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OZET

Monte Carlo Simiilasyon Metodu ile Eriskinlerde Organlarin Sogurdugu

Dozlarin Belirlenmesi

Iyonlastirict radyasyon 1900°1ii yillardan beri tibbi uygulamalarda bir tan1 ve
tedavi yontemi olarak kullanilmaktadir. Iyonize radyasyonun tibbi goriintiilemelerde
bircok avantaj saglamasmin yani sira saglikli doku ve organlara enerji aktararak
birtakim zararlar vermektedir. Bu c¢alismada Monte Carlo Simiilasyon metodu
kullanilarak medikal X-1s1n1 goriintileme muayenelerinde organlarin sogurdugu

radyasyon dozlarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Doku ve organlarin sogurdugu dozlarin belirlenmesinde MASH ve FASH
viicut modellerini temel alarak hesaplamalar yapan Caldose X ve matematiksel
hermafrodit viicut modeli temel alarak hesaplamalar yapan PCXMC yazilimlari
kullanilmistir. Standart radyografi prosediirleri olarak cranium, toraks, abdomen,
pelvis ve torakstlumbar tetkikleri belirlenmistir. Belirlenen prosediirler
dogrultusunda 176 cm boyunda 73 kg agirliginda yetiskin erkek ve 163 cm boyunda
60 kg agirhiginda yetiskin kadin bireyler i¢in toplamda 148 farkli parametre
lizerinden simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucu doku ve
organlara ait sogurulan doz, etkin doz miktarlar1 ve risk degerlendirmeleri her bir

simiilasyon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmstir.

Doku ve organlarin sogurduklari doz miktarlarinin tetkikin uygulama yoniiyle
dahi azimsanamayacak kadar farkli sonuclar verdigi gozlemlenmistir, bunun bir
sonucu olarak gereksiz doz maruziyetinin 6niine gecilmesi gerekmektedir. Yapilan
risk degerlendirmesinde, kadin bireylerde toraks sebep oldugu akciger kanseri,
abdomen sebep oldugu gogiis kanseri, erkek bireylerde toraks sebep oldugu akciger
kanseri ve pelvis sebep oldugu kolon kanseri ile en riskli muayene alanlar1 olarak

belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Doz Olgiimleri, Monte Carlo Simiilasyonu, Organ
Dozlar1, Radyasyon



ABSTRACT

Determination of Absorbed Doses of Organs in Adults with Monte Carlo
Simulation Method

The ionizing radiation has been using as a diagnostic and therapeutic methods
of medical applications since 1900s. It is fact that ionizing radiation provides many
benefits in medical imaging on the other hand it gives some damage by transferring
energy to healthy tissues and organs. The aim of this study is determining of
radiation absorbed organ doses using Monte Carlo Simulation method in medical X-

ray imaging examinations.

In determining of absorbed tissue and organ doses used the Caldose X
software which calculations based on MASH and FASH phantoms and the PCXMC
software which calculations based on mathematical hermaphrodite phantom.
Cranium, thorax, abdomen, pelvis, thorax + lumbar examinations were determined as
standard radiography procedures. In accordance with the determined procedures,
simulations of a total of over 148 different parameters were performed for an adult
male in size of 176 cm tall 73 kg in weight and for an adult female in size of 163 cm
tall 60 kg in weight. As a result of this, absorbed doses, effective doses and risk

assessments are calculated separately for each simulation.

Even by the application direction of the examination, the quantity of absorbed
tissue and organ doses observed different results that can not be underestimated.
Because of that, it is need to prevent the unnecessary dose exposure. In the risk
assessment, torax with the risk of exposure-induced lung cancer and abdomen with
the risk of exposure-induced breast cancer for females and torax with the risk of
exposure-induced lung cancer and pelvis with the risk of exposure-induced colon

cancer for males has been identified as the most risky examinations.

KEY WORDS: Dose Measurements, Monte Carlo Simulation, Organ Doses,

Radiation
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1.GIRIS

Iyonlastiric1 radyasyon tiirleri kanser veya diger bazi hastaliklarin tedavisinde
1900’li yillardan beri, tek bagina yada kemoterapi ve cerrahi yontemlerle birlikte
kullanilmaktadir. Radyoterapi olarakta adlandirilan bu uygulamada iyonlastirict
radyasyonun doku ortaminda yaratacagi biyolojik ve fiziksel etkilerden
yararlanilarak kanserli dokular yok edilmeye calisilir. Temel amag, Onceden
hastalikli olarak tanimlanmis bir doku hacmini radyasyon dozuna maruz birakarak
timdrli hiicrelerin ¢almasini veya boliinmesini engellemek ve bu islemi normal
dokulara minimum hasar verecek sekilde gergeklestirmektir. Bu yoniiyle radyoterapi,
timorli dokuya komsu organ ve dokularin korunmasini saglayarak fonksiyon

kaybini dnlediginden tercih edilmektedir (1).

Bu ¢alismada Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak organlarda doz
miktarlarinin belirlenmesi arastirilmistir. Monte Carlo yontemleri yinelenen rastgele
orneklemeye dayanan bir hesaplama algoritmalar: biitiiniidiir. Genellikle fiziksel ve
matematiksel olaylar1 simiile etmekte kullanilir. Kesin sonucun deterministik olarak
hesaplanmasinin miimkiin olmadig1 problemlerde rastgele sayilara ve istatistiksel
olasiliklara dayanan bu yontemler ise kosulur. Monte Carlo yontemlerinin finanstan
niikleer fizige kadar bir¢cok uygulamasi vardir ve her bir uygulama kullanilacagi
alana gore farkliliklar gosterir. Genellikle radyasyonun madde igerisinden gegisini
simiile etmede kullanilan Monte Carlo yontemleri medikal fizikte yapilan
caligmalarda her zaman Onemli bir yer tutmus ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak yapilan ¢alismalarin sayist son 50 yilda her bes yilda bir
katlanarak artmistir (2). Bu ¢alisma igin se¢ilen Monte Carlo Algoritmasit PCXMC
ve CALDOSE X simiilasyon kodlaridir. Monte Carlo simiilasyon kodlar1t medikal
fizigin birgok aktif aragtirma alaninda kullanilmaktadir (3,4). Monte Carlo bir

hastadaki doz dagilimini hesaplamanin en dogru yontemidir (1).

