kontrastlart 0,123 ve 0,022
arasinda degisir. LCD 4 fantomu floroskopi sisteminde kullanildiginda olabildigince

goriintli gliglendiriciye yakin konulmalidir.
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Fantomun gorsel degerlendirmesinde, testi yapan kisinin (gozlemci) ekranla arasindaki
mesafe goriintiilenen diskin ¢apinin dort kati (44,4 mm) oldugu rapor edilmektedir.

Gorsel degerlendirmede bir degil birden ¢ok gozlemeci tavsiye edilir.

Iyi bir sistemin diisiik kontrast hassasiyeti (Sisteme 261 nGy.s™® ya da 30 pR.s™
verildiginde) %3’ten (11 ayrint1) k6tii olmamalidir (IPEM Report 32 part I1).

2.5.2.2 Demet durdurucu (Beam Stop) fantomu

Demet durdurucu (Beam Stop) fantomu, plastik bir diizlem {izerine diizenli bir sekilde
yerlestirilmis 36 adet kursun silindirlerden olusur. Bu kursun silindirlere ulasan fotonlar
durdurulur. Fantom, sagilan kesirlerin hesaplanmasinda kullanilir. Fantomdan goriintii
alindiginda kursunun altindaki bélgede idealde sayim olmamasi gerekirken bu bolgeden
elde edilen sayimlar sacgilan bolge sayimlarini olusturur. Kursun silindirlerin yaninda
bulunan boélgeler ise toplam bolge (primer+sagilan bolge) sayimlarini olusturur. Fantom

goriintiisti Sekil 2.24’te gosterilmistir.

Sekil 2.24 Demet durdurucu (Beam Stop) fantomu goriintiisii
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2.6 Tez Kapsaminda Kullanilan Yazilimlar

2.6.1 XcompSr yazilim

Xcompb5r yaziliminda, hedef madde olarak sadece tungsten malzemesi secilebilir.
Yazilimin girisinde kVp degeri, X-1s1n tlipii anot agisi, odak-dedektor mesafesi ve
kullanilan filtreler (Be, Al, Cu, Sn, Pb, H,O ve PMMA) secenekli olarak degistirilebilir.
Tiip gerilimi 20-150 kV, X-1sin tiipii anot agis1 0°-45°, odak-dedektdr mesafesi 8-1000
cm ve filtre kalinliklar1 ise 0-300 mm arasindadir. Yazilim, kullaniciya toplam foton
sayist, K-X ve L-X foton sayilar/mA.s.mm?), spektrumun ortalama enerjisi (keV), hava
kerma (uGy)/mA.s, L.HVL ve 2.HVL (Aliminyum ve Bakir i¢in) bilgilerini verir.
Spektrum 6rnegi Sekil 2.25°te gosterilmistir.

Comparison of X ‘Tungsten A

trum ¢

continue. ..

|
PMMA = o min
tr.oil: min

)

Sekil 2.25 80 kV’de 12° anot acisinda 75 cm mesafede ve 2,5 mm Al kullanilarak elde

edilen spektrum
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2.6.2 Imaged yazilim

ImageJ, Ulusal Saglik Enstitiisii (NIH, National Institutes of Health) tarafindan
gelistirilen Java tabanl bir goriintii isleme yazilimidir. A¢ik yapisi yazilima kullanicilar
tarafindan Java eklentileri yliklenmesi olanagini sunar. Kullanicilar tarafindan yazilan
bu eklentiler bir¢ok goriintii isleme ve analiz problemlerinin ¢dziimlenmesine olanak

saglar.

Image) yaziliminda 8 bit, 16 bit ve 32 bit goriintiiler gosterilebilir, diizenlenebilir,
islenip analiz edilebilir. Program TIFF, PNG, GIF, JPEG, BMP, DICOM ve FITS gibi
farkli formatlardaki goriintiileri rahatlikla acabilmektedir. Acilan goriintii iizerinde
uzaysal ortamda ve frekans ortaminda bircok goriinti  isleme teknikleri
uygulanabilmesinin yani sira gorlintii {izerinde bir¢ok matematiksel islem ve sayisal

analiz yapilabilmektedir. Yazilimin ana meniisii Sekil 2.26°da gosterilmistir.

ImageJ
File Edit Image Process Analyze Plugins WWindow Help

B olz|o| <4\ A|Q|@]2] |jsufd|/]a] |

*Rectangular® or rounded rectangular selections (right click to switch)

Sekil 2.26 ImageJ yaziliminin ana mentisii

Image.l
File Edit Analyze Plugins »Window  Help

i+l
Ztri+Shitt+F

Zirl+Shirtt+=

Ztrl+Shiftt+O

Sekil 2.27 Image J yaziliminin goriintii (Image) mentisii
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Image.J)

File Edit Image PFProcess
0 oja|o|<|a|w]

Text toal

Distribution. ..
Label

Flot Profile

Sekil 2.28 Image J yaziliminin analiz (Analyze) meniisii

Sekil 2.27°deki mentide kullanici, goriintiiniin parlaklik ve kontrast ayarlarini yapabilir,
goriintiiyli biiyiitebilir (zoom) ya da goriintiiyli dikey ya da yatay yonde dondiirebilir.
Sekil 2.28’deki meniide ise kullanici, goriintii lizerinde segtigi ilgi alanlarinin (Region

of Interest, ROI) degerlerini analiz edebilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Tez Kapsaminda Kullamlan X-Isin Sistemleri, Dedektorler ve Diger

Donanimlar

3.1.1 X-151n sistemleri
3.1.1.1 Mamografik X-1sin sistemi

Mamografik X-1s1n spektrumlarinin toplanmasi, aliiminyumun ve (%47 glandiiler+%53
yag dokuya sahip) plakanin azalim katsayilariin hesaplanmasi General Electric marka
Alpha RT model mamografik X-1sin1 sistemi ile yapilmistir. Film-odak mesafesi sabit
olup 60 cm’dir. Tiipiin anot malzemesi molibdendir ve tiip iki anot agisina (10°, 16°)
sahiptir. Tiipiin biiyiik odak noktas1 0,3 mm boyutunda ve agis1 16”dir. Tiipiin kiiciik
odak noktas1 ise 0,1 mm boyutunda olup agis1 10”dir. Sistemde 0,03 mm kalinliginda
molibden (Mo) ve 0,025 mm kalinliginda rodyum (Rh) olmak tizere iki filtre segenegi
vardir. Sistemin {i¢ farkli 1ginlama se¢enegi vardir: Birincisi tiip geriliminin (kKVp) ve
mAs degerinin kullanic1 tarafindan belirlendigi manuel 1sinlama modudur. ikincisi kVp
ve mAs degerlerinin kalinliga ve doku yogunluguna gore sistemin otomatik olarak
ayarladigi tam otomatik 1simnlama modudur (GE 2004). Bu 1sinlama modunda sistem,
film iizerinde belli bir optik yogunluk saglaninca 1sinlamay1 keser. Ugiinciisii ise kVp
degerinin kullanici, mAs degerinin ise sistem tarafindan otomatik olarak se¢ildigi yar1
otomatik 1g1nlama modudur. Bu modda mAs degeri, kullanici tarafindan belirlenen kVp

degerine gore otomatik 1s1nlama kontrolii tarafindan ayarlanir (Akdur 2012).
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Sekil 3.1 Mamografik X-1sin sistemi

3.1.1.2 X-151n kalibrasyon sistemi

X-1g1n spektrumlarinin toplanmasi, IEC 61267 standardinda tanimlanan RQR demet
kalitelerinin elde edilmesi, RQR 5 demet kalitesi kullanilarak PMMA malzemesinin
azalim katsayisinin hesaplanmasi, TS-EN 61331-1 standardina uygun olarak koruyucu
malzemelerin azalim &zelliklerinin belirlenmesi ve LCD 4 fantomu kullanilarak obje

kontrastlarinin hesaplanmasi X-151in kalibrasyon sisteminde gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1 X-151n kalibrasyon sisteminin genel 6zellikleri

Kurulum Tarihi: 2008

X-Isin Jeneratérii: Italray, Pixel HF (iireticisi)

Frekansi 50/60 kHz

Maksimum Giicii 50 kW

kV Arahgi Radyografi: 40-150 kV
Floroskopi : 40-125 kV

mMA Arahgi Radyografi: 25-600 mA

Floroskopi: 0,5-6 mA

X-Ism Tiipii: Varian, RAD-21

Odak Nokta Boyutu 0,6 mm—1,2 mm

Anot Materyali Tungsten

Anot Acisi 12°

Voltaj Boliiciisii: GiCi-PM, Model 2000 High Voltage Divider
Gerilim Arahg 0-150 kv

Boélme Orani 10000:1 ya da 1000:1

Empedans 1 MQ yada 10 MQ
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Sekil 3.2 X-151n kalibrasyon sistemi

3.1.1.3 Konvansiyonel X-1sin sistemi

Konvansiyonel X-isin sistemi ile X-15in kalibrasyon sistemi arasindaki temel fark,
konvansiyonel X-isin sisteminin goriintiileme, digerinin ise foton dedektorlerinin
kalibrasyonu amaciyla kullanilmasidir. LCD 4 fantomundan obje kontrastlarinin
PMMA ve ANSI fantomlar1 kullanilarak hesaplanmasi, Beam Stop fantomu ve hava
boslugu teknigi kullanilarak sacilan kesirlerin hesaplanmasi konvansiyonel X-1s1n

sisteminde ger¢eklestirilmistir. Sistemin 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Konvansiyonel X-isin sisteminin genel 6zellikleri

Marka Varian

Model DIA150KV
KV Araligi 40-150
mA Arahg 10-630

Stator* R

Konvansiyonel X-Isin Sisteminin Tiipii

Marka Varian
Model 2226680
Dogal (Inherent) Filtrelemesi 0,6 mm Al
Ek Filtre 1 mm Al
Odak Nokta Boyutu 0,6 mm-1,2 mm
Anot Materyali Tungsten
Anot Agisi 12°

*Stator, demir halkanin i¢ine yerlestirilmis iki adet bobinden olusur. Bobinler manyetik
alan {iretir ve halka, bu manyetik alan1 tek bir noktada toplayarak anodu dondiiriir

(Bracken et al. 2008).
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Sekil 3.3 Konvansiyonel X-1sin sistemi

3.1.2 Dedektorler

3.1.2.1 CdTe yariiletken dedektorii

Mamografi sisteminde X-isin spektrumlarinin toplanmasi, aliminyumun ve (%47
glandiiler+%53 yag dokuya sahip) plakanin azalim katsayilarinin hesaplanmasi Amp
Tek marka XR-100T-CdTe model yariiletken dedektorii ile gerceklestirilmistir. Oda
sicakliginda ¢aligsabilen bu dedektor, diyot tipi kadmiyum telliir (CdTe) olup kalinligr 1
mm, aktif ylizey alani ise 25 mm?’dir. Enerji ayirma giicii Co-57 (122 keV) igin 1,5
keV’den azdir. Dedektor penceresi berilyum (Be) olup kalinligi 100 um’dir. Dedektore

PX 5 dijjital islemci tizerinden, AC adaptor beslemesi ile DC besleme gerilimi saglanir.
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Bu gii¢ kaynag1 ayn1 zamanda onylikselteci de besler. PX 5 farkli genlikte gelen pulslari
filtreler, sekillendirir ve ¢ok kanalli analizor (MCA) hafizasina spektrum olarak
kaydeder. Dedektor kolimasyonu, 2 mm kalinliginda, 200 ve 1000 pum ¢apinda deliklere

sahip iki tungsten kolimatorle gerceklestirilmistir.

3.1.2.2 CdZnTe yariiletken dedektorii

X-151n  kalibrasyon sisteminde X-igsin spektrumlarmin toplanmast ve LCD 4
fantomundan obje kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in eV Products LAB-CPG model
CdZnTe vyariletken dedektorii kullanilmistir. Oda sicakliginda c¢alisabilen bu
dedektoriin kristalinin hacmi 1000 mm?® (10x10x10) olup, dedektériin calisma gerilimi
(-) 1200 V’dir.

3.1.2.3 Nal(Tl) sintilasyon dedektorii

X-1s1n  kalibrasyon sisteminde X-151n spektrumlarinin  toplanmast ve LCD 4
fantomundan obje kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in 6S6P1.5VDC2 model Nal(Tl)
sintilasyon dedektorii kullanilmistir. Dedektor kristalinin ¢apt ve kalinligi 38,1 mm
olup, dedektoriin ¢alisma gerilimi (+) 700V°dir.

3.1.2.4 Yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii

X-151n  kalibrasyon sisteminde X-151n spektrumlarmin toplanmasi ve toplanan
spektrumlarin CdZnTe yariiletken dedektoriiyle ve Nal(TI) sintilasyon dedektoriiyle
toplanan spektrumlarla karsilagtirilmasi i¢in p-tipi aliminyum pencereli HPGe
dedektorti kullanilmigtir. Dedektor, oda sicakliginda calisma olanagi vermedigi ve
dedektoriin azot sogutmasi ig¢in 7 litre hacminde bir sivi azot kabiyla birlikte

kullanilmastir.
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Cizelge 3.3 HPGe dedektoriiniin genel 6zellikleri

Kristal tipi p tipi
a 37,7 mm
Ge Kiristal Gap
Yiikseklik 16,4 mm
. Ca 9,4 mm
Kriyostat Kuyusu _ p.
Derinlik 7,1 mm
Enerji Ayirma Co-57 (122 keV) 0,6 keV
Giicii Co-60 (1332,5 keV) 1,6 keV
Bagil Verim %30

Olgiim geometrisi kurulurken dedektdriin doyuma ulasmamasi ve sacilan 1sinlarin
onlenmesi i¢in dedektor ilk olarak 4 cm kalinliginda kursun zirhin igine yerlestirilmistir.
Daha sonra dedektoriin 6niine 1 mm ¢apinda delik agilan kursun malzeme
yerlestirilmistir. Kursundan gelecek olan karakteristik X-1sininin engellenmesi amaciyla
dedektoriin Oniline yerlestirilen kursun malzemenin arkasina 4 mm kalinliginda bakir

malzeme yerlestirilmistir.

3.1.2.5 Iyon odasi

X-1s1n  kalibrasyon sisteminde |EC 61267 standardinda belirtilen RQR demet
kalitelerinin elde edilmesi, RQR 5 demet kalitesi kullanilarak (70 kVp tiip gerilimi+2,9
mm Al toplam filtrasyon) PMMA malzemesinin azalim katsayisinin hesaplanmasi, TS
EN 61331-1 standardina uygun olarak koruyucu malzemelerin azalim ozelliklerinin
belirlenmesi ve hava boslugu teknigi kullanilarak sagilan kesirlerin hesaplanmast PTW
marka TM 32005 modelindeki iyon odas ile gerceklestirilmistir. Bu dedektoriin temel
ozellikleri Cizelge 3.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 PTW marka iyon odasinin genel 6zellikleri

Calisma Doz Arahig Doz Hizi Arahg1 y
Enerji
Dedektor Tipi Gerilimi
. . Bagimhihgi
V) Min Maks Min Maks
PTW,
3 48 keV-
28 cm 12.96 65
2,2 23,8 Co-60
Kiiresel | TM 32005 +400 uGy/ Gy/
. uGy | mGy arasinda
Iyon dak dak
<=+ %5
Odasi

3.1.2.6 Dijital dedektor

Konvansiyonel X-1sin sisteminde LCD 4 fantomundan obje kontrastlarinin PMMA ve
ANSI fantomlar1 ve sacilan kesirlerin Beam Stop fantomu ve hava boslugu teknigi
kullanilarak hesaplanmasit igin Carestream DRX-1C marka dijital dedektor

kullanilmistir. Bu dedektoriin genel 6zellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.4 Dijital dedektor
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Cizelge 3.5 Dijital dedektoriin genel 6zellikleri

Markasi Carestream DRX-1C
Modeli DRX-1C Sistem Dedektér (indirekt)
Calisma Gerilim Arahg 12V-18V, 3A
Dedektor Boyutu 35x43 cm
Piksel Sayist 2560x3072
Goriintiilenen Alandaki Piksel Sayisi 2544x3056
Piksel Boyutu 139 um
TFT (Thin Film Transistor) Malzemesi a-Si (amorf silikon)
Kristal Csl

3.1.3 Mamografik enerji arahiginda (20-35 kVp) azahm katsayis1 olciimlerinde

kullanilan plakalar

3.1.3.1 Mamografik plaka

Mamografik X-1s1n sisteminde azalim katsayisi hesaplanan mamografik plaka, 014A
modelinde ve %47 glandiiler+%53 yag dokuya sahiptir. Plakanin yogunlugu 0,97 g/cm®
olup, plakanin igerdigi elementler: Karbon (%70,4), oksijen (%16,9), hidrojen (%9,6),
azot (%1,9), kalsiyum (%0,9) ve klordur (%0,2). Plakanin boyutlar1 12,5x10 c¢cm olup,

0,5, 1 ve 2 cm olmak iizere 3 farkli kalinlik degerleri vardir.

014 A modelinde mamografik plakalar

(%47 glandiiler+%53 yag dokuya sahip)

Sekil 3.5 %47 glandiiler ve %53 yag dokuya sahip mamografik plakalar

51




3.1.3.2 Aliiminyum plaka

Mamografik X-isin sisteminde azalim katsayisi hesaplanan bir diger plaka Radcal
marka, 2,7g/cm® yogunluguna sahip ve %99,5 saflikta olan aliiminyum plakadur.
Plakanin boyutlar1 10x10 cm’dir.

Sekil 3.6 1 mm kalinligindaki Al plaka

3.1.4 Kontrast ol¢iimlerinde kullanilan fantom

3.1.4.1 LCD 4 fantomu

X-151n kalibrasyon sisteminde CdZnTe yariiletken dedektorii ve Nal(TI) sintilasyon
dedektorii, konvansiyonel X-isin sisteminde ise dijital dedektor kullanilarak LCD 4
fantomundan obje kontrastlar1 hesaplanmigtir. Fantomda bulunan disklerin 70 kVp tiip
gerilimi ve 1 mm Cu ek filtre kullanilarak 6l¢iilmiis olan ve LCD fantomunun el

kitabinda rapor edilen % kontrast degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 LCD 4 fantomunda bulunan disklerin kontrast degerleri (70 kVp ve 1 mm

Cu)

Disk Numarasi %Kontrast ( =*) Disk Numarasi %Kontrast (=*)
1 14,8 11 2,49
2 12,8 12 2,15
3 10,9 13 1,72
4 8,76 14 1,55
5 7,49 15 1,30
6 6,74 16 1,10
7 5,25 17 0,86
8 4,50 18 0,66
9 3,71 19 0,42
10 3,22

(=*)Yaklasik esit

3.2 Olgiimler

3.2.1 Isimlama geometrilerinin kurulmasi

3.2.1.11SO 4037-1 standardinda tammmlanan RQR demet Kalitelerinin elde

edilmesi

RQR demet kalitelerinin elde edilmesi i¢in Sekil 3.7’de belirtilen 6lgiim geometrisi

kurulmustur.

Jenerator

Odak Noktas:

*PL =
|

Monitor
Chamber

Xgin Tupu

Voltaj Bolucust

255cm

Filtre

Kolimator (%99.9 Saflikta)

Iyon Odasi

Sekil 3.7 RQR demet kalitelerini elde etmek i¢in kurulan 6l¢giim geometrisi

Burada odak noktasi ile iyon odasi arasindaki mesafe 200 cm olarak ayarlanmistir.

Sogurucu filtreler ile iyon odas1 arasindaki mesafe ise 175 cm’dir. Dedektoriin X-151n
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alaninin merkezinde olmasimi saglamak i¢in dedektoriin arkasina fosfor plaka
yerlestirilmistir. Fosfor plaka iizerine diisen X-1sinlari, plaka tlizerinde goriiniir bolgede

151k fotonlar1 olusturur ve boylelikle dedektér X-151n alaninin merkezine getirilir.
a) Birinci ve ikinci yart deger kalinliklari ile homojenlik katsayilarinin hesaplanmasi

1.HVL, 2.HVL ve homojenlik katsayilarim1 hesaplamadan once ilk olarak 2.2.2.1.1
bolimiinde Cizelge 2.1’de verilen nominal X-isin tiip gerilim degerleri, gerilim
boliiciisii (dynalyzer) ile osiloskop kullanilarak dl¢iilmiistiir. Daha sonra 1.HVL, 2.HVL
ve homojenlik katsayilarinin hesaplanmasi i¢in Sekil 3.7°de gosterilen geometride, ilk
olarak X-1s1n tiipii ile iyon odasi arasinda herhangi bir filtre yokken 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100 kVp degerlerinde doz Ol¢limleri yapilmistir. Daha sonra X-1sin tiipii ile iyon
odas1 arasina aliiminyum filtreler yerlestirilerek Olctimler alinmis ve bu Ol¢liimlere
baslangictaki doz degerinin yarisina ulagincaya kadar devam edilmistir. Burada lineer
interpolasyon yardimiyla bulunan 1.HVL degerleriyle standartta verilen anma (nominal)
degerleri karsilagtirilmis ve esit HVL degerleri bulununcaya kadar X-1sin tiipii ¢ikigina
belli kalinliklarda aliiminyum yerlestirdikten sonra bu kalinlik degeri tiipiin toplam

filtrasyonuna dahil edilerek 1.HVL o6l¢iimleri tekrar edilmistir.

Ikinci yar1 deger kalinlig1 hesaplanirken ise baslangicta elde edilen dozu dortte birine
diistiren filtre kalinlig1 lineer interpolasyon yardimiyla bulunmus ve asagida belirtilen

formiille 2.HVL degerleri elde edilmistir.

2.HVL=dys-d1/ Esitlik 3.1

Homojenlik katsayilari, h ise hesaplanan 1.HVL ve 2.HVL degerlerini kullanarak

asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

h= —— Esitlik 3.2
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3.2.1.2 TS-EN 61331-1 standardinda belirtilen dar ve genis demet geometrilerinin

Kkurulmasi

Koruyucu malzemelerin azalim 6zelliklerini belirlemek i¢in asagida Sekil 3.8 ve Sekil

3.9°da gosterilen O0lglim geometrileri kurulmustur.

Odzk noktasmm referans diizlem:

— i — — i — Demet smulayica sistem

150¢cm

10cm

Scm

~ %
2y \

== L e D) K, Radyasyon detektrimin
—

i referans noktas:

Sekil 3.8 Kurulan genis demet geometrisi
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Odzk noktasmm referans ditzlemi

Demet smulayicr sistem

Divafram

150¢cm

Deney cismi

P PP EIOIOIPIIIES
DOOOOOOOOO000OO0C
OOOCOOOOCOOO000C
L0

i Radyasyon detektSrimim

referans noktasi

Ll
|
|
|
|
|

Sekil 3.9 Kurulan dar demet geometrisi

3.22 Bazi sogurucu malzemelerin farkhh demet Kkalitelerinde azalim
katsayillarimin hesaplanmasi

3.2.2.1 Mamografik enerji arah@inda mamografik plakanin ve aliiminyumun
azalim katsayilarinin hesaplanmasi

Mamografik enerji araliginda (20-35 kVp) (%47 glandiiler+%53 yag dokuya sahip)
plakanin azalim katsayisinin hesaplanmasi icin asagida Sekil 3.10°da gosterilen dl¢iim
geometrisi kurulmustur. Aliiminyumun azalim katsayisini hesaplamak icin de ayni
geometri kullanilmistir. Burada sadece tiipiin Oniine plaka degil aliiminyum

yerlestirilmistir.
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Olgiim geometrisi kurulurken, dedektdriin doyuma ulasmamasi ve sagilan 1sinlarin
onlenmesi i¢in dedektorde kullanilan kolimatoriin yani sira X-1sin tiipliniin 6niine 1 mm
capinda delik bulunan kursun malzeme yerlestirilerek tiipten ¢ikan primer X-iginlarinin

direk olarak dedektor yiizeyine gelmesi saglanmistir. Odak noktasi-dedektor mesafesi

ise 15 cm olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.10 Mamografi sisteminde %47 glandiiler+%53 yag dokuya sahip plakanin
azalim katsayisinin hesaplanmasi i¢in kurulan 6lgme geometrisi

%47 glandiiler+%53 yag dokuya plakanin azalim katsayisinin belirlenmesinde X-151n
tip gerilimi ayarlandiktan sonra, CdTe dedektorii kullanilarak spektrum toplanmistir
(lp). Daha sonra X-isin tiipiiniin oniine farkli kalinliklarda plakalar yerlestirilerek
spektrumlar toplanmistir (I). Elde edilen veriler kullanilarak plaka kalinligi-In (I/1o)
grafigi ¢izilmistir. Burada lp; dedektor ve X-1s1in1 kaynagi arasinda hi¢bir malzeme yok
iken elde edilen spektrum siddeti ve I; her bir plaka eklendiginde spektrum siddetindeki

azalmadir. Grafik dogrusal egriye fit edildikten sonra elde edilen esitligin egimiyle
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plakanin azalim katsayisi bulunur. Daha sonra bu deger plakanin yogunluguna
béliinerek kiitle azalim katsayisi hesaplanir. Hesaplanan bu degeri NIST’in® (National
Institute of Standards and Technology) veri tabaninda elde edilen degerle karsilastirmak
igin ilk olarak Iy degerini hesaplamak amaciyla toplanan spektrumun ortalama enerjisine

karsilik gelen kanal degeri asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

Ortalama enerjiye karsilik gelen kanal= Esitlik 3.3

Daha sonra Esitlik 3.3’¢ gore hesaplanan kanal degerine karsilik gelen enerji ise
spektrumdan bulunmus ve boylelikle ortalama (etkin) enerji hesaplanmistir. NIST ta,
hesaplanan ortalama enerjiye karsilik gelen kiitle azalim katsayis1 ise lineer
interpolasyon yardimiyla hesaplanmistir. %47 glandiiler+%53 yag dokuya sahip plaka
sadece tek bir elementten degil birden ¢ok elementten olustugu i¢in bu plakanin kiitle

azalim katsayisi ise asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

(W/P)bilesik= - Esitlik 3.4

i=plakanin bilesiminde bulunan her bir element

Wi=elementin plaka i¢indeki agirlik kesrini ifade eder.

' NIST, tek enerjili (keV) degerlere karsi kiitle azalim katsayilarim1 verir. Bu yiizden
hesaplanan kiitle azalim katsayis1 degeriyle NIST’in  vermis oldugu deger
karsilastirilirken ilk olarak RQR 5 demet kalitesine karsi gelen ortalama ener;ji,
Xcomp5r X-1sm1 simiilasyon programindan bulunmustur. Daha sonra NIST’ta bu
ortalama X-i1sin degerine karsilik gelen kiitle azalim katsayisi lineer interpolasyon

yardimiyla hesaplanmustir.
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3.2.2.2 Diagnostik enerji arahginda (40-150 kVp) RQR 5 demet Kkalitesi

kullanilarak PMMA malzemesinin azalim katsayisinin hesaplanmasi

RQOR 5 (70 kVp+2,9 mm Al toplam filtrasyon) demet kalitesi kullanilarak PMMA
malzemesinin azalim katsayisinin hesaplanmasi i¢in Sekil 3.11°de gosterilen Ol¢iim

geometrisi kurulmustur.

200 cm

- -

Odak noktas!

Monitor

iyon odasi

X-151ntUpu Chamber

X-151n Koli % PMMA
- olimator
Jeneratorii Gerilim

Boliiciisii
Sekil 3.11 RQR 5 demet kalitesi kullanilarak PMMA malzemesinin azalim katsayisinin

belirlenmesi igin kurulan geometri

PMMA malzemesinin azalim katsayis1 belirlenirken X-1sin tiip gerilimi ve uygun filtre
ayarlandiktan sonra iyon odasi ile doz Ol¢limii yapilmistir (Dg). X-1sin tiipii ile iyon
odasi arasina belirli kalinliklarda PMMA malzemesi konularak her biri i¢in ayr1 ayri
doz degerleri 6l¢iilmistiir (D). Elde edilen veriler kullanilarak PMMA kalinligi-Ln
(D/Dy) grafigi gizilmistir. Ustel azalim gosteren doz-kalinlik egrisi, lineer egriye fit
edildikten sonra elde edilen dogrusal bir davranisin egiminden PMMA malzemesinin
azalim katsayis1 bulunmustur. Daha sonra bu deger PMMA nin yogunluguna béliinerek
kiitle azalim katsayis1 hesaplanmis ve bu deger NIST (National Institute of Standards

and Technology) veri tabanindan alinan degerle karsilastirilmustir.

3.2.2.3 TS EN 61331-1 standardina uygun olarak koruyucu malzemelerin azalim

ozelliklerinin belirlenmesi

Olgiimde kullanilacak olan demet kalitesi standarda uygun olarak segildikten sonra

(Cizelge 2.2) kursun tiroid koruyucu bir malzemenin kursun esdegerinin hesaplanmasi
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icin Oncelikle sirayla 0,5, 1 ve 1,5 mm kalinliginda referans kursun malzeme (kalinlig:
ve yapist kesin olarak bilinen) kullanilarak Sekil 3.9’da gosterilen dar demet
geometrisinde Ol¢timler alinmistir (K¢). Daha sonra kursun tiroid koruyucu kullanilarak
dar demet geometrisinde Ol¢limler alinmis ve referans Olgiimlerden elde edilen
degerlerle kursun kalinligi-doz grafikleri ¢izilmistir. (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) Daha sonra
X-151n tiipl ile dedektor arasinda kursun tiroid koruyucu malzeme varken olgiilen doz
degeri, cizilen grafigin fit denkleminde yerine konularak kursun tiroid koruyucunun
kursun esdegeri hesaplanmistir. Bir sonraki asamada Sekil 3.8’de gosterilen genis demet
geometrisinde Ko ve K; doz (hava kerma) degerleri oOlgiilerek kursun koruyucunun
Esitlik 2.13 ve Esitlik 2.14°e gore azalim oranlar1 ve doz birikim (build up) faktorleri
hesaplanmistir. Son olarak standartta belirtilen diger hava kerma degerleri de (K¢, Ko,
Kis, Ks) Ol¢iilmiis ve bu olgiilen doz degerleri, TS EN 61331-1 standardinda belirtilen

sinir degerleriyle karsilastirilmistir.

3.2.3 LCD 4 fantomundan kontrast él¢iimleri

3.2.3.1 X-1i51n kalibrasyon sisteminde sayim dedektorleri kullamlarak yapilan

kontrast olciimleri

1) CdZnTe yariiletken dedektorii

Olgiim geometrisi kurulurken, dedektdriin doyuma ulasmamasi ve sagilan 1sinlarin
onlenmesi i¢in dedektor ilk olarak 4 cm kalinliginda kursun zirhin igine yerlestirilmistir.
Daha sonra dedektoriin oniine 5 mm ¢apinda deligi bulunan kursun kolimatér malzeme
yerlestirilmistir. Kursundan gelecek olan karakteristik X-1sininin engellenmesi amaciyla
dedektdriin Oniine yerlestirilen kursun kolimatdr malzemenin arkasina 5 mm capinda
delik agilan 1 mm kalinhiginda bakir malzeme yerlestirilmistir. Olgiimdeki sayim hizi
yiiksek oldugu i¢in puls islemede puls yigilmasi (pile-up) sorununu en aza indirgemek
icin sayim Sisteminin puls yigilma onleyici devresi (PUR) aktif hale getirilmistir. Odak

noktasi-dedektor mesafesi ise 247,5 cm olarak ayarlanmistir.

LCD 4 fantomundan hesaplanacak obje kontrastlari, daha sonra dijital dedektor
kullanilarak hesaplanacak obje kontrastlari ile karsilastirilacagindan, X-1s1n kalibrasyon
sistemindeki tiipiin dogal filtrasyon degeriyle konvansiyonel X-151n sistemindeki tiipiin

dogal filtrasyon degerinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu yiizden X-1s1n kalibrasyon
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sisteminde tiiplin dogal filtrasyonuna ek olarak 0,5 mm Al kullanilmistir. Boylece
toplam filtrasyon 1,7 mm Al olarak elde edilmistir. X-15in tiip gerilim degerleri de
ayarlandiktan sonra, asagida Sekil 3.13’te gosterilen geometride ve Sekil 3.12°de
belirtilen bolgelerden CdZnTe yariiletken dedektoriiyle spektrumlar toplanmistir. X-151n
spektrumlart sayim sistemindeki Genie 2000 yazilimiyla degerlendirilmistir. Sagilan
1sinlarin obje kontrastina etkisini gézlemlemek i¢in fantom belirli kalinliklarda PMMA
malzemelerinin arasina konularak spektrumlar toplanmis ve obje kontrastlari, elde

edilen sayimlardan asagidaki esitlige gére hesaplanmustir.