Cogunlukla tanisal amagli goriintiilemeye yonelik olan tipta, hastaya

uygulanan radyofarmasétigin yayacagi radyasyonlarin hangi organlart etkileyecegi



ve hasta igin toplam radyasyon riskinin tespiti 6nemli bir konudur (5). Siiphe
altindaki organa verilecek radyasyon dozunun, diger saglikli doku ve organlar
lizerinde hasar olusturmamasi istenir. Bu bilginin pratikte klinik 6lgiimlerle
belirlenmesi miimkiin olmadigindan, bilgisayar ortaminda olusturulmus viicut
benzeri modeller kullanilarak hesaplanir. Bu modeller, 1970'li yillarda gelistirilen ve
organ ile doku hacimlerinin basit geometrik sekillerle temsil edildigi matematiksel
modeller olabilecegi gibi, 1990'1 yillarin sonlarina dogru gelistirilen ve gercek viicut

goriintiilerine dayanan tomografik modeller de olabilir (6).

Ayrica, dozimetri ve ikincil kanser riskini hesaplama i¢in kullanilan modeller
oldukea kisitlidir. Dokulardan elektron taginimini daha gercekei bir gdsterimi igin

Monte Carlo yontemlerini kullanan yeni dozimetri modelleri ¢aligilmaktadir (7).

Monte Carlo matematiksel problemleri ¢6zmek ic¢in kullanilan istatistiksel
temelli sayisal bir yontemdir. Bdyle oldugu icin pek ¢ok bilimsel alana
uygulanmistir. Ancak, yiik tasinimi meselesinde ise Boltzmann esitliinin ¢éziimii
icin kullanilacak istatistiksel sayisal yaklasim, kristal icerisindeki yiik tasiyict
dinamiklerinin direkt bir simiilasyonu olacagini ortaya koymaktadir. Boylece
esitliklerin ¢6ziimii kurulmakta iken gerekli olan herhangi bir fiziksel bilgi kolaylikla
elde edilebilir. Bu acidan degerlendirildiginde, verilen bir problemin sayisal bir
¢Oziimii saglandiginda, incelenmekte olan siireclerin anlasilmasi bakimindan onu
takip eden fiziksel yorumunun da hala ¢ok oOnemli oldugu dikkatlerden
kagmamalidir. Deneylerde ulasilmaz olan belli fiziksel durumlarin simiilasyonunu
veya calisilmakta olan siireglerin kendine has ozelliklerini vurgulamak icin
kullanilan, gercek olmayan materyallerin arastirilmasini miimkiin kildig1 i¢in Monte
Carlo yontemi bu amaca ulasmada ¢ok faydali bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir.
Monte Carlo yonteminin bu kullanimi deneysel bir teknige benzer bir 6zellik tagir.
Aslinda simiile edilen deney analitik olarak formiile edilmis teoriyle karsilastirilabilir

8, 9).

1.1. Literatiir Ozetleri

Demarco ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada MCNP4A kodu

kullanilarak 6 MV’luk nokta kaynak ile 1x1x1 mm® lik voxellerden olusan orgu



geometrisi ile 30x30x30 cm® ‘lik su fantomu merkezlenerek doz degerlendirmesi
yapilmistir. Calismada 5 mm® voxel biriminden olusan 470 adet dedektdr
kullanilmistir. Homojen ve heterojen hesaplamalarin karsilagtirilmasinda standart su
fantomu ile diisik ve yiiksek yogunluklu heterojen fantomlarda Olgiimler

kiyaslanmistir (10).

Xu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada fantom olarak kullanilan g
boyutlu tiim viicut modeli VIP-Man’in nasil elde edildigi anlatilmistir. Anatomik
insan modellerinin radyasyon dozimetrisinde Monte Carlo yontemi ile kullanilmasi
vazgecilmezdir. MIRD tabanli matematiksel fantomlarin bilgisayarlara aktarilmasi
ve standardizasyonunun kolay olmasina ragmen ¢ok basit kalmakta ve insan
viicudunu kaba bir sekilde ifade etmektedir. Foton, elektron, ndtron ve proton
etkilesimlerini kapsayan Monte Carlo yontemiyle organ dozu hesaplamalari igin
Amerika Ulusal Tip Kiitiiphanesinden Gériiniir Insan Projesi (VHP)’den elde edilen
renkli fotograflarla tiim viicut modeli VIP-Man’in yonteminden bahsedilmistir.
Ayrica bu modelin EGS4, MCNP4B ve MCNPX Monte Carlo kodlarina uyarlanma

modelleri 6rnekler ile anlatilmistir (11).

Schneider ve arkadaslar1 tarafindan Paul Scherrer Enstitiisiinde yapilan
¢alismada noktasal tarama sistemi kullanilarak yaklasik 4 mSv Gy degerindeki H/D
degerleri raporlanmigtir. Bu raporlarda Monte Carlo Simiilasyon ve dl¢limleri birlikte

kullanilmustir (12).

Wang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada adjoint Monte Carlo
metodu ii¢ boyutlu anatomik bir model olan VIP-Man’e uyarlanmigtir. Oncelikle
prostat (PTV) ile rektum ve mesane (OAR) i¢in adjoint akilar1 merkezi PTV nin
orijininde olacak sekilde segilen 1 m yarigaph kiire yiizeyi ile dl¢iilmiistiir. Secilen
her 151n agis1 i¢in olusturulan demetin PTV dozlart OAR dozlarina béliinerek énemli

bir oran elde edilmistir (13).

Sisterson tarafindan yapilan ¢alismada, Derin tiimoér tedavilerinde, 10 mGy
Gy'1 tizerindeki her bir doz basina maximum sogurulan ndtron doz miktarini

hesaplamak i¢in Monte Carlo modeli kullanilmigtir (14).



Polf ve Newshauser yaptiklar1 ¢alismada Monte Carlo simiilasyonlarini

kullanarak Harvard Biiyiik Alan Enjektor 6l¢timlerini dogrulamislardir (15).

Yorulmaz ve Bozkurt tarafindan yapilan c¢alismada, hastanin, incelenen
organ/doku disindaki diger organlari da radyasyona maruz kalacagindan, hayati
Ooneme sahip veya radyasyon duyarliligi olan organ ve dokularin ne kadar doz
aldiklarinin bilinmesi, radyasyon riski agisindan oOnemlidir. Bir insanin gercek
anatomisine dayanilarak olusturulmus goriintiisel bir viicut modeli ve MCNP Monte
Carlo programi yardimiyla, niikleer tipta kullanilan bazi gama enerjileri (0.01, 0.015,
0.02, 0.03, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1 MeV) ve tani/tedavi prosediirleri i¢in viicuttaki organ
ve dokularin soguracaklar1 radyasyon dozlar1 hesaplanmistir. Bu degerler daha sonra
radyasyon agirlik faktorleri ve organ agirlik faktorleri ile birlikte kullanilarak her bir

tanisal uygulama i¢in s6z konusu olabilecek etkin doz degeri belirlenmistir (6).

Balos ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, toprak hacmine diizgiin
dagitilmis varsayilan izotropik bir kaynaktan yayimlanan tek enerjili fotonlarin
matematiksel bir viicut modeli igerisinde olusturdugu organ dozlari (kaynak parcacik
basina) MCNP Monte Carlo programi yardimiyla hesaplanmistir. Bu degerler daha
sonra radyasyon agirlik faktorleri ve organ agirlik faktorleri ile birlikte kullanilarak
100 keV-3 MeV enerji araligindaki fotonlar i¢in s6z konusu olabilecek etkin doz
degerleri ve buradan da birim 6zgiil aktivite bagina havadaki doz hizlan belirlenmistir
(16).

Tartar ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, sudaki doz dagilimlarinda
Siemens Primus klinik lineer hizlandiricilardan (LINAC) fotonlarin fiziksel
parametrelerinin etkileri i¢cin yeni bir Monte Carlo Simiilasyon Programi (MCSP)
gelistirilmistir. MCSP, fotonlarin madde ile etkilesimleri dikkate alinarak Compton
sacilmast ve fotoelektrik olay incelenmistir. Simiilasyonun dogrulugunu ve
performansini incelemek i¢in, 6l¢iilen (deneysel) ve hesaplanan (MCSP) yiizde derin
doz egrileri ve doz profilleri, karsilastirilmis ve birbirleriyle iyi bir uyum gosterdigi
belirtilmistir (17).

Chen ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada, CT (Computed

Tomography) uygulamalarinda doz hesaplamalar1 i¢in hizli biinyesindeki Monte



Carlo aracit kullanilmistir. Calismada Monte Carlo yazilim paketi kullanilarak {i¢
boyutlu olarak dozun hizli olarak hesaplanmasi saglanmistir. CT 6zel uygulama
alanlarinda herhangi bir tiirii i¢in pratik bir ara¢ olarak kullanilabilecegini belirtmistir

(18).

Long ve arkadaglar1 tarafindan yapilan Monte Carlo yontemi ¢aligmasinda
yetiskin ve pediatride CT kullanomi ve Monte Carlo simiilasyonlar1 ile
uygulamalarinda fiziksel fantom ile birlikte organ dozlarinin dogrulama caligmalari
yapilmistir. Calismada kullanilan tiim siniflarda ve CT i¢in Olgiilebilir ve simiile

organi dozlar1 arasinda iyi sonuglar verdigi belirtilmistir (19).

Aydin ve Aydin tarafindan yapilan calismada, dedektor cevap
fonksiyonlarmin enerjiye bagliligi1 veren verileri elde etmek icin deneysel
yontemler kullanildiginda oldukca giictiir ve biiyiikk hata degerleriyle Dbirlikte
Olciilebilmektedir. Bu dedektorler, bilgisayar ortaminda modellendiginde ayrintili
bilgi almak miimkiin olabilmektedir. Bu calismada, Cu ile katkilanmis TLD olarak
kullanilan Li,B;,O; malzemesi modellenmistir. Yonlii foton kaynaklarindan, farkli
uzakliklardaki farkli dozimetrelerin dedektér cevap fonksiyonlarinin enerjiye

bagliligt MCNP Monte Carlo simiilasyon yontemi ile bulunmustur (20).

Glintimiiz teknolojisinin getirdigi yenilikler sayesinde bir¢ok hastaligin
onceden teshisi ve tedavisinde X-1sinlarindan faydalanilmaktadir. Teshis ve tedavi
stireci i¢in X-1sinlarmin gerekliligi tartisilmaz onemdedir. Ayrica, X-1sinlar1 iyonize
etme Ozelligine sahip olmalarindan dolayr viicut hiicreleri icerisinde DNA
kirilimlarina sebep olarak bazi mutasyon ve hasarlara sebep olmaktadir. Hiicrelerin
yapisinda olusan degisimler bir takim deformasyonlar ve hastaliklar olarak
kendilerini gosterirler. Radyasyonun deterministik etkileri iizerine yapilan ¢alismalar
sonucunda, viicut hiicrelerinin aldigir radyasyon dozunun miktar1 ile olusan hasar
dogru orantili olarak artmaktadir. Monte Carlo simiilasyon yontemi, X-iginlarinin
miktar1 ve siddeti onceden belirlenerek, bilgisayar teknolojisi yardimiyla viicut
hiicrelerinde olusturacagi etkilerin onceden tahmin edilmesi i¢in bize bir¢ok bilgi
verebilmektedir. Bu ¢aligmada bilgisayar teknolojisi ile tip bilimi birlikte, etkin bir

bi¢cimde kullanilarak, radyasyonun 6ngoriilebilir etkilerinin tahmini saglanacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada X-i1sm1 ve elektronlarin madde ile etkilesiminin olasilik ve
istatistiklerini hesaplamada Monte Carlo (MC) simiilasyon yontemini temel alan
PCXMC 2.0 ve CalDose X 5.0 yazilimlar1 bir medikal goriintiileme yontemi olan

radyografi tetkiklerini simiile etmek amaciyla kullanilmistir.