%Kontrast= x100 Esitlik 3.5

Segilen tiip gerilimi degerlerinde (55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90) toplanan spektrumlarin
%YYTG ve %OYTG (Onuncu Yiikseklikteki Tam Genislik) degerlerinin artan tiip
gerilimi ve sagict kalinhigiyla degisimini incelemek i¢in, Genie 2000 yazilimindan

spektrumlarin %YYTG ve %OYTG degerleri alinmistir.

Homojen
Bélge

Sekil 3.12 LCD 4 fantomundan spektrum toplanan bolgelerin goriintiisii
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5 mm delik

¢apli Pb e Kurjunzich
kolimator W
Odak Noktas:
——___t ‘LL | I Sinyal
| I' X ’ e N
L -
LH N
— { :_) H\'
l 1 mm bakir
. uo:\ o4
X.Agn Tupu itos are ARAA
Chamber Fantomu PMN
| .
X-13m Jenaratori Kolimator
: Gerilim Bslicisi

Sekil 3.13 LCD 4 fantomundan obje kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in kurulan geometri

2) Nal(Tl) sintilasyon dedektdrii

40-150 kVp X-1sin1 bolgesinde ince kalinlikli bir Nal(TI) dedektorii kontrast dlgtimleri
icin smanmustir. Olgiim geometrisinin kurulumu, LCD 4 fantomundan obje
kontrastlarinin hesaplanmasi, ve toplanan spektrumlarin %YYTG ve %OYTG
degerleriyle hesaplanan %kontrast degerlerinin degisiminin incelenmesi 3.2.3.1
boliimiinde yer alan CdZnTe’de belirtildigi gibi yapilmistir. Ancak sayim elektronigi
farkli ayarlarla yapilmistir. Ornegin kullanilan Nal(TI) dedektdriiniin ¢alisma gerilimi

(+) 700 V oldugu i¢in buna uygun yiikselte¢ kazang ayarlari oncelikle tespit edilmistir.

3 mmdalik

¢apliPh, Nal(TI) Kurjunzich
kelimatés
Odak Noktas
—H N ho LS Sinyal
} X | b ®
4 *4‘ I -~
p l (+) HV
— : ’ : o4
Xigm Toph | Mostver Fantomu PMMA
| Chamber D R
- |
X-131n Jenaratord it Kolimatos

Gerilim Bolucusa

Sekil 3.14 LCD 4 fantomundan obje kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in kurulan geometri
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3.2.3.2 Konvansiyonel X-isin sisteminde farkh dedektorler kullanilarak yapilan

kontrast olciimleri

1. Dijital dedektor

a. PMMA kullanilarak yapilan kontrast olciimleri

LCD 4 fantomundan obje kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in asagida Sekil 3.15°te

gosterilen geometride goriintiiler alinmistir.

X-151n tiipi

LCD 4 Dijital dedektor (DRX)

Bucky

Masa

Sekil 3.15 Dijital dedektor buckyde iken LCD 4 fantomundan PMMA kullanilarak obje

kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in kurulan geometri

Obje kontrastlar1 hesaplanirken ilk olarak X-151n tiipii ile dedektor arasina hig bir sagici
konulmadan farkli kVp ve mA degerlerinde, ikinci olarak sagilan isinlarin obje

kontrastina etkisini gormek ig¢in fantom belirli kalinliklarda PMMA malzemesinin
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arasmna konularak, grid kullaniminin obje kontrasina etkisini gérmek igin dijital
dedektor hem masasiisti hem de bucky i¢ine konularak ve EVP (Enhanced
Visualization Processing) algoritmasinin obje kontrastina olan etkisini gérmek igin
dijital dedektoriin yazilimindan hem islenmis gortintii (Tibia-Fibula AP ve Skull Supine
AP) modu hem de islenmemis goriintii (Pattern) modu segilerek fantomdan goriintiiler
almmigtir. EVP algoritmasinda sistem, oncelikle goriintiiyli algak frekans ve yiiksek
frekans olmak tizere ikiye boler. DRX dijital dedektoriinden alinan goriintiilerde LCD 4
fantomunun yiiksek frekans bolgesi lezyonlar ve alcak frekans bolgesi ise homojen
bolgedir. Daha sonra sistem algak frekans bolgesindeki kontrast degerini azaltirken
yiikksek frekans bolgesindeki kontrast degerini arttirir. Bu iglemi sistem asagidaki

esitlige gore yapar:

E’ (i,j)=o* (E (i,j)xK) + (1~ 0)*Emia-B*[E (i,j)- (E (i,j)xK)] Esitlik 3.6

Burada E’ (i,j) islenmis goriintli, K goriintii yumusatici kernel, o algak frekans kazanci
ve f ise yiiksek frekans kazancidir (Metter and Foos 1999).

Daha sonra bu goriintiiler, Image J yaziliminda agilmis ve fantomun Sekil 3.12°de
belirtilen bolgelerinden ilgi alanlar1 (ROI) segilip bu bolgelerdeki ortalama piksel sayim
degerleri not edilmistir. Son olarak obje kontrastlari, Esitlik 3.5’te belirtilen formiile

gore hesaplanmistir.

b. ANSI fantomu kullanilarak yapilan kontrast élciimleri

LCD 4 fantomundan obje kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in asagida Sekil 3.16’da

gosterilen geometride goriintiiler alinmastir.
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X-15m tiipii

LCD3

AMminyum /qu! detektor
Fantomu - NMA
Aliiminyum ucky
r'g
0 I A /‘/éum

Sekil 3.16 Dijital dedektor bucky konumunda iken LCD 4 fantomundan ANSI fantomu

kullanilarak obje kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in kurulan geometri
LCD 4 fantomundan ANSI fantomu kullanilarak hesaplanacak obje kontrastlar1 PMMA
kullanilarak hesaplanan obje kontrastlariyla da karsilagtirilacagindan ANSI fantomunda
bulunan PMMA ve aliminyumlarin PMMA esdegerlerinin hesaplanmast i¢in XcompS5r
X-1s1m1 simiilasyon programi kullanilmistir. Bu programda PMMA kullanilarak elde
edilen HVL degeriyle ayn1 degeri verecek PMMA ve aliiminyum kalinliklar1 elde
edilmistir. Ornegin ekstremiteleri temsil eden 5 cm PMMA ve 2 mm Al igeren ANSI
fantomunun PMMA esdegeri 8,5 cm bulunmustur.

Obje kontrastlari, 3.2.3.2 boliimiinde yer alan PMMA kullanilarak yapilan kontrast
Olctimlerinde belirtildigi gibi hesaplanmugtir.
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3.2.4 Konvansiyonel X-1s1n sisteminde farkh teknikler kullamlarak foton sagilma

kesirlerinin hesaplanmasi

3.2.4.1 Demet durdurucu (Beam Stop) fantomu kullamlarak foton sac¢ilma

kesirlerinin hesaplanmasi

Demet durdurucu (Beam Stop) fantomu kullanilarak foton sagilma kesirlerinin
hesaplanmasi i¢in asagida Sekil 3.17’de gosterilen olgtim geometrisinde dijital

dedektorden goriintiiler alinmistir.

X-151n tiipl

Dijital dedektor

Beawm
Stop
Fantomu

Bucky

- / asa
JlNNENEENEEER "

Sekil 3.17 Dijital dedektér bucky icinde iken demet durdurucu (Beam Stop) fantom
kullanilarak foton sagilma kesirlerinin hesaplanmasi i¢in kurulan geometri
Foton sagilma kesirleri hesaplanirken ilk olarak X-1s1n tiipii ile dedektor arasina hig bir
sagict konulmadan farkli kVp ve mA degerlerinde, ikinci olarak sagici kalinliginin
sacilan kesirlere etkisini gérmek i¢in fantom belirli kalinliklarda PMMA malzemesinin
arasina konularak ve grid kullaniminin sagilan kesirlere etkisini gérmek igin dijital

dedektér, hem masasiistii hem de bucky icine konularak fantomdan goriintiiler
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alimmigtir. Daha sonra bu goriintiiler Image J yaziliminda agilmig ve fantomun Sekil
3.18°de belirtilen bolgelerinden ilgi alanlar1 (ROI) secilip bu bdlgelerdeki ortalama
piksel sayim degerleri kaydedilmistir. Son olarak foton sagilma kesirleri, 1-6 arasindaki
(sacilan bolge) ve 7-12 arasindaki bolgelerin (toplam (primer+sagilan) bolge) sayim

degerlerinin ortalamasi alinarak agagidaki formiile gore hesaplanmistir.

%Foton Sagilma Kesri = — 100 Esitlik 3.7

Sekil 3.18 Image J programinda demet durdurucu (Beam Stop) fantomundan ilgi
alanlar1 segilen bolgelerin goriintiisii

3.2.4.2 Hava boslugu teknigi kullanilarak foton sacilma kesirlerinin hesaplanmasi

Hava boslugu teknigi kullanilarak foton sagilma Kesirlerinin hesaplanmasi igin asagida
Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de gosterilen 6l¢iim geometrilerinde iyon odasi kullanilarak

dozlar 6l¢lilmiistiir.
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X-1i5m
6lcm tiipii

268.5cm

Sekil 3.20 Primer dozlarin 6l¢lim geometrisi

Hava boslugu teknigi kullanilarak foton sagilma kesirleri hesaplanirken ilk olarak Sekil
3.19°da gosterilen geometride farkli kVp ve mA degerlerinde, X-151n tiipii ile dedektor
arasma farkli kalinliklarda PMMA malzemeleri yerlestirilerek toplam doz dlg¢timleri
yapilmigtir. Daha sonra Sekil 3.20°de gosterilen geometride toplam doz olgiimleriyle
ayn1 kVp ve mA degerlerinde, X-1s1n tiipii ile dedektor arasina toplam doz Slgtimleriyle
ayni kalinliklarda PMMA malzemeleri yerlestirilerek primer doz olgtimleri yapilmis ve
toplam dozlar primer dozlarin 6l¢iildiigli mesafeye ters kare yapilmistir. Sagilan dozlar,
toplam dozlardan primer dozlar c¢ikarilarak elde edildikten sonra sagilan kesirler,

asagidaki formiile gore hesaplanmstir.

%Sagilan Kesir = — *100 Esitlik 3.8
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Sayim

4. BULGULAR

Tezin bu boliimiinde, bazi malzemelerin mamografik ve diagnostik enerji araliginda X-
isinlarindaki hesaplanan azalim katsayilari, diagnostik enerji araliginda elde edilen RQR
demet kalitelerinin 6zellikleri verilmistir. Ayrica farkli organ fantomlarindaki (PMMA,
ANSI) sacilan 151 etkisinin, sayim ve goriintiileme dedektorleri kullanilarak yapilan
kontrast Olgimleri ile ve sayim dedektorleri kullanilarak elde edilen X-1sin1
spektrumlarindan YYTG ve OYTG degerleri de verilmistir. Son olarak farkli teknikler

kullanilarak hesaplanan foton sacilma kesri degerleri verilmistir.

4.1 Mamografik Enerji Arahginda (20-35 kVp) %47 Glandiiler+%53 Yag Dokuya

Sahip Plakanin ve Aliiminyumun Hesaplanan Azalhm Katsayilari

4.1.1 %47 glandiiler+53 yag dokuya sahip plakanin hesaplanan azalim katsayisi

Sekil 4.1°de Mo/Mo hedef-filtre kombinasyonunda 28 kVp tiip geriliminde CdTe

yariiletken dedektorii kullanilarak elde edilen X-151n spektrumu goriilmektedir.

Kay (17,5
/ keV)
5_24-4-4
:E;ISSS
F1ace Kp, (19,6
= keV)
5_977
::tss Ug nokta enerjisi
£ (28 keV)
E s.50
1

Enerji (keV)

Sekil 4.1 Mo-Mo hedef-filtre kombinasyonunda, 28 kVp 100 mAs X-isin tiip
parametrelerinde ardi ardina 5 1sinlama yapilarak ve X-1sin tiipiiniin 6niinde
plaka olmadan (lp) elde edilen spektrum
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Cizelge 4.1 Mamografik plakanin azalim Kkatsayisinin hesaplanmasi ig¢in toplanan
spektrumlardan elde edilen sayim degerleri

Mamografik Plaka Kalinhg: |
(mm) (Sayim)
0 128352+358
5 97002+312
10 68345+261
20 32389+180

1.2

28 kVp 100 mAs

0.8 y = eloss

R*=0,9927

Dlciilen

04 1 —Fit

Fotonsiddeti azahmi, 1flo

a 5 10 15 20 25

Mamografik plaka kalinhg, t{mm)

Sekil 4.2 Mamografik plakalarla belirli bir gerilimde elde edilen X-1sin1 azalim1

X-151n tiipii ile dedektor arasina 5, 10 ve 20 mm plaka kalinliklar1 yerlestirilerek yapilan
transmisyon deneylerinden toplanan X-isin1 spektrumundan bulunan sayim degerleri
kullanilarak elde edilen I/lp-kalinlik (mm plaka) verileri ayn1 zamanda Cizelge 4.1’de
verilmistir.Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2’ye gore mamografik plakanin (%47 glandiiler+%53
yag dokuya sahip) azalim katsayis1 0,64+0,002 cm™ olarak bulunmustur. Sekil 4.1°deki
spektrumun ortalama enerjisi, Esitlik 3.3 kullanilarak 17,5 keV olarak hesaplanmustir.
Bu ortalama enerji degeri ve Esitlik 3.4 kullanilarak plakanin NIST 1 veri tabanindan
hesaplanan kiitle azalim katsayis1 ise 0,93 cm?%/g’dir. Plakanin yogunlugu 0,97 g/cm®
oldugundan, azalim katsayist 0,90 cm™ olarak hesaplanmistir. Spektrumdan ve NIST 1n
veri tabanindan hesaplanan bu iki deger (0,64 cm™-0,90 Cm'l) arasindaki fark ise %28,8

olarak hesaplanmustir.
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Sayim

4.1.2 Aliiminyumun hesaplanan azalim katsayisi

Sekil 4.3’te Mo/Mo hedef-filtre kombinasyonunda 30 kVp tiip geriliminde CdTe

yariiletken dedektorii kullanilarak elde edilen X-1s1n spektrumu goériilmektedir.