2.1. X-Ismlarmin Olusumu

X-ginlant ilk kez 1895°te Wilhelm Rontgen tarafindan, hizli elektronlar
maddenin {stline diistiigiinde parlama olusmasi sonucu bulunmustur. Kisa zamanda
X-1smlarinin dogru ¢izgiler iizerinde yol aldiklari, elektrik ve manyetik alanlardan
etkilenmedikleri, saydam malzemeden kolaylikla gegctikleri, fosfor gibi fliioresans
ozellige sahip maddelerin 1s1ldamasina neden olduklar1 ve fotograf plakalarinda iz
biraktiklar1 bulunmustur. Baslangigtaki elektronlar ne kadar hizliysa, olusan X-
1s1nlar da o kadar girici ve X-151n1 demetinin siddeti o kadar fazla olabilmektedir. Bu
kesiften kisa zaman sonra X-igsinlarmin elektromanyetik dalgalar (EM) oldugu
acikliga kavusmustur. EM kuram, ivmeli bir elektrik yiikiinlin EM dalgalar
yayimlamasini dngdrmektedir. Aniden durdurulan hizli bir elektron hizla potansiyel
kazanarak bu potansiyelden kurtulmak adina enerji salinimi gergeklestirecektir. Bu
sartlarda  olusturulan 1sinimlara Almanca’da “frenleme” anlamina gelen
bremsstrahlung adi verilir. Elektronlarin bremsstrahlungdan dolay1 enerji kaybi, agir
parcaciklara gore daha fazladir, ¢iinkii elektronlar yollar1 tizerindeki g¢ekirdeklerin
yakinindan gecerken daha fazla ivmelenirler. Elektronun enerjisi ve etkilestigi
cekirdeklerin atom sayis arttik¢a frenleme radyasyonun enerjisi artar. Dalga boylari
0.01 ile 10 nm civarina kadar olan elektromanyetik radyasyonlar, X-isinlari
kategorisine girer. Elektromanyetik spektrumda bu kategorinin smirlar1 keskin
degildir: kisa dalga boyu ucu gama isinlar ile uzun dalga boyu ucu ise morétesi

1s1nla karisir (21).

Sekil 2.1°de tipik bir X-1s1n tiipiiniin diyagrami gosterilmektedir. Anot ile
katot arasina uygulanan yiiksek voltaj, katotun 1siarak termoiyonik salinim yolu ile

metal anot tarafina elektronlar1 hizlandirir. Vakumlanmis cam muhafaza iginde en az



etkilesim ile anot ile hizlandirilan elektronlarin ¢arpigmasi sonucu belli bir aci

dogrultusunda ilerleyen X-1sinlar1 olusmaktadir.

Sekil 2.1. X-1s1n tiipii diyagrami (A:tungsten anot, B: cam muhafaza, C: katot, D:
rotor)

2.2. X-1simlarmin Madde ile Etkilesimleri

X-1smlar1 madde ile etkilesmesi durumunda birkag farkli olay meydana
gelmektedir. Bunlardan en 6nemlileri:
e Fotoelektrik Olay
e Koherent Sagilma
e Compton Sacilimi

e Cift Olusumu

2.2.1. Fotoelektrik Olay

Isigin tanecikli yapida oldugunu gosteren olaylardan biri de fotoelektrik
olaydir. Bu olay ilk defa 1887 yilinda H. Hertz tarafindan gézlenmistir. 1905 yilinda
ise Einstein tarafindan formiilize edilmistir. Genellikle diisiik enerjilerde (yaklagik
0,01 MeV-0,5 MeV’e kadar) fotoelektrik olay baskindir. Isiga duyarl bir yiizeyin bir
fotonla bombardiman edilmesi sonucu o yiizeyden elektronun sokiilmesi ve tiim
enerjisini elektrona vererek bu elektronu atomun bagl yoriingesinden ayirip serbest
hale getirmesi olayma fotoelektrik olay, sokiilen elektrona ise fotoelektron denir

(Sekil 2.2).



Karakteristik
X-Ismm

Gelen Foton

-

Koparilan
elektron

Sekil 2.2. Fotoelektrik olay

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagli oldugu
atomdan koparabilmek icin harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik

enerji olarak aktarilir:

hv =E baglanma + Ekinetik (l)

Burada; Exinetik elektronun kazandig: kinetik enerji, hv gelen fotonun enerjisi
Ve Epagianma 1s€ elektronun baglanma enerjisidir. Serbest haldeki bir elektronda enerji
ve momentumun ikisi birden korunumlu olmayacagindan, bdyle bir elektronun foton
sogurmast miimkiin degildir. Fakat bagh elektronlarda durum bdyle degildir. Atom
geri teper ve boylece momentumun korunmasi saglanir. Atomun kiitlesi ¢ok biiyiik
oldugundan geri tepme enerjisi ¢cok kiiciiktiir ve bu yiizden de kinetik enerji ifadesi

ihmal edilmistir (22).

Fotoelektrik olayr atomun gevresinde tiim yoriingelerde meydana gelebilir.
Foton enerjisinin yiiksek oldugu durumlarda bu olaymn i¢ yoriingelerde olma olasilig:

artmaktadir.



Buna gore fotoelektrik olay, diisiik enerjilerde dis, yiiksek enerjilerde ise i¢
yoriingelerde meydana gelmektedir. Foton enerjisi herhangi bir yOriingenin bag

enerjisine esit oldugu durumda etkilesme o yoriingede yogunluk kazanmaktadir (23).

2.2.2. Koherent Sagilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen
sacilmaya koherent sagilma denir (Sekil 2.3). Bu olayda gelen fotonla sagilan
fotonun dalga boylar1 aynmidir. Gelen foton ile sacgilan foton arasinda bir faz iliskisi
olup, bu iliskiden dolay1 sacilan dalgalar arasinda girisim meydana gelebilir. Boylece
atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan
sacilan radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur. Cogu zaman Thomson,
Delbriick, Rayleigh ve Niikleer Rezonans sacilmalar1 koherent sacilma olarak da
bilinir. Bir atomdan sagilma igin genlikler, bu dort tip sagilmadan olan katkilarin

toplami gibi yazilabilir (24).

_>
Gelen Foton

Sagilan Foton

Sekil 2.3. Rayleigh sagilmasi

Koherent sa¢ilma (bagl elektrondan rezonans sagilma), fotonlarin atoma siki
bagl elektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu olay; gelen bir foton, bagl bir elektron

tizerine diistiiglinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji alamadigi hallerde



meydana gelir. Bu yiizden, bu sagilma diisiik enerjilerde ve biiyiik atom numarali

agir elementlerde meydana gelmektedir (25).

2.2.3. Compton Sacilmasi

Isigin tanecikli yapida oldugu gosteren olaylardan biri de Compton
sacilmasidir. Bu olay, gama fotonunun atomun dig yoriingesindeki zayif bagl bir
elektrona ¢arparak enerjisinin bir kismini o elektrona vermesi ve gelis dogrultusu ile

0 agis1 yaparak sagilmasi ile olusur.

Sekil 2.4’de goriildiigh gibi rolativistik enerjisi E, ve momentumu P, olan bir
foton, durgun kiitle enerjisi mgc? olan durgun bir elektron iizerine gdnderilmistir.
Gelen foton, duran elektronla 6 agis1 yaparak sagilirken elektron da ¢arpismadan
sonra, K kinetik enerjisi ve P momentumu ile ¢ agis1 yaparak geri tepmektedir. Bu

olayda gelen foton, sag¢ilan foton ve geri tepen elektron ayni diizlemdedir (Sekil 2.4).

Sagilan Foton

—_— ®
Gelen Foton

Sagilan Elektron e

Sekil 2.4. Compton Sacilmasi

Enerjinin ve momentum korunumundan gelen ve sacilan fotonlarn dalga

boylar1 arasindaki fark,
AN =2As-Ai=Ac (1 - cos B) @)

seklinde ifade edilir. Bu ifade Compton ifadesi olarak bilinir. Burada,
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Ae=——=2,426.10"12 m (3)

mgpC

Compton dalga boyu olarak adlandirilir. ¢ ’nin degeri ise deneysel degeri ile

¢ok iyi uyusmaktadir (26).

2.2.4. Cift Olusumu

Rolativistik enerjinin bir sekilden bir bagka sekle doniismesi olaylarindan biri
de cift olusumudur. Gelen fotonun enerjisi 1,022 MeV’lik bir enerjiden daha biiyiik
olursa ¢ift olusumu meydana gelir. Cekirdegin etki alanina giren ytklii bir parcacik
veya foton, bir elektron ve bir pozitrona doniismesi olayma g¢ift olusumu denir.
Elektronun ve pozitronun kiitleleri birbirine esit, yiikleri ise zit isaretlidir. Cift
olusumu bir ¢ekirdek etrafinda veya yiikli bir parcacik etrafinda meydana gelebilir.
Bu olay cekirdek etrafinda olustugundan higbir korunum ilkesi bozulmus olmaz.

Sonugta; bu olay meydana gelirken yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji

korunur (27, 28) (Sekil 2.5).

y fotonu— e +e* 4)

pozitron (e*)
/

Gelen Foton

~
elektron (e)

Sekil 2.5. Cift olusumu
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2.3. Dozimetrik Birimler

Radyasyondan korunmanin genel amaci insanlar1 ve yasam alanin1 hem i¢
hem de dis 1simnlama kaynakli iyonize radyasyonun zararli etkilerinden korumaktir.
Bu durum radyasyon alanlarinin ve maruziyetin miktarlariin belirlenmesini
gerektirir (29). Dozimetrik birimler ICRU (International Commission on Radiation
Units & Measurements) tarafindan tanimi yapilan ve belirlenen medikal X-151n1
goriintiilemelerinde hasta doz miktarlarinin 6l¢iim birimleridir (Sekil 2.6), bunlardan
en Onemlileri:

e I[sinlama (Exposure)

e Sogurulan Doz (Absorbed Dose)

e Radyasyon-agirlikli doz (Radiation Weighted Dose)

e Etkin Doz (Effective Dose)

e Hava Kerma (Incident Air Kerma, INAK)

e Giris Yiizey Hava Kerma (Entrance Surface Air Kerma, ESAK)
e Hava Kerma Alan Bileskesi (Air Kerma-Area Product)(43)

Organ dozu
Cilt dozu ESD

Gelen demet dozu
Dose-Area Product, DAP

Fokus

Sekil 2.6. Medikal X-1gin1 goriintiilemede dozimetrik birimlerin sematik gosterimi
(30)
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2.3.1 Sogurulan Doz (Absorbed Dose)

Sogurulan doz, D, fiziksel bir miktar1 nitelendirir. Iyonize radyasyonun her
cesidi ve 1smlama geometrileri i¢in kullanilan bir birimdir. Sogurulan doz, birim
ortalama enerjinin de, birim kiitleli hacim eleman1 dm ile orani olarak tanimlanir,

birimi gray (Gy) dir (29).

p=% (5)

2.3.2 Radyasyon Agirhikh Doz

Koruma birimleri (radyasyon-agirlikli doz ve etkin doz) doz degerlerini
tanimlamak, stokastik saglik etkilerini kabul edilebilir bir seviyenin altinda tutmak,
mesleki 1sinlanma maruziyetinden kaginmak i¢in tanimlanmistir. Ortalama sogurulan
doz, Drg, radyasyon tipi (R) ve belirli bir organ ya da dokunun hacim ortalamasi (T)

olarak tanimlanir. Doku veya organ icin radyasyon-agirlikli doz (eski adiyla esdeger

doz), Hr,

Hy = XrWrDrp (6)
denklemi ile verilmektedir. Burada Dy i , T dokusu tarafindan sogurulan R tiiriindeki
radyasyonun ortalama miktarini, W5 ise R tipli radyasyonun agirlik faktoriinii ifade

etmektedir. Radyasyon agirhikli dozun birimi J kg™ ve 6zel birimi sievert (Sv) olarak
verilir (29).

2.3.3 Etkin Doz

Etkin doz, E, radyasyon-agirlikli doz ile doku agirhk faktoriiniin

carpilmasiyla elde edilen bir koruma birimidir. Etkin doz,

E = ZT Wr ZR WRDT,R (7)
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denklemi ile verilmektedir. Burada Wy, T dokusunun agirlik faktorii, Wy, R
radyasyonunun agirhk faktorii ve Dy p, T dokusu tarafindan sogurulan R tiirtindeki
radyasyonun ortalama miktar1 olarak verilir. Etkin doz birimi J kg'l ve Ozel birimi

sievert (Sv) olarak verilir (29).

2.3.4 Hava Kerma (Incident Air Kerma, INAK)

Hava kerma, merkezi X-isin1 ekseninde deriye giris alanini kapsayan
havadaki kerma degeridir, hasta ya da fantom tiizerine gelen birincil radyasyon

demetini igermektedir ve geri sagilan radyasyon igermez (29).

2.3.5 Giris Yiizey Hava Kerma (Entrance Surface Air Kerma, ESAK)

Giris yilizey hava kerma degeri merkezi X-i1simn1 ekseninde hasta ya da
fantomun igerisine girdigi noktadaki hava kerma degeridir. Geri sagilan radyasyon

katkis1 dahildir (29).

2.3.6 Hava Kerma Alan Bileskesi (Air Kerma-Area Product)

Hava kerma alan bileskesi radyasyon demeti eksenine dik bir diizlem igindeki

X-1s1ninin bosluktaki hava kerma degerinin integralidir (29).