E Koy (17,5

:_1 244 keV)

F993

(744

5 KB, (19,6

Fase keV)

F247

:_ Ug nokta enerjisi
E (30 keV)

F . 7~ Enerjii (keV)

Sekil 4.3 Mo-Mo hedef-filtre kombinasyonunda, 30 kVp 100 mAs X-igin tiip
parametrelerinde ardi ardina 5 1s1nlama yapilarak ve X-1sin tiipiiniin 6nilinde
plaka olmadan (lo) elde edilen spektrum

Cizelge 4.2 Aliiminyumun azalim katsayisinin hesaplanmasi i¢in toplanan
spektrumlardan elde edilen sayim degerleri

Plaka Kalinh@ I
(mm Al) (Saymm)
0 71348+267
0,1 551284235
0,5 253284159
1 11750+108
2 2506+50
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2 14
-
E‘ 08 30 kVp 100 mAs
E —&—Qlcilen
-]
- 06 )
E y= 206 Fit
TE}- 04 - RZ=D.QQE
= 0.
&
=1
£ 02

0

0 0.5 1 15 2 25

Al plaka kalinhgi, t{mm)
Sekil 4.4 Aliiminyum plakalarla belirli bir gerilimde elde edilen X-151n1 azalimi

X-1s1n tiipii ile dedektér arasma 0,1, 0,5, 1 ve 2 mm Al kalinliklar1 yerlestirilerek
yapilan transmisyon deneylerinden toplanan X-isin1 spektrumundan bulunan sayim
degerleri kullanilarak elde edilen I/lp-kalinlik (mm plaka) grafigi verileri ayn1 zamanda
Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4’e¢ gore aliminyumun azalim
katsayis1 20,6+0,32 cm? olarak bulunmustur. Sekil 4.3’teki spektrumun ortalama
enerjisi, Esitlik 3.3 kullanilarak 15,6 keV olarak hesaplanmistir. Bu ortalama enerji
degeri kullanilarak aliiminyumun NIST’in veri tabanindan hesaplanan kiitle azalim
katsayis1 7,41 cmz/g. Aliminyumun yogunlugu 2,7 g/cm3 oldugundan, azalim katsayisi
20 cm™ olarak hesaplanmustir. Spektrumdan ve NIST’in veri tabanindan hesaplanan bu

iki deger arasindaki fark (20,6 cm™-20 cm™) ise %3 olarak hesaplanmustir.
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4.2 Diagnostik Enerji Arahiginda (40-150 kVp) Elde Edilen RQR Demet Kaliteleri

Cizelge 4.3 RQR demet kaliteleri (IEC 61267 2005)

TL(J)ygl;:lll?nTap Nominal Elde 1.HVL Elde Nominal Elde Edilen | Homojenlik

Demet | Nominal Olgiilen kVp P up 1.HVL Edilen : Edilen o - )

o - o mAs Filtrasyonu Farki Homojenlik | Homojenlik Katsayisi
Kalitesi kvp kvp Farka (%) (mm Al) (mm LHVL (mm Al) 2.HVL Katsayisi Katsayisi Farki

Al) (mm Al (mm Al) Y Y

RQR 2 40 40,0 0 100 Dogal**+1,5 1,42 1,47 (-)0,05 1,78 0,81 0,83 (-)0,02
RQR 3 50 50,4 0,80 100 Dogal+1,5 1,78 1,80 (-)0,02 2,50 0,76 0,73 (+)0,03
RQR 4 60 59,2 1,33 100 Dogal+1,6 2,19 2,23 (-)0,04 3,17 0,74 071 (+)0,03
RQR 5 70 69,6 0,57 100 Dogal+1,7 2,58 2,66 (-)0,08 3,76 0,71 0,71 0
RQR 6 80 79,2 1,00 100 Dogal+1,7 3,01 3,10 (-)0,09 4,50 0,69 0,69 0
RQR 7 90 89,6 0,44 50 Dogal+1,9 3,48 3,57 (-)0,09 5,13 0,68 0,69 (-)0,01
RQR 8 100 99,2 0,80 50 Dogal+2,0 3,07 4,06 (-)0,09 5,79 0,68 0,71 (-)0,03

* Gerilim boliiciisii tizerinde Slgiilen kVp

** X-1s1n tiipiiniin dogal filtrasyonu 1,2 mm Al’dir.

NOT: X-1s1m1 tiipiiniin asir1 yiikklenmemesi igin RQR 9 (120 kVp) ve RQR 10 (150 kVp) demet kalitelerinde olglimler bilingli olarak

yapilmamustir.
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4.2.1 PMMA malzemesinin RQR 5 demet kalitesi kullanilarak hesaplanan azalim

katsayisi

Cizelge 4.4 PTW marka iyon odasindan farkli PMMA kalinliklarina gore alinan

Olciimler
PMMA 1.0l¢iim 2.0lciim 3.0lciim Ortalama | Standart
Kalnhg, t (nGy) (nGy) (nGy) (nGy) Sapma
(cm PMMA)
0 853 853 853 853 0
5 173,8 173,5 173,6 173,6 0,15
7,5 86 85,92 86,04 85,99 0,06
10 43,79 43,87 43,98 43,88 0,09
12,5 23,46 23,46 23,52 23,48 0,03
15 12,8 12,81 12,86 12,82 0,03
1.2
=2
=
£
E Olciilen
< — Fit
=
;-
=
2
£
0 4 6 8 10 12 14 16

PRAMA kalinhg, t{cm)

Sekil 4.5 RQR 5 (70 kVp) demet kalitesinde PMMA doz azalim degerleri

X-1s1n tiipii ile dedektor arasina 0, 5, 7,5, 10, 12,5 ve 15 cm PMMA yerlestirilerek
oOlgiilen doz degerleri kullanilarak elde edilen In (D/Dg)-kalinlik (cm PMMA) grafigi

verileri ayn1 zamanda Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5°e gore

PMMA’nin azalim katsayis1 0,311=+0,009 cm? olarak bulunmustur. RQR 5 demet

kalitesinin ortalama enerjisi Xcomp5r spektrum programindan 44,8 keV olarak

bulunmustur. Bu ortalama enerji degeri kullanilarak PMMA’nin NIST’in veri

tabanindan hesaplanan kiitle azalim katsayis1 0,222 cm?/g. PMMA nin yogunlugu 1,18

glem?® oldugundan, azalim katsayis1 0,262 cm™ olarak hesaplanmistir. Spektrum ve
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NIST veri tabanindan hesaplanan bu iki deger arasindaki fark (0,311 cm™-0,262 cm™)
ise %18,7 olarak hesaplanmustir.

4.3 TS EN 61331-1 Standardina Uygun Olarak Belirlenen Koruyucu Malzemelerin

Azalim Ozellikleri

Cizelge 4.5 Standarda uygun olarak belirlenen demet kaliteleri

Demet Kalitesi Toplam Filtrasyon
Nominal Olciilen* Nominal (Anma) Elde Edilen
(Anma) kVp Toplam Filtrasyon Toplam
kVp (mm Cu) Filtrasyon
(mm Cu)
80 79,2 0,15 0,14
100 99,2 0,25 0,24

*Gerilim boliiciisii lizerinden dynalyzer ile 6l¢iilmiistiir.

NOT 1: Olgiimlerin hepsinde 100 mAs (200 mAX500 ms) kullanilmustir.

NOT 2: Tiipiin dogal filtrasyonu 1,2 mm Al’dir. Bu degerin bakir esdegeri ise Xcomp5r

spektrum programi yardimiyla 0,04 mm Cu olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.6 Kursun tiroid koruyucu malzemenin kursun esdegerinin hesaplanmasi igin

X-1s1n tiipili ile dedektor arasina referans kursun malzemeler yerlestirilerek alinan doz

olgtimleri (Ke)

Kahnhk X-Ismm Tiip Toplam Filtrasyon Ke
(mm PDb) Gerilimi (mm Cu) (nGy)
(kVp)

0,5 79,2 0,14 30,16
0,5 99,2 0,24 132,8
1,0 79,2 0,14 3,29
1,0 99,2 0,24 25,87
15 79,2 0,14 0,54
15 99,2 0,24 6,77
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Doz(uGy)

35
30 l

79,2 kVp

y= 2.666x75L
25 - R*=0.991
20
15 -
10 -
5 .
2

0 T T T T T T T T T ’

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Kalinhk(mm Pb)

Sekil 4.6 79,2 kVp i¢cin X-151n tiipii ile dedektor arasina Cizelge 4.6°te yer alan yer alan

referans kursun kalinliklar1 yerlestirilerek Ol¢iilen doz degerlerinden elde edilen doz

(LGy)-kalinlik (mm Pb) grafigi

Doz(nGy)

140

120

100

80

60

40

20

0

99,2 kVp
¢
i y= 22 .00y287
| R?=0.891
| .
.
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Kalinlik(mm Pb)

Sekil 4.7 99,2 kVp i¢in X-151n tiipii ile dedektor arasina Cizelge 4.6’te yer alan yer alan

referans kursun kalinliklar1 yerlestirilerek Ol¢iilen doz degerlerinden elde edilen doz

(LGy)-kalinlik (mm Pb) grafigi
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Cizelge 4.7 Kursun tiroid koruyucunun kursun esdegerinin hesaplanmasi i¢in X-151n
tiipii ile dedektdr arasina kursun tiroid koruyucu yerlestirilerek alinan doz

Olgtimleri (Ke)

X-Ism Tiip Toplam Filtrasyon Ke Nominal Kalinhk
Gerilimi (mm Cu) (uGy) (mm Pb)
(kVp)
79,2 0,14 26,64 0,5
99,2 0,24 119 0,5

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki grafiklerin denklemleri ve Cizelge 4.7’teki K¢ doz degerleri

kullanilarak kursun tiroid koruyucunun kursun esdegeri 0,53+0,02 mm olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.8 Olgiilen Ko, K; degerleri ve Esitlik 2.13 ve Esitlik 2.14 kullanilarak
hesaplanan azalim oranlar1 ve doz birikim (build up) faktorleri

X-Ismi Toplam Ko K Azalhm K¢ c* Doz
Tiip Filtrasyon | (uGy) | (nGy) | Oram (nGy) Birikim
Gerilimi | (mm Cu) (Build up)
(kVp) Faktorii
79,2 1895 77,47 24,5 26,64 | 1,07 2,72
99,2 2140 | 202,13 10,6 119 1,07 1,59

! Genis demet i¢indeki zayiflatiimamis hava kerma degeridir.

2 Genis demet igindeki zayiflatilmig hava kerma degeridir.

% Dar demet i¢indeki zayiflatilmis hava kerma degeridir.
*c katsayis1 a=100 mm verisinden hesaplanmastir.
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Cizelge 4.9 TS EN 61331-1 standardinda tanimli olan 6l¢lilmiis diger parametreler

X-Isin1 Toplam K Koo’ Sir Ky K Simir
Tiip | Filtrasyon | (nGy) | (nGy) | Kosulu | (uGy) | (uGy) | Kosulu
Gerilimi | (mm Cu) Koc < Ks <
(KVp) 0,05*K, 0,01*K
79,2 0,14 5397 38 <270 67,5 0,51 <0,68
99,2 0,24 6140 51 <307 155,8 0,87 <1,56

! Radyasyon kaynagindan itibaren ayni mesafede Ko gibi olgiilen, genis demetin

merkezindeki hava kerma hizidir.

2 Radyasyon kaynaginin demet simirlayici sisteminden ¢ikan, radyasyon kaynagindan

itibaren ayn1 mesafede K. gibi dl¢iilen, genis demetin disindaki hava kerma degeridir.

3 Zayiflatilmis genis demet i¢indeki hava kerma degeridir ve Ks gibi dl¢iiliir.

* Birincil (primer) genis demetin i¢indeki, diyafram ile sirlandirilmis radyasyon
demetinin disindaki hava degeridir.

Cizelge 4.9°da 6l¢iilen doz degerleri icin parametreler i¢in TS EN 61331-1 standardinda

belirtilen sinir kosullar1 agagidaki gibi saglanmalidir.

Koc < 0,05*K;

Ks S 0501*K|S
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4.4 Spektrum Olgiimlerine Sacilan Isinlarin Etkisinin incelenmesi

4.4.1 Farkh organ fantomlarindaki (PMMA, ANSI) sacilan 1s1n etkisinin sayim
dedektorleri kullanilarak elde edilen spektrumlardan belirlenen YYTG,

OYTG ve kontrast olgiimleri ile incelenmesi

4.4.1.1 Sacilan 151n etkisinin kontrast él¢iimleri ile incelenmesi

4500
s000 + -
L
e
3000 4 ;
.‘\
L
= d
wa -u'-:_: »
A YYTG -
2000 1 o (426 kW)
#
L
.
1000 7= Us nokta enerjisi
; (30 kYD
"\.
e
'H._'N
Rare
— == Exenik)
20 30 40 50 60 70 80

Sekil 4.8 80 kVp’de CdZnTe yariiletken dedektoriiyle X-igin tiipii arasina LCD 4
fantomunun homojen bdlgesi yerlestirilerek toplanan spektrum
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Cizelge 4.10 CdZnTe yariiletken dedektorii ve farkli kalinliklarda sagict (PMMA)
kullanilarak fantomun 1 numarali bdlgesinden hesaplanan kontrast

degerleri
X-Ismm PMMA X-Ism Tiip Isinlama Homojen Lezyon Kontrast
Tiip Kalinhgi AKimi Siiresi Bolge Bolgesi (%)
Gerilimi (cm) (mA) (s) (Sayim) (Sayim)
(KVp)
55 0 2,6 90 455084213 | 42242+206 | 7,18+0,06
55 5 2,6 90 17376+132 | 16160+127 | 7,00+0,07
60 0 2,9 90 82790+288 | 77135+278 | 6,80+0,05
60 5 2,9 90 33089+182 | 30939+176 | 6,50+0,06
65 0 2,9 90 126513+356 | 117745+343 | 6,90+0,05
65 10 2,9 90 21359+146 201424142 | 5,70+0,07
70 0 3,2 90 207697+456 | 1936804440 | 6,75+0,04
70 10 3,2 90 37649+194 | 35805+190 | 4,89+0,06
75 0 3,3 90 2959304544 | 277803+527 | 6,10+0,04
75 15 3,3 90 26218+162 | 25275+159 | 3,59+0,07
80 0 3,5 90 450866672 | 429004+655 | 4,85+0,03
80 15 3,5 90 446124211 | 43386+208 | 2,75+0,06
85 0 3,6 90 602588+776 | 5781954760 | 4,05+0,03
85 20 3,6 90 30684+175 | 30101+174 | 1,90+0,06
90 0 39 90 855772+925 | 824869+908 | 3,60+0,03
90 20 39 90 48768+221 | 47964+219 | 1,64+0,06
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Cizelge 4.11 CdZnTe yariiletken dedektorii ve farkli kalinliklarda sagict (PMMA)
kullanilarak fantomun 2 numarali bdlgesinden hesaplanan kontrast

degerleri
X-Ismm Tiip PMMA X-Ism Tiip | Isinlama Homojen Lezyon Kontrast
Gerilimi Kalinhgi AKimi Siiresi Bolge Bolgesi (%)
(kVp) (cm) (mA) (s) (Sayim) (Sayim)
55 0 2,6 90 45508+213 42732+207 6,10+0,06
55 5 2,6 90 17376+132 16369+128 5,79+0,07
60 0 2,9 90 82790+288 78154+280 5,59+0,05
60 5 2,9 90 33089+182 31336+177 5,30+0,06
65 0 2,9 90 1265134356 | 119555+346 5,49+0,04
65 10 2,9 90 21359+146 20409+143 4,45+0,07
70 0 3,2 90 207697+456 | 196586+443 5,35+0,04
70 10 3,2 90 37649+194 36238+190 3,75+0,06
75 0 3,3 90 295930+544 | 281134+530 4,99+0,04
75 15 3,3 90 26218+162 25497+160 2,75+0,07
80 0 3,5 90 450866+672 | 4328514658 4,00+0,03
80 15 3,5 90 446124211 43711+209 2,02+0,06
85 0 3,6 90 602588+776 | 583004+764 3,25+0,03
85 20 3,6 90 30684+175 30433+175 0,82+0,06
90 0 3,9 90 855772925 | 831811+912 2,80+0,03
90 20 3,9 90 48768+221 48407+220 0,74+0,06
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Cizelge 4.12 CdZnTe yariiletken dedektorii ve farkli kalinliklarda sagict (PMMA)
kullanilarak fantomun 3 numarali bdlgesinden hesaplanan kontrast

degerleri
X-Isim PMMA X-Ism Tiip Isinlama Homojen Lezyon Kontrast
Tiip Kalinhg: AKimi Siiresi Bolge Bolgesi (%)
Gerilimi (cm) (mA) (s) (Sayim) (Sayim)
(KVp)
55 0 2,6 90 45508+213 | 43551+209 | 4,30+0,06
55 5 2,6 90 17376+132 | 16672+129 | 4,05+0,07
60 0 2,9 90 82790+288 | 79586+282 | 3,87+0,05
60 5 2,9 90 33089+182 | 31868+179 | 3,69+0,06
65 0 2,9 90 126513+356 | 121680+349 | 3,82+0,05
65 10 2,9 90 21359+146 | 20755+144 | 2,83+0,07
70 0 3,2 90 207697+456 | 199950+447 | 3,73+0,04
70 10 3,2 90 37649+194 | 36828+192 | 2,18+0,06
75 0 3,3 90 2959304544 | 286253+£535 | 3,27+0,04
75 15 3,3 90 26218+162 | 25801+161 | 1,59+0,07
80 0 3,5 90 450866672 | 439640+663 | 2,49+0,03
80 15 3,5 90 446124211 | 441444210 | 1,05+0,06
85 0 3,6 90 602588+776 | 590597+769 | 1,99+0,03
85 20 3,6 90 30684+175 | 30564+175 | 0,39+0,06
90 0 3,9 90 8557724925 | 841053+917 | 1,72+0,03
90 20 3,9 90 48768+221 | 48632+221 | 0,28+0,06
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Cizelge 4.13 CdZnTe yariiletken dedektorii ve 1 mm bakir kullanilarak fantomun 3
farkli bolgesinden hesaplanan kontrast degerleri