2.4. Monte Carlo (MC) Simiilasyon Yontemi

Bir deneyin ya da fiziksel bir olgunun bilgisayarlar yardimi ile modellenmesi
olayma simiilasyon adi verilir. Olusturulan model bazen bir denklem veya
denklemler grubu olabilecegi gibi bazen de bir rastgele gruplar igerebilir. Bir sayisal
analiz yontemi olan Monte Carlo (MC), fiziksel Ol¢limlerin ya ¢ok zor ya da
imkansiz oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilan, genellikle bir olayr veya
deneyi cesitli istatistik teknikler kullanarak sayisal olarak betimlemeye calisan bir

modelleme teknigidir. Bu yontemi diger sayisal analiz yontemlerinden ayiran 6zellik,
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problemin ¢6ziimii igin rastgele ornekleme metodu kullanmasi ve uygun olasilik

dagilimlarina dayanarak degiskenler tizerine stokastik bir model kurmasidir (31).

Monte Carlo tekniginin temelini olusturan rastgele 6rnekleme yontemi ilk kez
1777 yilinda Comte de Buffon tarafindan ileri siirlilmiistiir. Radyasyon
etkilegsmelerinin tayininde ilk olarak Enrico Fermi tarafindan nétron yayilimi
hesaplamalarinda kullanilmistir. Ilk elektronik bilgisayar ENIAC’ 1 gelistirilmesinin
ardindan Amerika Los Alamos Ulusal Laboratuarinda (LANL) Stanislaw Ulam ve
John von Neumann adli iki matematikg¢i tarafindan, bu rastgele érnekleme metodu

bilgisayarlara uygulanmistir (32, 33).

Iyonize radyasyon ile ilgili birgok alanda maddeden radyasyon tasiniminin ii¢
boyutlu olarak hesaplanmast  6nemlidir. Boltzman denklemi radyasyon
pargaciklarinin taginiminin bir diferansiyel denklem tanimini verir. Bununla birlikte
Boltzman taginim denkleminin genel bir analitik ¢6ziimii olmayip niimerik ¢dziimleri
mevcuttur. Bunlar siklikla fiziksel kesinlik ile yapilabilirlik arasinda karsilikli 6diin
vererek uzlasiya dayanan yaklasik metotlardir. Bugline kadar iki farkli yaklasim
gelistirilmistir: deterministik yontemler ve stokastik yontemler yani Monte Carlo
(MC) yontemleri rastgele Orneklemeye dayali niimerik yontemlerdir. MC
yontemlerinin ¢6ziim yolu bilgisayarin {rettigi rastgele sayilar1 fiziksel olaylarla,
miimkiin etkilesmelerin olasilik yogunlugu fonksiyonlariyla yani tesir kesiti (cross-
section) degerleri aracilifiyla iligkilendirmektir. Bundan dolayi, MC kodlar1 tagindigi
madde ile etkilesen bir pargacigin olasiligim1 hesaplamak i¢in tesir kesiti
kiitiiphanelerini icermek zorundadir. Her bir etkilesim igin tesir kesiti gelen

pargaciga, onun enerjisine ve yol aldigi maddeye bagimlidir (34, 35, 36).

MC simiilasyon yazilimlari dogal uygulamalarini, fizik deneylerinde,
hizlandiricilarda, niikleer fizikte, agir iyonlarda, radyasyondan korunma
hesaplamalarinda, uzay radyasyon ortaminda, uydular i¢in radyasyondan korunma
zirhlamalarinda, kozmik 1sin uygulamalarinda, astrofizikte, tibbi goriintiilemede,
dozimetride, radyoterapi tedavi planlamada kullanilir (37). MC teknigi fotonlarin ve
parcaciklarin her bir etkilesiminin olasilik dagilimlarini belirlemek i¢in fizigin temel
yasalarin1 kullanir. Simiile edilen pargaciklarin sayisi (simiilasyon Oykiisii) arttikca,

dagilimlarin1 dogru tahmin etme olasilig1 da artar. Bununla birlikte simiile edilen
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parcaciklarin sayisinin artmastyla hesaplama zamani oldukca artacaktir. Bundan
dolay1 bir MC kodu yazmadaki en biiylik zorluk demetteki parcaciklarin ortalama
davranigin1 tahmin etmede rastgele secilmis kismen az sayida pargacigi
kullanabilmektir. Doz dagilimi ortama enerji verilmesine yol agan iyonlasma
olaylarmin voksellerde biriktirilmesiyle (scoring) hesaplanir. Yeterli kesinlikte bir
radyoterapi tedavi planlamasi i¢in birkag yiiz milyon ile bir milyar simiilasyon

Oykiisiiniin gerektigi tahmin edilmektedir (1).

Radyasyon etkilesimlerinin Monte Carlo yontemi ile simiilasyonunda
kullanilan farkli bilgisayar programlari (EGS, EGSnrc, GEANT4, CALDOSE X,
PCXMC, FLUKA, MCNP vb.) bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan PCXMC ve
CALDOSE X programlar1 ile foton ve elektron etkilesimlerinin simiilasyonu

yapilabilmektedir.

Monte Carlo simiilasyonu her bir pargacik izini, istatistiksel bir anlamda,
bilinen fiziksel yasalar 1s1ginda; sagilma ve absorbsiyon tesir-Kesitlerini kullanarak,
aslina uygun bir sekilde yeniden olusturur (38). Simiile edilen parcaciklar, enerji
kaybettik¢e, diger parcaciklari iirettikge takip edilir ve eninde sonunda ilgilenilen
geometriden disar1 ciktiklarinda ya da enerjileri verilen bir esik degerin altina
diistiiglinde yok edilir. Bu siiregte, aki ya da absorbe edilen doz gibi nicelikler
sayilabilir (score). Sayilan nicelikler tahminlerdir ve belli olasiliklara karsilik gelen
araliklarla siralanirlar. Sonug ile ilgili belirsizlik simiile edilen pargacik sayisinin bir
fonksiyonudur. Daha fazla simiilasyon oykiisii yiiriitiilmesiyle belirsizlik daha kiigiik
hale gelir (36). Giinlimiiziin genellikle Linux altinda ¢alisan giiglii bilgisayarlar,
Monte Carlo hesaplama {initeleri olarak etkin bir sekilde is gortirler. Teori ve
hesaplama yeteneginin bu kesisme noktasi Monte Carlo yontemlerini o6zellikle
arastirma ile ilgilenen medikal fizikgilerin standart araglarindan biri haline getirmistir

(38).

Rastgele sayilar rastgele sayi iiretecleri (random number generators) denen
bilgisayar algoritmalar1 tarafindan saglanir. Bu rastgele sayilar gercekte rastgele
degildir, cilinkii rastgele say1 iiretecinin verilen bir durumunda iirete¢ tarafindan
tiretilen rastgele sayilar serisi Onceden tanimlanmistir. Bununla birlikte, yliksek

nitelikli bir rastgele say1 lreteci iliskisiz (uncorrelated) sayilar iiretmelidir; bundan
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dolayi, bu sayilar siklikla sanki rastgele (pseudo-random) sayilar olarak adlandirilir
(39).

Rastgele say1 & icin f(§) fonksiyon degerinin (b-a) aralik uzunlugu ile ¢arpimi
bir ilk ve ¢ok kaba bir tahmin ile gerg¢ek integrali verir. Fakat bu tekrarlanabilir.
Oldukca fazla miktarda rastgele sayiy1 6rnek olarak deneyebiliriz. Bunlara karsilik
gelen dikdortgenlerin alanlarini hesaplayabilir ve ortalamasini alabiliriz. Bu ortalama
deger sonsuz rastgele sayr denemesi limitinde gercek integrale diger bir deyisle
gercek alana yakinsar. Gergekte sonsuz sayida rastgele saylyr deneyemeyiz Ve

istenen dogrulugu elde ettigimizde bu islemi sonlandiririz (39).

Monte Carlo integrasyonu problemin boyutlar1 ¢cok fazla ise ya da boyutlar
sonsuza yaklasiyor ise Onem kazanir. Bu oOzelikle bir hastada iyonize edici
radyasyonun olusturdugu doz dagilimini hesaplama durumunda karsimiza ¢ikar. Bu
amag i¢in ¢oziilmesi gereken taginim denklemi her bir hasta i¢in farklidir. Taginim
denklemi ayrica 6rnegin radyoterapide demet yonelimi, alan boyutlari, enerji vb. gibi
tedavi kosullarina da baghdir. Fakat bircok sayida pargacik oykiisiinii simiile ederek
MC yontemiyle tasinim denklemini niimerik olarak ¢dzebiliriz. Bu baglamda bir
pargacigin Oykiisii, tim enerji absorbe edilene kadar ya da pargacik ve tiim ikincil
parcaciklar ilgilenilen hacmi terk edene kadar hesaplama geometrisine giren bir
fotonun ya da bir elektronun izledigi yol tarafindan belirlenir (Sekil 2.7). Sekil
2.7°deki ornekte bir f fotonu ilgi alanina girmekte ilk Compton etkilesimi yerine

taginmaktadir. Burada foton sagilmakta ve atom iyonize olmaktadir.

Compton elektronu e’, etkilesim yerini terk etmekte ve enerjisini kaybedene
kadar tasinmaktadir. Sagilan foton ¢ift olusum siireci gibi daha bir¢ok etkilesime
girebilir. Birincil ya da ikincil her pargacik tiim enerji absorbe edilene kadar ya da
geometrik ilgi bolgesini terk edene kadar simiile edilmelidir. Bu yolda, doku
molekiilleri ile etkilesim siiregleri nedeniyle pargaciklarin enerjileri ve
momentumlar1 degisebilir ve ikincil pargaciklar meydana gelebilir. Bu siireglerin
Ozellikleri toplam ve diferansiyel etkilesim kesitleri tarafindan verilen olasilik
dagilimlan tarafindan belirlenir. Bu olasilik dagilimlarindan siire¢ parametrelerini
rastgele olarak oOrnekleme radyasyon fiziginde MC simiilasyonlarinin temellerini

olusturur (39).
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Sekil 2.7. Monte Carlo Simiilasyonunda bir foton dykiisiiniin 6rnegi (39)

2.5. Bilgisayar

Yapilan ¢aligmada aragtirmacinin kisisel bilgisayart kullanilmistir. 2.2 GHz
frekansinda ¢alisan 4 ¢ekirdekli bir CPU'ya ve 6 GB RAM (Random Access
Memory) ‘e sahip bu bilgisayar her bir tetkik adina X-1gin1 tiipiinden yayilan 1 000
000 foton Gykiisii i¢in yapilan simiilasyon islemini ve bu islem sonucu verileri elde
etme islemini 30 dakika ile 40 dakikalik bir siire araliginda yerine getirebilmektedir.
Bu nedenle daha giiclii bir bilgisayar ya da Monte Carlo hesaplamalarinda genelde
kullanildig1 gibi Beowulf benzeri paralel bagli bilgisayar sistemleri kullanimina

gerek kalmamustir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayarlarin islem hizlarimin artmasi viicut
modeli olustururken basit geometrilerle temsil edilme sinirlandirmasini kaldirmistir.
Ayrica bilgisayarli tomografi (CT) ve manyetik rezonans goriintiileme (MRI) gibi {i¢
boyutlu gelismis goriintiileme teknikleri ile insan viicudunun i¢ yapisinin dijital
gortntiileri elde edilebilmigtir. Bu gelismeler sayesinde az sayida goriintii tabanli tiim

viicut modelleri olusturulmustur (11).
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2.5.1. Monte Carlo (MC) Caldose X Algoritmasi

Caldose X, X-1sm1 tiipii ¢ikis egrisini baz alarak hava kerma (incident air
kerma, INAK) degerini hesaplayan ve bu degeri geri sagilma faktorii (back scatter
factor, BSF) ile ¢arparak giris ylizeyi kermasini (entrance surface air kerma, ESAK)
hesaplayan bir yazilim aracidir. Bunun yani sira, sik¢a kullanilan medikal X-1sin1
gorlintiilleme uygulamalarinda organ ve dokularin sogurulan doz degerlerini ve
efektif doz degerlerini postiire 0zgii yetiskin erkek ve kadin fantomlar igin
hesaplayabilmektedir. Ayrica, Caldose X kullanic1 tarafindan segilen uygulama
parametreleri i¢in kanser goriilme risk orami ve kanser mortalite risk oranini

belirlenebilmektedir.