X-Isim Tiip Bakir X- Isinlama Homojen Lezyon Kontrast Fantomun | Fark
Gerilimi Kalinhg Isim Siiresi Bolge Bolgesi (%) El (%)
(kVp) (mm) Tiip (s) Sayim Sayim Kitabinda
Akim Verilen
(mA) Kontrast
(%)
70 1 3,2 90 30745175 | 29457+172 | 4,19+0,05 14,8 71,7
(1 numara)*
70 1 3,2 90 30745+175 | 29601+172 | 3,7240,05 12,8 70,9
(2 numara)*
70 1 3,2 90 30745+175 | 30139+174 | 1,97+0,05 10,9 81,9
(3 numara)*
*Fantomun ilgilenilen bdlgesi
1000 —
B0 —
1}'01‘. | ] ;
] (286 kW) -
= 600 \
= Wi 7,
400 — (43.7ked) -
o ‘ Ug nokta enexjisi
200 — . e
R (80 k)
‘-"'.‘\ '-vr_
i i i I I N A Enerjisel)
10 20 30 40 30 &0 70

Sekil 4.9 80 kVp’de Nal(TIl) sintilasyon dedektoriiyle X-1gin tiipii arasina LCD 4
fantomunun homojen bdlgesi yerlestirilerek toplanan spektrum
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Cizelge 4.14 Nal(TI) sintilasyon dedektorii ve farkli kalinliklarda sagici (PMMA)
kullanilarak fantomun 1 numarali bdlgesinden hesaplanan kontrast

degerleri
X-Ismm PMMA X-Ism Tiip Isinlama Homojen Lezyon Kontrast
Tiip Kalinhg: AKimi Siiresi Bolge Bolgesi (%)
Gerilimi (cm) (mA) (s) (Sayim) (Sayim)
(kVp)
55 0 2,6 150 10779+104 | 10123+101 6,08+0,08
55 5 2,6 150 7638+87 7186+85 5,92+0,09
60 0 2,9 150 18728+137 | 17646+133 5,78+0,07
60 5 2,9 150 12987+114 | 12273+111 5,50+0,08
65 0 2,9 150 28529+169 | 26860+164 5,85+0,07
65 10 2,9 150 9193+96 8749+94 4,83+0,09
70 0 3,2 150 471784217 | 444754211 5,73+0,06
70 10 3,2 150 15430+£124 | 14793+£122 4,13+0,08
75 0 3,3 150 67817+260 | 64311+254 5,17+0,05
75 15 3,3 150 222734149 | 21596+147 3,04+0,07
80 0 3,5 150 104358+323 | 100079+316 | 4,10+0,05
80 15 3,5 150 34938+187 | 34124+185 2,33+0,06
85 0 3,6 150 150647+388 | 145495+381 | 3,42+0,04
85 20 3,6 150 27849+167 | 27401+166 1,61+0,07
90 0 3,9 150 236162+486 | 228959+479 | 3,05+0,04
90 20 39 150 46462+216 | 45816+214 | 1,39+0,06
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Cizelge 4.15 Nal(TI) sintilasyon dedektorii ve farkli kalinliklarda sagici (PMMA)
kullanilarak fantomun 2 numarali bdlgesinden hesaplanan kontrast

degerleri

X-Isim PMMA X-Ismm Tiip Isinlama Homojen Lezyon Kontrast
Tiip Kalinhgi Akimi Siiresi Bolge Bolgesi (%)

Gerilimi (cm) (mA) (s) (Sayim) (Sayim)

(k5\gp)

0 26 150 10779104 | 10224+101 | 5,15:0,08

55 5 26 150 763887 | 7267185 | 4,85:0,09
60 0 29 150 18728137 | 178424136 | 4,73:0,07
60 5 29 150 12087+114 | 12406+111 | 4,47+0,08
65 0 29 150 285204169 | 27199165 | 4,66:0,07
65 10 29 150 0193:96 | 8849+94 | 374+0,00
70 0 3.2 150 AT178217 | 45040:212 | 453:0,06
70 10 3.2 150 154304124 | 149424122 | 3,16:0,08
[E 0 33 150 678174260 | 649414255 | 4,2420,05
[E 15 33 150 202731149 | 21758+148 | 2,31:0,07
80 0 35 150 | 104358+323 | 1008204318 | 3,39:0,05
80 15 35 150 34938187 | 34340185 | 1,71:0,06
85 0 36 150 | 150647+388 | 1465194383 | 2,74:0,04
85 20 36 150 27849+167 | 276514166 | 0,71+0,07
%0 0 3,9 150 | 236162+486 | 230588+480 | 2,36:0,04
%0 20 3,9 150 46462+216 | 46169215 | 0,63-0,06
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Cizelge 4.16 Nal(TI) sintilasyon dedektorii ve farkli kalinliklarda sagici (PMMA)
kullanilarak fantomun 3 numarali bolgesinden hesaplanan kontrast

degerleri

X-Isim PMMA X-Ismm Tiip Isinlama Homojen Lezyon Kontrast
Tiip Kalinhgi Akimi Siiresi Bolge Bolgesi (%)

Gerilimi (cm) (mA) (s) (Sayim) (Sayim)

(k;/5l3)

0 26 150 10779104 | 10386£102 | 3,64+0,08

55 5 26 150 7638187 | 7377486 | 3,41:0,09
60 0 29 150 18728137 | 181174135 | 3,26£0,07
60 5 29 150 120874114 | 12584£112 | 3,100,08
65 0 29 150 285201169 | 27607+166 | 3,23:0,07
65 10 29 150 9193:96 | 8972+95 | 2,40+0,09
70 0 3.2 150 AT178£217 | 456872214 | 3.16£0,06
70 10 3.2 150 154304124 | 15147£123 | 1,830,08
[E 0 33 150 67817260 | 659524257 | 2,75:0,05
[E 15 33 150 20273149 | 21976:148 | 1,33:0,07
80 0 35 150 | 1043584323 | 1021764320 | 2,09:0,05
80 15 35 150 34938187 | 34627186 | 0,89:0,06
85 0 36 150 | 150647+388 | 1481014385 | 1,69:0,04
85 20 36 150 27849+167 | 27759+167 | 0,32:0,07
%0 0 3,9 150 | 236162+486 | 2327374482 | 1,45:0,04
%0 20 3,9 150 46462:216 | 46359215 | 0,22+0,06
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Cizelge 4.17 Nal(TIl) sintilasyon dedektorii ve 1 mm bakir kullanilarak fantomun 3

farkli bolgesinden hesaplanan kontrast degerleri

X-Isim Tiip Bakir X-Istm | Ismlama Homojen Lezyon Kontrast | Fantomun Fark
Gerilimi Kalinhg Tiip Siiresi Bolge Bolgesi (%) El (%)
(kVp) (mm) Akim (s) Sayim Sayim Kitabinda
(mA) Verilen
Kontrast
(%)
70 1 3,2 150 12752+113 12234+111 | 4,06+0,07 14,8 72,6
(1 numara)*
70 1 3,2 150 12752+113 12295+111 | 3,58+0,07 12,8 72
(2 numara)*
70 1 3,2 150 127524113 12508+112 | 1,91+0,07 10,9 82,5
(3 numara)*
* Fantomun ilgilenilen bolgesi
LCD 4 Fantomu 1 Numarah Bilge
B
? e ra ___'_‘_ s .-=;=. _ _'__'___
cE— g m o &
"‘é c | = H
£ 4 - = N
f.g 5 B— 5 ——cdznTe
7 —H=— Nal(Tl)
1 —
55 &0 65 70 75 20 85 Q0

Sekil 4.10 Artan X-1s1n tiip gerilimiyle (kVp) LCD 4 fantomunun 1 numarali bélgesinden

Tiip gerilimi(kVp)

hesaplanan kontrast degerlerinin degisim grafigi
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LCD 4 Fantomu 2 Numarah Bilge

—=

Y% Kontrast

5 - BTy e
2 —B— Nal(Tl)

I:I T T T T T T 1
55 60 65 70 75 80 85 L

Tiip gerilimi{kVp)

Sekil 4.11 Artan X-isin tiip gerilimiyle (kVp) LCD 4 fantomunun 2 numaral
bolgesinden hesaplanan kontrast degerlerinin degisim grafigi

LCD 4 Fantomu 3 Numarah Bilge

5

45 i

O R :
I{pk S

35 e

S TE—e— @_'_'_'_'_'_"_'_'_-a-_._m
=

25

3 - =  —&—CdZnTe

15 -E"":E{ —E— Nal{Tl)
1 —

0.5
I:I T T T T T T 1

55 60 65 7a 75 80 85 20

%S Kontrast
1
r
o
4

Tiip gerilimi(kVp)

Sekil 4.12 Artan X-isin tiip gerilimiyle (kVp) LCD 4 fantomunun 3 numaral
bolgesinden hesaplanan kontrast degerlerinin degisim grafigi
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16
14
12
10

Y Kontrast

Lo TR O R O N =

LCD 4 Fantomu 1 Numarah Bilge

70 kVp
1mm
i bakir

'} —&—CdZnTe

] __ﬁ"'--

B— g% —5— Nal(Ti)
_____-;::@::::@___ Fantom El Kitabi

- —=—a

T T T T T T 1 Tiip gerilimi(kVp)

55 &0 65 70 75 20 B85 90

Sem Sem 10em 10cm 15cm 13em 20em 20em

PLIMA PAIMA PRMIA PRVA PRNA PRLA PRMA PRIMA

Sekil 4.13 Artan X-isin tiip gerilimi (kVp) ve sagict (PMMA) kalinliklariyla LCD 4

fantomunun 1 numarali bolgesinden hesaplanan kontrast degerlerinin
degisim grafigi

LCD 4 Fantomu 2 Numarah Bilge

16 -
14 -
70 kVp

12 A 1mm
= 10 - bakir
£
s 8 1 —&— CdznTe
£ B -

4 E__E::t::g'-___ ) E_NE“:T”

R - S— Fantomn El Kitabi
3 --E-:'_'"E'-.-.-,
- an i .
0 ! ! ' ' ' T T Tiip gerilimi(kVp)

55 60 65 70 75 80 85 L

Sem Sem Wlem 10em 15cm 13em 20em 20em

PALIMA PRMA PRIMA PAVAPRILA PRIMA PRILA PRMA

Sekil 4.14 Artan X-isin tiip gerilimi (kVp) ve sagici (PMMA) kalinliklariyla LCD 4

fantomunun 2 numarali bolgesinden hesaplanan kontrast degerlerinin
degisim grafigi
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LCD 4 Fantomu 3 Numarah Bilge

16 -
14
17 70 kVp
1mm
B 10 A bakir
E
E. & —&—CdznTe
£ 6 —5— Nal(Tl)
4 G
g——ﬁ'_':_-_-_-_ﬁ_____ Fantomn El Kitabi
2 A __::@'—"_-_ .
0 . . . . W Tiip gerilimi(kVp)

55 60 65 7a 73 g0 83 g0

Sem Sem l0em 10cm 15cm 13em 20em 20em

PLIMA PAMA PRILA PAAPNDA PRA PRILA PRMA

Sekil 4.15 Artan X-isin tiip gerilimi (kVp) ve sagici (PMMA) kalinliklariyla LCD 4
fantomunun 3 numarali bolgesinden hesaplanan kontrast degerlerinin

degisim grafigi
16 - LCD 4 Fantomu 1 Numarah Bilge
|
14 -
70 kVp
12 - 1 mm
bakir
£ 10 +
..E g —&— CdZnTe(Sacic Yok)
2 @-_- ———
3 & "’-%-_TE‘ —E-—-Ea —=—Mal(Tl)(5acic1 Yok)
TEe = e CdZnTe(Sacic Var)
4 By E-.___ﬁ_—-_
) @,;-_-:, —8 —=—NaliTl)(Sagic Var)
i S
- —f=—Fantom El Kitab
o T T T T T T I Tiip gerilimi{kVp)

25 &0 65 70 73 g0 83 o0

Sem Sem 1em 10em 15em 15em Xem 20om

PAIMA PRINIA PRNIA PANIA PRNIA PRINA PRINA PRINA

Sekil 4.16 Farkli sayim dedektorleri kullanilarak hesaplanan kontrast degerlerinin
birbirleri arasindaki degisim grafigi
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4.4.1.2 Sagilan 151n etkisinin YYTG ve OYTG ol¢iimleri ile incelenmesi

Cizelge 4.18 Farkli sayim dedektorleri kullanilarak toplanan spektrumlarin farklt kVp
ve sagict (PMMA) kalinliklarina karst bulunan YYTG ve OYTG

degerleri

X-Ism PMMA Xcompbr CdZnTe Nal(TI) CdznTe Nal(TI)
Tiip Kalinhg Ortalama YYTG YYTG OoYTG OYTG

Gerilimi (cm) Enerji* (keV) (keV) (keV) (keV)
(KVp) (keV)
55 - 32,6 26,02 28,3 37,1 39,03
55 5 36,6 23,90 26,1 40,6 42,50
60 - 34,4 31,40 33,9 41,8 44,10
60 5 38,6 28,10 30,5 45,2 47,50
65 - 36,1 33,70 36,4 46,5 48,90
65 10 43,2 31,00 33,8 50,1 52,30
70 - 37,9 38,90 41,9 51,2 53,90
70 10 45,3 35,20 38,1 55,0 57,80
75 - 39,7 42,50 454 55,6 58,30
75 15 49,6 38,50 41,5 58,4 61,02
80 - 414 42,60 45,7 60,1 63,10
80 15 51,8 39,10 41,9 62,3 65,70
85 - 43,2 42,80 45,8 64,4 67,60
85 20 55,8 40,02 42,7 67,4 70,20
90 - 44,8 43,60 46,6 68,9 71,50
90 20 57,8 41,90 44,7 70,6 72,90

* Xcomp5r X-1s1n1 simiilasyon programindan hesaplanmistir.

Cizelge 4.19 Farkli sayim dedektdrleri kullanilarak toplanan spektrumlarin 70 kVp ve 1
mm bakira kars1 bulunan YYTG ve OYTG degerleri

YYTG OoYTG
(keV) (keV)
Xcompbr
CdznTe Nal(TI) CdznTe Nal(TI) Ortalama
Enerji*
(keV)
20,6 21,8 54,2 57,4 54,9

* Xcompsr X-1s1n1 simiilasyon programindan hesaplanmaistir.
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== CdZnTe(5acicl Yok)

O
E 20 =H=Nal(Tl)(5acic Yok)
15 CdZnTe(Sacicl Var)
107 2 Nal{Tl)(Sacia Var)
5 -
0 T T T T T . ;. Tiip gerilimi (kVp)
55 60 65 70 75 80 85 a0
5em S5cm 10cm 10cm 15cm 15cm 20cm 20cm

FMA FIANA FINA FINA FIANA PMMA  PMMA FIANA

Sekil 4.17 Farkli sayim dedektorlerinde kVp-YYTG ve kVp+sacict (PMMA)-YYTG

iligkisi
80
70 A
60 -
50 A
9 a0 4 — CdZnTe(Sacicl Yok)
> Nal{Tl){Sagicr Yok)
(@) 30 A
— CdZnTe(Sacic Var)
20 7 — Nal(Tl}{Sacic Var)
10 A
0 T T T T T T 1 Tiip gerilimi (kVp)
55 60 G5 70 75 80 85 90
5cm 5cm 10cm 10 cm 15cm 15ecm 20 cm 20 cm

PAMA PIAMA PIAMA PIAMA PMMA PIAMA PIAMA PANA

Sekil 4.18 Farkli sayim dedektorlerinde kVp-OYTG ve kVp+sagict (PMMA)-OYTG
iligkisi
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442 Organ fantomlarindaki sacilan 1sin etkisinin goriintilleme dedektorleri
kullanilarak yapilan kontrast 6l¢iimleri ile incelenmesi

Cizelge 4.20 DRX dedektorii masa {iistii konumundayken, Pattern modunda ve sagici
(PMMA) kullanilarak LCD 4 fantomunun 1 numarali bodlgesinden
hesaplanan kontrast degerleri

X-1sm1 I§1nlama _
Tii PMMA mAs Indeksi Homojen Lezyon Kontrast
iip o . O ontras
Gerilimi Kahnh@ (Exposure Bolge Bolgesi (%)
K\ (cm) Index, EI) (Sayim) (Sayim)
p

55 0 0,5 1022 1521+39 1428438 6,10+0,14
55 5 0,8 1030 1343+37 126536 5,80+0,14
60 0 0,5 1113 1654441 156640 5,31+0,14
60 5 0,63 1064 1389+37 1317+36 5,20+0,14
65 0 0,5 1202 1774442 1692+41 4,60+0,13
65 10 0,63 1063 1153+34 1110433 3,70+0,15
70 0 0,5 1274 1873+43 1795+42 4,16+0,13
70 10 0,5 1074 1177434 1139+34 3,20+0,15
75 0 0,5 1354 1968+44 1894444 3,77+0,13
75 15 0,8 1138 1164+34 1142434 1,90+0,15
80 0 0,5 1424 2050+45 1979+45 3,45+0,13
80 15 0,5 1035 1069+33 1048+32 2,00+0,15
85 0 0,5 1485 2124446 2055+45 3,25+0,13
85 20 1,0 1144 1129+34 1114433 1,30+0,15
90 0 0,5 1546 2195+47 2130446 2,96+0,13
90 20 0,8 1131 1123434 1110433 1,15+0,15
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Cizelge 4.21 DRX dedektorii masa iistii konumundayken, Pattern modunda ve sagici
(PMMA) kullanilarak LCD 4 fantomunun 2 numarali bdlgesinden
hesaplanan kontrast degerleri

X-1smm1 l§1nlama _
M PMMA mAS Indeksi Homojen Lezyon
Tiip - . s Kontrast
Gerilimi Kahnh@ (Exposure Bolge Bolgesi (%)

KVp (cm) Index, EI) (Sayim) (Sayim)

55 0 0,5 1022 1521+39 1444438 5,08+0,14
55 5 0,8 1030 1343+37 1279+36 4,78+0,14
60 0 0,5 1113 1654+41 1582+40 4,32+0,15
60 5 0,63 1064 1389+37 1331+36 4,13+0,14
65 0 0,5 1202 1774+42 1709+41 3,66+0,13
65 10 0,63 1063 1153+34 1122433 2,70+0,15
70 0 0,5 1274 1873443 1811+43 3,31+0,13
70 10 0,5 1074 1177+34 1149+34 2,40+0,15
75 0 0,5 1354 1968+44 1909+44 3,01+0,13
75 15 0,8 1138 1164+34 1149+34 1,30+0,15
80 0 0,5 1424 2050445 1992+45 2,84+0,13
80 15 0,5 1035 1069+33 1057+33 1,10+0,15
85 0 0,5 1485 2124446 2069+45 2,59+0,13
85 20 1,0 1144 1129+34 1124+34 0,44+0,15
90 0 0,5 1546 2195447 2144+46 2,30+0,13
90 20 0,8 1131 1123+34 1120+33 0,26+0,15

Cizelge 4.22 DRX dedektorii masa {istli konumundayken, Pattern modunda ve sacici
(PMMA) kullanilarak LCD 4 fantomunun 3 numarali bodlgesinden
hesaplanan kontrast degerleri

X-1sm1 I_smlama _
M PMMA mAs Indeksi Homojen Lezyon
Tiip < . s Kontrast
Gerilimi Kalinhg (Exposure Bolge Bolgesi (%)
K\ (cm) Index, EI) (Sayim) (Sayim)
p

55 0 0,5 1022 1521+39 1466438 3,61+0,14
55 5 0,8 1030 1343+37 1298+36 3,37+0,14
60 0 0,5 1113 1654+41 1604+40 3,01+0,13
60 5 0,63 1064 1389+37 1348+37 2,95+0,14
65 0 0,5 1202 1774+42 1728+42 2,57+0,13
65 10 0,63 1063 1153+34 1128+33 2,20+0,15
70 0 0,5 1274 1873+43 1831+43 2,25+0,13
70 10 0,5 1074 1177+34 1156+34 1,80+0,15
75 0 0,5 1354 1968+44 1929+44 1,97+0,13
75 15 0,8 1138 1164+34 1152+34 1,03+0,15
80 0 0,5 1424 2050445 2013445 1,81+0,13
80 15 0,5 1035 1069+33 1060+33 0,80+0,15
85 0 0,5 1485 2124446 2088+46 1,66+0,13
85 20 1,0 1144 1129+34 1131+34 0,17+0,15
90 0 0,5 1546 2195447 2164447 1,41+0,13
90 20 0,8 1131 1123+34 1125+34 0,17+0,14
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Cizelge 4.23 DRX dedektorii bucky konumunda iken, Pattern modunda ve sagici
(PMMA) kullanilarak LCD 4 fantomunun 1 numarali bdlgesinden
hesaplanan kontrast degerleri

X-18101 Isinlama .
Tiip PMMA MAS indeksi Homojen Lezyon Kontrast
S Kalinh@g Bolge Bolgesi
Gerilimi (cm) (Exposure (Sayim) (Sayim) (%)

KVp Index, EI) y Y

55 0 2,02 1026 1666+41 1562+40 6,22+0,14
55 5 4,0 987 1405+38 1320436 5,98+0,14
60 0 1,58 1059 1718+42 1625440 5,36+0,13
60 5 2,56 980 1398+37 1324436 5,28+0,14
65 0 1,25 1080 1753+42 1672+41 4,62+0,13
65 10 512 985 1352+37 1300436 3,80+0,14
70 0 1,0 1092 1771+42 1696+41 4,20+0,13
70 10 4,0 1022 1396+37 1346437 3,55+0,14
75 0 0,8 1096 1776+42 1708+41 3,79+0,13
75 15 7,88 1107 1402+38 1371437 2,17+0,14
80 0 0,64 1092 1770+42 1708+41 3,47+0,13
80 15 512 1052 1350+37 1320436 2,15+0,15
85 0 0,5 1077 1741+42 1683+41 3,28+0,14
85 20 10 1117 1329+37 1308436 1,53+0,13
90 0 0,5 1129 1817+43 1762+42 2,99+0,13
90 20 8,0 1128 1348+37 1329437 1,39+0,14

Cizelge 4.24 DRX dedektorii bucky konumunda iken, Pattern modunda ve sagici
(PMMA) kullanilarak LCD 4 fantomunun 2 numarali bodlgesinden
hesaplanan kontrast degerleri

X-15101 Isinlama .
Ti?p PM MA,‘ mAs isndeksi H oq]olen L(.e-zyory Kontrast
e Kalinhg Bolge Bolgesi
Gerilimi (cm) (Exposure (Sayim) (Sayim) (%)

KVp Index, EI) y Y

55 0 2,02 1026 166641 1579+40 5,18+0,13
55 5 4,0 987 1405+38 1336+37 4,89+0,14
60 0 1,58 1059 1718+42 1643+40 4,34+0,13
60 5 2,56 980 1398+37 1339+37 4,20+0,14
65 0 1,25 1080 1753+42 1688+41 3,68+0,13
65 10 5,12 985 1352+37 1311+36 2,97+0,14
70 0 1,0 1092 1771+42 1712441 3,33+0,13
70 10 4,0 1022 1396+37 1358+37 2,66=0,14
75 0 0,8 1096 1776+42 1722+42 3,03+0,13
75 15 7,88 1107 1402+38 1381+37 1,48+0,14
80 0 0,64 1092 1770+42 1719+41 2,87+0,13
80 15 5,12 1052 1350+37 1332+36 1,28+0,14
85 0 0,5 1077 1741+42 1695+41 2,60+0,13
85 20 10 1117 1329+37 1322+36 0,52+0,14
90 0 0,5 1129 1817+43 1774+42 2,34+0,14
90 20 8,0 1128 1348+37 1343+37 0,32+0,14
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Cizelge 4.25 DRX dedektorii bucky konumunda iken, Pattern modunda ve sagici
(PMMA) kullanilarak LCD 4 fantomunun 3 numarali bdlgesinden
hesaplanan kontrast degerleri

X-151M1 Isinlama ;
Tisip PM MA,‘ mAS i§ndeksi Horpown ngyor] Kontrast
e Kalinhg Bolge Bolgesi
Gerilimi (cm) (Exposure (Sayim) (Sayim) (%)
kVp Index, EI) y y
55 0 2,02 1026 1666+41 1605+40 3,62+0,13
55 5 4,0 987 1405438 1357+37 3,39+0,14
60 0 1,58 1059 1718+42 1665+41 3,04+0,13
60 5 2,56 980 1398+37 1356+37 2,98+0,14
65 0 1,25 1080 1753+42 1707441 2,58+0,13
65 10 5,12 985 1352+37 1319+36 2,42+0,14
70 0 1,0 1092 1771442 1730+42 2,26+0,13
70 10 4,0 1022 1396+37 1368+37 2,00+0,14
75 0 0,8 1096 1776442 1740+42 1,99+0,12
75 15 7,88 1107 1402+38 1385+37 1,17+0,14
80 0 0,64 1092 1770+42 1737+42 1,83+0,13
80 15 512 1052 1350+37 1337+37 0,93+0,13
85 0 0,5 1077 1741442 1711441 1,68+0,14
85 20 10 1117 1329+37 1326+36 0,20+0,12
90 0 0,5 1129 1817+43 1791+42 1,41+0,13
90 20 8,0 1128 1348+37 1345+37 0,19+0,12
LCD 4 Fantomu 1 Numarah Bilge
E 4
= —#— DR¥ Detektdri
g 7 Buckyde
7 —— DR¥ Detektdri
| Mazalstiinde

55 60 65 70 75 g0 85 80

Tiip gerilimi(kVp)

Sekil 4.19 DRX dedektorii farkli konumlarda iken kontrastin kVp ile degisimi
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LCD 4 Fantomu 1 Numarah Bilge

—&— DR Detektdri

3 ﬁ\ Buckyde
2 - —‘--'-ﬁ-'a-.---..__ —E&— DRX Detektdiri

TE— = Masalstinde

Yt Kontrast
{
)

o T T T T T T 1 Tiip gerilimi(kVp)
55 &0 65 70 75 20 B85 o0

S5em Sem 10em 10em 15em 1iem 20em 20cm

PAIMA PRIWAPKRDIA PRIMAPLIA PAIWAPRAA PAIMA

Sekil 4.20 DRX dedektorii farkli konumlarda iken kontrastin kVp+sagict (PMMA) ile

degisimi
—— DRX Detektdri
LCD 4 Fantomu 1 Numarah Bilge Buckyde(Sacici Var)
7
6 —F+ DRX Detektsrii
5 Masalstinde(Sacic
- War)
E 4
T DRX Detektéri
E% 3 Buckyde(Sacici Yok)
2 - N —:. N

B  —< DRXDetektor
Masalstinde(Sacic
a T T T T T T 1 "I'I:Ik:l
55 60 65 70 75 20 85 og  Tiip gerilimi(kvp)

Jem  Sem 10ecm 0em 15em 1dem 20cm 20cm

PAIMA PARIVA PALDAPLIA PAIVA PAIWA PRINA PRIMVA

Sekil 4.21 DRX dedektorii farkli konumlarda iken kontrastin kVp ve kVp+sagici
(PMMA) ile degisimi
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bakir
== Nal(Tl){Sagicr Var)
4 ) =— DRX(Sagici Var)
= CdZNTe(Sagicl Yok)
] === Nal(Tl){Sacic Yok)
7 =0 DRX(Sacicl Yok)
T T T | | T 1 === Fantom El Kitab1
55 60 65 70 75 80 85 99  Tiip gerilimi (kVp)
5cm S5cm 10cm 10cm 15cm 15cm 20cm 20cm
PMMA PIMNA PMMA PIMNA PMMA  PMMA PIMNA PIMNA

Sekil 4.22 Farkli dedektorlerde kVp-kontrast ve kVp+sagict (PMMA)-kontrast iliskisi
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Cizelge 4.26 Farkli sistemler ve fantomlar kullanilarak LCD fantomunun 1 numarali bélgesinden hesaplanan kontrast degerleri

DRX

DRX

DRX

o DRX DRX
X-Isin1 PMMA %l;ilgr(:]e Ma;g;s;l:de %;igr?]e Nal(Th) CdznTe . Buckyde . Buckyde Fantom El Kitabi
Tl_ll_) ) Kalinhg Modu Modu Modu PMMA PMMA Islenmis Goriintii Modu Islenmis Goriintii Modu (70 kVp 1 mm bakir)
Gerilimi (cm) PMMA PMMA ANSI PMMA ANSI %Kontrast
(kVp) %Kontrast %Kontrast
%Kontrast %Kontrast %Kontrast | %Kontrast | %Kontrast
55 0 6,22 6,1 6,08 7,18
55 5 5,98 5,8 5,92 7,0
60 0 5,36 5,31 5,78 6,8
60 5 5,28 5,2 55 6,5
65 0 4,62 4,6 5,85 6,9
(75?“ 271 30,9
Tibia Fibula AP Tibia Fibula AP
65 10 380 37 ;m'\:\ﬁgi 483 57 (8,5 cm PMMA) (5 cm PMMA=+ 2 mm Al
cm PMMA) =8,5cm PMMA)
70 0 4,20 4,16 5,73 6,75
(65i7m 23,7 273
Tibia Fibula AP Tibia Fibula AP
70 10 3,55 32 ;mXIA;SzS 413 4,89 (8.5 cm PMMA) (5 cm PMMA 2 mm Al 14,8
cm PMMA) =8,5cm PMMA)
75 0 3,79 3,77 517 6,1
75 15 217 1,9 3,04 3,59
80 0 3,47 3,45 4,1 4,85
80 15 2,15 2,0 2,33 2,75
85 0 3,28 3,25 3,42 4,05
85 20 1,53 1,3 1,61 1,9
90 0 2,99 2,96 3,05 3,6
(fésfm 10,7 133
Skull Supine Ap Skull Supine Ap
9 20 1,39 1,15 rlz'\m/l 'XI\IA:Z% 1,39 1,64 (20 cm PMMA) (15 cm PMMA+ 3 mm Al
cm PMMA) =20 cm PMMA)
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Cizelge 4.27 Farkli sistemler ve fantomlar kullanilarak LCD fantomunun 2 numarali bélgesinden hesaplanan kontrast degerleri

DRX DRX
L CdznTe DRX DRX
X-Isimt Tiip %l;igie Mas:}[{[zt:l;de Nal(Th) . Buckyde . Buckyde Fantom El Kitabi
Gerilimi PMMA Kalinhg1 Modu Modu PMMA PMMA Islenmis Goriintii Modu Islenmis Goriintii Modu (70 kVp 1 mm bakir)
(cm) PMMA ANSI %Kontrast
(kvp) PMMA PMMA %Kontrast %Kontrast %Kontrast
%~Kontrast %Kontrast %Kontrast
55 0 5,18 5,08 5,15 6,1
55 5 4,89 4,78 4,85 5,79
60 0 4,34 4,32 4,73 5,59
60 5 4,20 4,13 4,47 53
65 0 3,68 3,66 4,66 5,49
23,7 26,9
Tibia Fibula AP Tibia Fibula AP
65 10 2,97 2.7 3,74 445 (8,5cm PMMA) (5 cm PMMA+ 2 mm Al
=8,5cm PMMA)
70 0 3,33 3,31 4,53 5,35
20,4 23,4
Tibia Fibula AP Tibia Fibula AP
0 10 2,66 24 3,16 3,75 (8,5cm PMMA) (5 cm PMMA+ 2 mm Al 128
=8,5cm PMMA)
75 0 3,03 3,01 4,24 4,99
75 15 1,48 1,3 2,31 2,75
80 0 2,87 2,84 3,39 4,0
80 15 1,28 1,1 1,71 2,02
85 0 2,60 2,59 2,74 3,25
85 20 0,52 0,44 0,71 0,82
90 0 2,34 2,3 2,36 2,8
6.1 IL3
Skull Supine Ap Skull Supine Ap
90 20 0,32 0,26 0,63 0,74 (20 cm PMMA) (15 cm PMMA+ 3 mm Al
=20 cm PMMA)
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Cizelge 4.28 Farkli sistemler ve fantomlar kullanilarak LCD fantomunun 3 numarali bolgesinden hesaplanan kontrast degerleri

DRX DRX cdznTe DRX DRX
Buckyde Masaiistiinde Nal(Tl) . Buckyde . Buckyde Fantom El Kitabi
X-Isim Tiip o Pattern Pattern Islenmis Goriintii Islenmis Goriintii (70 kVp
Gerilimi PMM‘?CI;?lmhg' Modu Modu PMMA PMMA Modu Modu 1 mm bakir)
(kVp) PMMA PMMA %6Kontrast PMMA ANSI %Kontrast
%Kontrast %Kontrast %Kontrast %Kontrast %Kontrast
55 0 3,62 3,61 3,64 4,3
55 5 3,39 3,37 3,41 4,05
60 0 3,04 3,01 3,26 3,87
60 5 2,98 2,95 3,1 3,69
65 0 2,58 2,57 3,23 3,82
20,3
17,5 Tibia Fibula AP
65 10 2,42 2,2 2,4 2,83 Tibia Fibula AP (5 cm PMMA+ 2
(8,5cm PMMA) mm Al =8,5 cm
PMMA)
70 0 2,26 2,25 3,16 3,73
15,2 17,5
Tibia Fibula AP Tibia Fibula AP 10,9
70 10 2,0 (8,5cm PMMA) (5cm PMMA+ 2
1,8 1,83 2,18 mm Al 8.5 cm
PMMA)
75 0 1,99 1,97 2,75 3,27
75 15 1,17 1,03 1,33 1,59
80 0 1,83 1,81 2,09 2,49
80 15 0,93 0,8 0,89 1,05
85 0 1,68 1,66 1,69 1,99
85 20 0,20 0,17 0,32 0,39
90 0 1,41 1,41 1,45 1,72
7.4
53 Skull Supine Ap
skull Su’ ine A (15 cm PMMA+ 3
PIne Ap mm Al =20 cm
90 20 0,19 0,17 0,22 0,28 (20 cm PMMA)

PMMA)
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DEX Detektiri{Pattern Modu)

9 —_
B @
7 -
=
% %
L5
= a
a% 3:3,____&&____ - —— PMMA
3 - T
. —_— B 5 ans
1 -
) . . l ' ' Tip gerilimi{kvp)
55 70 75 g0 BS 0
10em 10cm 10em
PMMA  PMMA PMMA

Sekil 4.23 DRX dedektorii buckyde iken farkli fantomlar kullanilarak hesaplanan
kontrast degerlerinin kVp+sagici (PMMA) ile degisimi

DEX Detektiri Buckyde

30 -
25 | T~
"ll:l 4
75 - —&— DRX(islenmis Garinti
—
g - - Maodu)
!O —=— DR¥(Pattern Maodu)
> g
B
I — I
a T T T T 1 Tiip gerilimi(kVp)
65 70 75 80 85 90
10em 10em 20 ecm
PhindA PhIMA PhA

Sekil 4.24 DRX dedektoriiniin yaziliminda farkli modlar segilerek hesaplanan kontrast
degerlerinin kVp+sacici (PMMA) ile degisimi
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DEX Detektiri Buckyde

—&— DRX(islenmis Garintl

Madu)

—=— DR¥(Pattern Modu)

a5 -+
30 F-
s
25 4
=
B 20 -
-
=
2 15 .
i =
10 |:-3
A
5
B
I:I T T T T 1
65 70 75 20 85 a0
5 e PRVINA 5 em PRNA 15 e PMIMIA
2 mm Al 2mm Al 3mm Al
ANEI ANEL ANEI
Fantomu Fantomu Fantomu

Tiip gerilimi(kVp)

Sekil 4.25 DRX dedektoriiniin yaziliminda farkli modlar secilerek hesaplanan kontrast

4.5 Farkh teknikler kullanilarak hesaplanan foton sacilma kesri degerleri

degerlerinin kVp+sacgict (ANSI fantomu) ile degisimi

Cizelge 4.29 DRX dedektorii masaiistiindeyken demet durdurucu (Beam Stop) fantom
kullanilarak hesaplanan foton sagilma kesri degerleri

X-Ismm Isinlama . Foton
Tiip PMMA: Indeksi HorPOJen K}.lrsm.l Sacilma
e mAs Kalinhg Bolge Bolgesi -
Gerilimi (cm) (Exposure (Saymm) (Sayim) Kesri
(KVp) Index, EI) y y (%)

65 0,8 10 1051 1313+36 1141+34 86,9+4,1
70 0,63 10 1063 1332+37 1163+34 87,3+4,0
75 1,0 15 1117 1314+36 1205+35 91,7+3,9
80 0,63 15 1022 1222+35 1117+33 91,4+4,1
85 1,25 20 1129 1284+36 1211+35 94,4+4,0
90 1,0 20 1115 1278+36 1206435 94,3+4,0
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Cizelge 4.30 DRX dedektorii buckyde iken demet durdurucu (Beam Stop) fantom
kullanilarak hesaplanan foton sagilma kesri degerleri

X-Isim Isinlama . Foton
Tiip PMMA Indeksi Homojen Kursun Sacilma
L MAs Kalinhg Bolge Bolgesi .
Gerilimi (cm) (Exposure (Sayrm) (Sayim) Kesri
(KVp) Index, EI) Y y (%)
55 1,25 0 1072 1578+40 661+26 41,9+4,6
55 2,5 5 985 1326436 616+25 46,5+4,9
60 0,8 0 1043 1534439 631425 41,1+4.7
60 1,6 5 971 1311436 619+25 47,2+4,9
65 0,64 0 1069 1566440 659425 42,1+4,6
65 2,56 10 965 1171+34 645+25 55,1+4,9
70 0,5 0 1067 1562+40 661+26 42,3+4,6
70 2,5 10 1076 1299+36 775428 59,7+4,5
75 0,5 0 1143 1663+41 137+27 44,3+4.4
75 50 15 1161 1275+£36 888+30 69,6+4,4
80 0,5 0 1213 1753+42 815+29 46,5+4,2
80 3,2 15 1097 1218435 854+29 70,1+4,5
85 0,5 0 1282 1836+43 889+30 48,4+4,1
85 6,25 20 1160 1193+35 922430 77,3+4,3
90 0,5 0 1344 1910+44 957+31 50,1+4,0
90 50 20 1167 1229+35 968+31 78,8+4,3
Beam Stop Fantomu Kullanilarak 3£5acilan Kesirlerin Hesaplanmasi
120 -
—{— DRY Detektdri
100 4 Masalstliinde(5acici Yok)
E —B—DR¥ Detektdri
E MasalstindeiSacic Var)
g . —A— DRX Detektari
E Buckyde(SaciciYok)
20
—&— DRY Detektdri
0 1 Buckyde(SaciciVar)
65 70 75 B0 BS gg  Tip gerilimilkvp)
PMMA PMMA PMMA PMMA  PMDLA  PMDMA

Sekil 4.26 DRX dedektorii farkli konumlardayken demet durdurucu (Beam Stop)

fantom kullanilarak hesaplanan foton

kVptsagict (PMMA) ile degisimi
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Cizelge 4.31 PTW marka iyon odas1 ve hava boslugu teknigi kullanilarak hesaplanan
foton sagilma kesri degerleri

X-Isim . Ters Ters Kare Foton
- PMMA | Primer Diizeltmesi | Toplam Sagilan
Tiip o Kare Sacilma
Gerilimi Kalinhg Doz Faktbrii S_(apllan Doz Doz Kesri
(KVp) (cm) (nGy) « P”ﬂeéy?c’z (nGy) (nGy) (%)

5 39,92 19,4 774,5 1361+37 | 586,5+24 | 43,1+4,9

50 10 8,85 194 171,7 414420 | 242,3+16 | 58,5+8,1
15 2,17 194 42,1 121,5+11 79,449 | 65,4+14,4
20 0,54 19,4 10,5 36,7+6 26,2+5 | 71,4425,6
5 106,5 194 2066 365060 | 1584440 | 43,4+3,0

70 10 28,62 19,4 555,2 1347437 | 791,8428 | 58,8+4,5
15 8,39 194 162,8 478,5+22 | 315,7+18 | 66,0+7,3
20 2,55 19,4 49,5 173,4+13 | 123,9+11 | 71,5+11,8
5 148,8 19,4 2886,3 5145+72 | 2258,7+48 | 43,9+2,5

80 10 41,55 194 806,0 2020+45 | 1214435 | 60,1+3,6
15 13,28 19,4 257,6 760+£28 | 502,4+22 | 66,1+5,7
20 4,28 19,4 83,0 290,717 | 207,714 | 71,5+9,1
5 197,4 19,4 3830,4 6840+83 | 3009,6+55 | 44,0+2,2

90 10 57,9 19,4 11239 2824+53 | 1700,1+41 | 60,2+3,1
15 19,28 19,4 374,1 1110433 | 735,9427 | 66,3+4,8
20 6,43 19,4 124,8 44121 | 316,2+18 | 71,7+7,4

*104= (——)° (Sekil 3.19 ve Sekil 3.20)
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B PMMA
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M %5Sacilan
Kesir

Sekil 4.27 PTW marka iyon odasi ve hava boslugu teknigi kullanilarak hesaplanan foton
sacilma kesri degerlerinin kVp+sagict (PMMA) ile degisimi

% Fotonsacilma kesri

120 A
100 A %
80
1 I n
&0
F 1 I —&— Beam Stop Fantomu
a0 4 —B—Hava Boslugu Teknigi
20 4
0 Tip gerilimi{kVp)
T 1
70 20 oq
10cm 15em 2 em
BRIMA FLIMA ELILIA

Sekil 4.28 Foton sacilma kesri degerlerinin farkl tekniklere gore degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

%47 glandiiler %53 yag dokuya sahip plakanin ve aliiminyumun mamografik enerji
araliginda (20-35 kVp), Mo-Mo hedef-filtre kombinasyonunda azalim katsayilarini elde
etme amaciyla toplanan spektrumlarin, hassas bir sekilde oOlgiilmesi igin CdTe
yariiletken dedektorii kullanilmistir. CdTe yariiletken dedektoriiniin enerji ayirma giicii
yiiksek oldugu i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te elde edilen spektrumlarda molibdenin
karakteristik pikleri (Koy ve K1) ayrik enerjilerde goriilmektedir. %47 glandiiler+%53
yag dokuya sahip plakanin azalim katsayisi hesaplanirken molibden filtrenin sogurma
band1 20 keV oldugu i¢in filtre, 20 keV iizerinde gelen Bremsstrahlung spektrumunun
birgogunu azalima ugratacaktir. Bu yilizden spektrumlarin 20 keV’de kesildigi
goriilmektedir. Arka arkaya 5 isinlama yapilarak spektrumlarin toplanmasinin nedeni

ise sayim istatistigini arttirmaktir.

%47 glandiiler+%53 yag dokuya sahip plakanin, aliiminyumun ve PMMA
malzemesinin azalim katsayilarini elde etmek igin ¢izilen In (I/lp)-kalinlik grafiklerinin
(Sekil 4.2, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) egimi Beer-Lambert transmisyon yasasina gore
(1=15e™) dogrusal azalim katsayisim (n (cm™)) verir. Bu grafiklerden %47 glandiiler
%>53 yag dokuya sahip plakanin azalim katsayist 0,64 cm™, aliiminyumun azalim
katsayis1 20,6 cm? ve PMMA malzemesinin azalim katsayist 0,311 cm? olarak
bulunmustur. R? degerlerinin (sirastyla 0,9927, 0,996 ve 0,993) 1’e cok yakin ¢ikmasi
ise egrilerin beklenildigi gibi lineer oldugunun bir kanmtidir. Cizilen grafiklerin
sonucunda bulunan azalim katsayilar1 degerlerinde ortaya ¢ikan hatalarin sebeplerinden
bir tanesi kullanilan malzemelerin muhtemelen homojen olmamasidir. Diger bir sebep
ise azalim katsayilarmin hesaplanmasinda ¢ok enerjili (polikromatik) radyasyon (X-
151n1) kullanilmasidir. NIST’ta verilen kiitle azalim katsayilar1 3.2.2.2 bdliimiinde
bahsedildigi gibi tek enerjili (monokromatik) degerlere karsilik gelir. Bu sebeple
spektrumlarin ortalama enerjileri kullanilmistir. Sonucta biitlin X-151n fotonlar1 bu
enerjide olmadiklar1 i¢in bulunan azalim katsayilari degerlerinde %3-%29 arasinda
degisen fark ortaya ¢ikmistir. Bu farkin bir nedeni de X-151n1 sagilmalar1 nedeniyle doz
birikim faktorii, B (build up) katkisi olacaktir. Bu durumda azalim katsayisinin Beer-
Lambert yasasini, foton siddetinin belirli tabakalar eklenerek zayiflatilmasi icin

seklinde modifiye ederek uygulama geregi ortaya ¢ikmaktadir.
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Diagnostik enerji araliginda (40-100 kVp) IEC 61267 standardinda tanimli RQR demet
kalitelerinin elde edilmis ve demet Gzellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Nominal ve
Olclilen kVp degerleri arasindaki fark IEC tarafindan belirlenmis olan kabul sinirlar
icerisindedir (+%]1,5). Nominal ve Ol¢iilen 1.HVL degerleri arasindaki fark da IEC
tarafindan belirlenmis olan kabul sinirlar1 igerisindedir (+0,1 mm). Nominal ve 6lgiilen
homojenlik katsayilar1 arasindaki fark da IEC tarafindan homojenlik katsayisi igin
belirlenmis olan + 0,03 kabul sinirinin i¢indedir. Bu sonuglara gore, eldeki 1sinlama ve

O0lcme donanimiyla standarda uygun demet kaliteleri elde edilebilmektedir.

Kursun tiroid koruyucunun kursun esdegerinin hesaplanmasi i¢in 80 kVp ve 100 kVp
igin ayr1 ayri gizilen grafiklerde (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) 6l¢iilen doz degerlerinin artan
kalinlikla yukarida bahsedilen Beer-Lambert yasasina gore beklenildigi gibi iistel olarak
azaldigr goriilmistiir. Kursun tiroid koruyucunun kursun esdegerinin hesaplanmasi i¢in
X-1s1n tlipii ile dedektor arasina referans kursun malzemeler yerlestirilerek alinan K doz
Ol¢tim degerleri (Cizelge 4.6) ve X-1s1n tiipii ile dedektor arasina kursun tiroid koruyucu
yerlestirilerek alinan K doz 6lgiim degerleri (Cizelge 4.7) incelenecek olursa; ayni
kursun kalinligi, X-1s1 tiip gerilimi ve toplam filtrasyon degerlerinde X-1s1n tiipii ile
dedektor arasinda kursun tiroid koruyucu varken 6lgiilen doz degerleri, referans kursun
varken Olgiilen doz degerlerinden biraz daha diisiik (80 kVp tiip gerilimi igin 3,52 uGy,
100 kVp tiip gerilimi ig¢in 13,8 pGy) ¢ikmistir. Buradan kursun tiroid koruyucunun
kursun esdegerinin 0,5 mm Pb’den biraz daha fazla ¢ikacagi sonucuna varilabilir. Sonug
olarak da kursun tiroid koruyucunun kursun esdegeri, 3.2.2.3 boliimiinde agiklandig:
gibi, Cizelge 4.7°deki Olgiilen K¢ doz degerleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 deki grafiklerin

denklemlerinde yerine konularak 0,53 mm Pb olarak hesaplanmistir.

80 ve 100 kVp tiip gerilimleri i¢in kursun tiroid koruyucunun azalim oranlari sirasiyla
24,5 ve 10,6 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Yani, kursun tiroid koruyucu {izerine
gelen X-1sin fotonlarmin sirasiyla %75,5 ve %89,4’1i kursun tiroid koruyucu tarafindan
sogurulmus ve bu fotonlarin geriye kalan %24,5 ve %10’u malzemeyi gegerek

dedektore ulagsmustir.
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Kursun tiroid koruyucunun azalim ozellikleri belirlenirken son olarak 2.2.2.1.2
boliimiinde tanimlanan K¢, Ko, Kis Ve Kg doz degerleri 6lglilmiistiir (Cizelge 4.9). Sekil
2.8°de gosterilen genis demet geometrisi incelenecek olursa bu parametrelerin 6l¢limii,
cevreden gelecek olan sagilan 151 miktarinin 6l¢lim sonuglarini ne derece etkilediginin
anlasilmas1 acisindan 6nemlidir. Olgiilen parametreler TS EN 61331-1 standardinda
belirtilen kabul smirlarinin ig¢indedir. Bu sebeple kullanilan o6l¢im sisteminin ve

kullanilan donanimin standarda uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda sagilan 1smlarin X-1s1n spektrumunu ne kadar etkiledigi
arastirtlmistir. Bu amagla LCD 4 (Low Contrast Detail) fantomu tizerinde farkli demet
kalitelerinde fantomun homojen bdlgesine gore sogurma 6zellikleri farkli olan 3 kiiciik
bolgeden X-1sinlariin gegirgenlikleri dl¢lilmiistiir. 70 kVp ve 1 mm bakir kullanilarak
sayim dedektorlerinden (CdznTe, Nal(Tl)) toplanan spektrumlardan 6lgiilen kontrast
(homojen bolgeye gore X-1sin sogurma yiizdesi) degerleri ve LCD 4 fantomunun
manualinde 70 kVp ve 1 mm bakir igin kontrast degerleri (belirli demet kalitesinde
maksimum kontrastin elde edilecegi degerler) Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.17°de
verilmigtir. Fantom el kitabindaki 1 ve 2 numarali bolge arasindaki kontrast farki
%13,5, bu bolgeler i¢in hesaplanan kontrast degerleri arasindaki fark ise %11,2’dir.
Ancak fantom el kitabindaki 2 ve 3 numarali bolge arasindaki kontrast farki %14,8 iken
bu bolgeler i¢in hesaplanan kontrast degerleri arasindaki fark %47°dir. Bu kadar biiyiik
bir farkin ¢gikmasinin nedeni ise fantomun 1 numarali bolgesinden 3 numarali bolgesine
gidildikce malzemeler aras1 yogunluk farki azaldig: i¢in X-151n demet giriciligi artacak
ve bunun sonucunda lezyon bolgesinden elde edilen sayim degerleriyle homojen
bolgeden elde edilen sayim degerleri birbirine yaklasacagindan, Esitlik 3.5’e gore 2 ve 3
numaral1 bolgelerden elde edilen kontrast degerleri arasindaki fark daha fazla olacaktir.
Ayrica fantom el kitabinda verilen kontrast degerlerinin sayim dedektoérlerinden elde
edilen kontrast degerlerinden yaklasik %70-%80 arasinda degisen oranlarda daha fazla
oldugu goriilmiistir. Bu kadar biiyiikk bir farkin ¢ikmasiin sebebi ise; fantom el
kitabinda verilen kontrast degerlerinin, lezyon ve homojen bdlge malzemelerinin kiitle
azalim katsayilarindan hesaplanmasidir. X-1s1n spektrumlarini etkileyen bir ¢cok sebep

oldugundan (6rnegin sagilan 1sinlar, dedektoriin enerji ayirma giicli), sayim
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dedektorlerinden hesaplanan kontrast degerleri fantom el kitabinda verilen kontrast

degerlerinden daha az ¢ikmustir.

LCD 4 fantomundan obje kontrastlarinin hesaplanmasi i¢in CdZnTe yariiletken
dedektorii ve Nal(TI) sintilasyon dedektoriinden spektrumlar toplanmistir (Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9). Her iki dedektoriin de enerji ayirma giicii diisiik oldugu i¢in X-151n tiipii
hedef maddesi olan tungstenin karakteristik piki (Ka; = 69 keV) ayrik enerjide
goriilmemektedir. Bu sonuca bagli olarak kullanilan CdZnTe yariiletken dedektoriiniin
ve Nal(Tl) sintilasyon dedektoriiniin X-151n  spektrometresi i¢in uygun olmadigi

sonucuna varilmistir.

Farkli sayim dedektorleri kullanilarak LCD 4 fantomunun 1, 2 ve 3 numaral
bolgelerinden toplanan spektrumlar araciliiyla hesaplanan kontrast degerlerinin X-151n
tiip gerilimiyle degisimini incelemek amaciyla ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.10, Sekil 4.11
ve Sekil 4.12), X-1s1n tiip gerilimi arttik¢a kontrast degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi artan gerilim degerleriyle Compton etkilesmelerinin artmasi sonucu
sagilan 1ginlarin artmasidir. LCD 4 fantomunun daha yogun olan 1 numarali
bolgesinden daha az yogun 3 numarali bolgesine gidildik¢e kontrast degerlerinin
azalmasinin nedeni bu yogunluk farkinin azalmasidir. Yogunluk azaldik¢a malzemeden
daha ¢ok X-151n fotonu gececek ve bu durum homojen bolge sayimlariyla lezyon bolge
sayimlarmni birbirine yaklastiracag: i¢in Esitlik 3.5’e gore kontrast degerleri azalacaktir.
CdZnTe yariletken dedektorii kullanilarak hesaplanan kontrast degerlerinin Nal(TI)
sintilasyon dedektorii  kullanilarak hesaplanan kontrast degerlerinden daha fazla
cikmasimin nedenlerinden bir tanesi Nal(Tl) dedektoriiniin enerji ayirma giicliniin
CdZnTe dedektorinden daha diisik olmasidir. Bir diger neden ise Nal(TI)
dedektoriiniin sintilasyon dedektorii olmasi sebebiyle, dedektorde fotoelektrik etkilesme

sonucu olusan 11k fotonlarinin kaybi sonucu olusan dogrusallik (lineerite) sorunudur.

Farkli sayim dedektorleri kullanilarak LCD 4 fantomunun 1, 2 ve 3 numarali
bolgelerinden toplanan spektrumlar araciligiyla hesaplanan kontrast degerlerinin artan
X-151n tiip gerilimleri ve sagic1 kalinliklart ile degisimini incelemek amaciyla ¢izilen

grafiklerde (Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16) artan tiip gerilimi ve sagici
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kalinlig1 degerleriyle kontrast degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedent;
PMMA malzemesi doku esdegeri oldugundan biinyesinde ¢ok fazla elektron barindirir.
Bu elektron kontaminasyonu yiiziinden PMMA, insan viicudu gibi olduk¢a sa¢ici bir
malzemedir. Grafikler incelendiginde 75 kVp’den sonra sayim dedektorlerinden
hesaplanan kontrast degerlerinin birbirlerine yaklastigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise
hesaplanan kontrast degerlerine X-151n tiip geriliminden daha ¢ok sagici malzeme
kaliligiin etkisi gibi goriinmektedir. Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de artan X-
1sin tiip gerilimleriyle hesaplanan kontrast degerleri sonucu elde edilen egriler
arasindaki fark, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°daki grafikler kadar az
degildir. Bu ylizden sacic1 kalinlig1 etkisinin 75 kVp’den sonra daha fazla oldugu
sOylenebilir. Belirli bir enerji ve sa¢ict kalinligindan (80 kVp 15 cm PMMA) sonra
CdznTe ve Nal(Tl) sayim dedektorleri kullanilarak hesaplanan kontrast degerleri
arasinda belli bir fark goriilmemektedir. Bu nedenle belirli bir enerji ve sagict
kalinligindan itibaren kontrast degerlerindeki degisimin  kullanilan  sayim

dedektdrlerinin 6zelliklerinden bagimsiz oldugu sonucuna varilmistir.

Sacilan 1sinlarin X-151n  spektrumuna etkisinin arastirilmasinda bir diger yontem
fotopiklere ait YYTG ve OYTG degerlerinin 6lgiilmesidir. Farkli sayim dedektorlerinde
artan X-isin tiip gerilimi ve sagict kalinliklariyla YYTG degerlerinin degisimini
incelemek amaciyla toplanan spektrumlar sonucu elde edilen grafikte (Sekil 4.17) kVp
degerleri artitkca YYTG degerlerinin de arttigr goriilmektedir. Bunun sebebi, YYTG
~2,35  ifadesine esittir. Burada N foton sayisidir. X-1s1mn tiip gerilimi arttikca foton
sayist gerilimin st kuvvetiyle arttigindan YYTG degerleri de buna bagli olarak
artacaktir (Knoll 2000). Sagict kalinligr arttikca YYTG degerlerinin az da olsa azaldigi
gorilmektedir. Bunun sebebi ise; artan sacict kalinligiyla sagilan 151n miktarinin
artmasidir. Sacilan 1sinlar diisiik enerjili olduklarindan X-151n demetinin ortalama

enerjisi azalacagi icin YYTG degerleri azalacaktir.

Farkli sayim dedektorlerinde artan X-isin tiip gerilimi ve sagici kalinliklariyla OYTG
degerlerinin degisimini incelemek amaciyla toplanan spektrumlar sonucu elde edilen

grafik, Sekil 4.18’de verilmistir. OYTG degerlerindeki artis, spektrumun Compton
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kenarinin fotopike daha ¢ok girmesi anlami tasidigi icin kVp ve sagict kalinligr arttikca

sacilan 151 miktar1 artacagindan OYTG degerlerinin arttig1 gorilmistiir.

Sagilan 1ginlarin X-151n spektrumunu nasil etkiledigi genis alan (flat panel) dedektor
kullanilarak da arastirllmistir. DRX dedektoriiniin buckyde ve masaiistiinde olmasi
durumunda kontrast degerlerindeki degisimin incelenmesi amaciyla Olgiilen degerler
sonucu ¢izilen grafikler Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°te gosterilmistir. Sekil
4.19°da DRX dedektorii masaiistii ve buckyde ve sacict kalinlig1 yok iken elde edilen
kontrast degerlerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise ortamda
hi¢bir sagici etkisinin olmamasidir. Sekil 4.20°de DRX dedektorii masaiistii ve buckyde
iken hesaplanan kontrast degerlerinin kVp ve sagici kalinligiyla (PMMA) degisimi
goriilmektedir. Elde edilen sonuclarda DRX dedektorii buckyde iken elde edilen
kontrast degerlerinin daha fazla oldugu gortilmistiir. Bunun nedeni buckyde bulunan,
yapisinda kursun gibi yiiksek atom numarali malzeme olan gridin dedektére ulasan

sacilan 1smlarin biiyiik bir kismin1 sogurmasidir.

Farkli sistemler kullanilarak LCD 4 fantomundan hesaplanan kontrast degerlerini
karsilagtirmak amaciyla ¢izilen grafikte (Sekil 4.22), CdZnTe dedektorii kullanilarak
hesaplanan kontrast degerlerinin Nal(Tl) dedektorii kullanilarak hesaplanan kontrast
degerlerinden fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. DRX dedektorii kullanilarak hesaplanan
kontrast degerlerinin CdZnTe ve Nal(Tl) sayim dedektorleri kullanilarak hesaplanan
degerlerden daha az ¢ikmasinin nedeni ise; sayim dedektorlerinin 6l¢iim geometrisinde
dedektorlerin Oniinde ortasina 5 mm c¢apinda delik acilan kursun blok olmasi ve bunun

sonucunda sa¢ilan 1s1n etkisinin azaltilmasidir.

DRX dedektorii kullanilarak LCD fantomunun, ¢esitli kalinliklarda PMMA ve ANSI
fantomunun arasina konuldugunda hesaplanan kontrast degerlerindeki degisimin
incelenmesi amaciyla ¢izilen grafikte (Sekil 4.23) ANSI fantomu kullanildiginda
kontrast degerlerinin daha fazla c¢ikmasinin sebebi; ANSI fantomunda bulunan
PMMA’larin arasinda aliiminyum olmasindan dolayi, ANSI fantomunda bulunan

PMMA kalinlig1 yani sagici kalinlig1 digerine oranla daha azdir.

112



DRX dedektoriiniin  yazilimindan farkli modlar segildiginde elde edilen kontrast
degerlerini karsilastirmak amaciyla ¢izilen grafiklerde (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25);
yazilimda iglenmis goriintii modu (tibia-fibula, skull) segildiginde elde edilen kontrast
degerlerinin pattern modu segcildiginde elde edilen kontrast degerlerinden fazla ¢iktig
gorilmistiir. Bunun sebebi, 3.2.3.2 bolimiinde PMMA kullanilarak yapilan kontrast
olctimleri kisminda belirtildigi gibi sistemin goriintiilere EVP (Enhanced Visualization
Processing) algoritmasi uygulamasidir. Bu algoritmada sistem, oncelikle goriintiiyii
alcak frekans ve yiiksek frekans olmak iizere ikiye bdler. DRX dedektoriinden alinan
gorlntiilerde LCD 4 fantomunun yiiksek frekans bolgesi lezyonlar ve algak frekans
bolgesi ise homojen bolgedir. Daha sonra sistem, al¢ak frekans bolgesindeki kontrast
degerini azaltirken yiiksek frekans bolgesindeki kontrast degerini Esitlik 3.6’ya gore

nispeten arttirir.

DRX dedektoriiniin masaiistii ve buckyde olmasi durumlarinda ve demet durdurucu
(Beam Stop) fantom farkli tiip gerilimi ve sagici kalinliklarinda kullanildiginda elde
edilen foton sagilma kesirlerinin degisiminin incelenmesi amaciyla ¢izilen grafikte
(Sekil 4.26), daha onceki ¢alismalarin sonucunda da bahsedildigi gibi artan kVp ve
sagict kalinliklariyla sagilan 1simn miktar1 artmasi sonucunda foton sagilma kesri
degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Dedektoriin buckyde olmasi durumunda, grid sagilan
isinlarin biiyiikk bir kismmi soguracak ve bunun sonucunda, elde edilen sagilan kesir

degerleri dedektoriin masaitistiinde olmasi durumuna gore daha az c¢ikacaktir.

PTW marka iyon odas1 ve hava boslugu teknigi kullanilarak hesaplanan foton sagilma
kesri degerlerinin artan X-ismn tiip gerilimi ve sagici kalinliklartyla degisiminin
incelenmesi amaciyla alinan 6lgiimler sonucu gizilen grafikte (Sekil 4.27), sagilan kesir
degerlerinin artan kVp ve sacict kalinhigiyla arttigi goriilmektedir. Bu artigin sebebi

iistteki paragrafta belirtilen sebeplerle aynidir.

Farkli teknikler kullanilarak  hesaplanan  foton sag¢ilma kesri  degerleri
karsilastirildiginda; Sekil 4.28’deki grafikte hava boslugu teknigi kullanilarak elde

edilen foton sagilma kesri degerleri ve bu degerler arasi artis miktart (egim), demet

113



durdurucu (Beam Stop) fantom kullanildiginda elde edilen foton sagilma kesri

degerlerinden ve bu degerler arasi artis miktarlarindan daha azdir. Bunun nedeni ise

hava boslugu tekniginde kullanilan dedektorle sagici (PMMA) arasindaki mesafe diger

teknige oranla daha fazla oldugundan, dedektére ulasan sagilan 151n miktar1 daha az

olacaktir.

Sonug olarak;

Koruyucu malzemelerin azalim o6zelliklerinin belirlenebilmesi ve kursun
esdegerinin deneysel olarak tespit edilmesi i¢in standart bir yoOntem
uygulanmistir. Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde bulunan
1sinlama ve 6lgme donaniminin TS EN 61331-1 standardinda verilen sartlart

karsilayacak diizeyde yeterlige sahip oldugu gosterilmistir.

CdTe yariiletken dedektoriiniin mamografik enerji araliginda (20-35 kVp) X-1sin

spektrometresi i¢in uygun bir dedektor oldugu tespit edilmistir.

Sayim dedektorleri  (CdZnTe-Nal(Tl)) kullanilarak hesaplanan  kontrast
degerlerinin belirli bir tiip gerilimi ve sagic1 kalinligindan itibaren (80 kVp 15
cm PMMA) degismedigi ve bu sonuca dayanarak kontrast hesabi i¢in, 80 kVp
tiip gerilimi ve 15 cm PMMA sacict kalinligindan itibaren kullanilan sayim
dedektoriiniin yariiletken ya da sintilasyon dedektorii olmasinin 6nemli olmadigi

tespit edilmistir.

Gorilintii kalitesi degerlendirmede sacilan fotonlarn % kontrast degerlerine
onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, bu konunun farkl
sacict malzemeler ve sayim sistemleriyle daha ayrintili incelenmesinin yararl

olacag diistiniilmektedir.
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