Bu uygulamada, ICRP89 tarafindan belirlenen anatomik referans verilerine
dayanarak organ ve doku kiitleleri dahil olmak iizere olusturulmus mesh tabanli
MASH (erkek) ve FASH (kadin) yetiskin fantomlar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.8'de
goriilen MASH ve Sekil 2.9'da goriilen FASH fantomlar1 durusa 6zgii medikal X-
1s1n1 goriintiilleme protokollerine ve Monte Carlo hesaplarinin yapilmasina uygun

olacak bir bigimde modellenmistir.

Caldose X uygulamasi ayakta ve sirtiistli pozisyonlar i¢in 2.5 mmAl standart
filtrelemeli 24 farkli uygulama c¢esidini kapsar. Odak-dedektor mesafesi (focus-to-
detector, FDD) belirli bir aralik igin kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.
Uygulamada bulunan ve standart olan X-isin1 tetkik parametreleri ve pozisyon
cesitleri X-151m1 pratisyenleri i¢in ders kitaplar1 ve rontgen birimlerinde yapilan

calismalara dayanmaktadir.
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Sekil 2.8. MASH (erkek) fantom gériintimleri ve belirlenen ¢ekim semasi
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Cranium

Abdomen Pelvis

Toraks + Lumbar

Sekil 2.9. FASH (kadin) fantom goriintimleri ve belirlenen ¢ekim semast
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2.5.2. Monte Carlo (MC) PCXMC Algoritmasi

PCXMC medikal goriintilleme tetkiklerinde (radyografi ve floroskopi)
hastanin organ dozlarmi ve efektif dozlarini hesaplayan bir yazilim aracidir. Organ
dozlar1 29 farkli organ ve doku i¢in hesaplanabilmektedir. Yazilimin igerdigi doku ve
organlar; aktif kemik iligi, bobrek iistii bezleri, beyin gogiis, kolon (iist ve alt kalin
bagirsak), solunum yolu, safra kesesi, kalp, bobrekler, karaciger, akciger, lenf
diigiimleri, kas, yemek borusu, agiz mukozasi, yumurtaliklar, pankreas, prostat,
tikriik bezleri, iskelet, deri, ince bagirsak, dalak, mide, testis, timus, tiroid, mesane
ve rahim dir. PCXMC, yeni ICRP 103 (2007) ve eski ICRP 60 (1991) doku agirlik
faktorlerini kullanarak efektif doz hesabi yapabilmektedir. Yazilim ayarlanabilir
boyutlu pediatrik ve yetiskin hasta modelleri ile kullanici tarafindan belirlenen X-

151n1 muayene teknikleri icermektedir.

Iyonize radyasyon maruziyetinden dogan kanser riskini hesaplamak adina bir
¢ok matematiksel model gelistirilmistir. PCXMC BEIR VII komisyonu (Committee
on the Biological Effects of lonizing Radiations, BEIR 2006) tarafindan gelistirilen
modeli kullanmaktadir. Yazilim hastanin 6liim riskini, BEIR VII komisyonu (BEIR
2006) tarafindan belirlenen cinsiyet ve yasa bagli radyasyon kaynakli kanser risk

modellemesi ile belirleyebilmektedir.

Doku ve organ dozlarinin hesabinda anatomik viicut modeli olarak Cristy ve
Eckerman (1987) tarafindan tanimlanan matematiksel hermafrodit fantom, daha
gercekei  sonuglar elde etmek adma iyilestirilerek kullanilmistir.  Yazilim
matematiksel fantom i¢in 1, 5, 10, 15 ve yetiskin olmak iizere 6 farkli yas grubu ve
kullanic1  tarafindan belirlenen keyfi boy-kilo degerleri iizerinden hesap
yapabilmektedir. Ayn1 zamanda X-1s1n1 projeksiyonu ve diger muayene parametreleri

yine kullanicinin se¢imine sunulmustur (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Cristy ve Eckerman (1987) tanimlanan hermafodit fantom goriiniimleri
ve ¢ekim semasi
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2.6. Radyasyon Doz Ol¢iimlerinin Hesaplanmasi

Radyoterapi uygulamalarinda, 6nceden hastalikli olarak tanimlanmis bir doku
hacmi radyasyon dozuna maruz birakilirken, ayn1 esnada hastanin hayati agidan risk
tastyan diger organlarinin (gozler, yumurtaliklar, kirmizi kemik iligi vb.) ne kadar
doz aldiklarmin bilinmesi, radyasyon riskinin analizi agisindan biiyiik 6nem tagir. Bu
tiir saglik fizigi uygulamalarinda doz tayini, genel olarak belirli organ ve dokularda
biriken doz miktarinin Ol¢lilmesiyle yapilir. Ancak viicudun farkli organ ve
dokularinda birikecek radyasyon dozunun Olgiilmesi genellikle zor ya da imkansiz
olup, organ ve dokularda sogurulan dozlar genellikle viicut modelleri (fantom)
kullanilarak bilgisayarlarla hesaplanir. Gelisen bilgisayar teknolojilerine paralel
olarak 1970’11 yillarin baslarindan beri radyasyondan korunma amagli bir¢ok viicut
modeli gelistirilmistir (40, 41). Monte Carlo programlari ile birlikte kullanildiginda
bu viicut modelleri herhangi bir radyasyon ortami igerisinde organ ve dokularin

soguracaklar1 doz miktarinin hesaplanmasinda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir (42).

Radyoterapide hesaplanan dozun birakilmak istendigi doku hacmi planlanan
hedef hacim (Planned Tumour Volume, PTV) olarak adlandirilir. Viicuttaki organ ve
dokularin yogunluk, biiyiikliik ve bilesimlerinin farklilik gdstermesi nedeniyle
organlarin ve dokularin ayni radyasyon maruziyetine verdigi tepkiler farklidir.
PTV’nin etrafinda bulunan ve ismmlama alani ig¢ine giren radyasyon hassasiyeti
yiiksek organlar riskli organlar (Organs at Risk, OAR) olarak adlandirilir. Riskli
organlar, 1smlama hacmi igerisinde radyasyon hassasiyetinden dolay1 tedavi

planlamasini ve birakilmak istenilen dozu sinirlandiran organlardir (1).

2.7. istatistiksel Analiz

Bu ¢alismada iki cinsiyet grubu arasinda karsilastirmalar i¢in Mann-Whitney
U testi kullanilmistir. Calismada ¢ift kuyruklu olarak p< 0.05 anlamli kabul
edilmistir. Ayrica ISOR ve ISKR degerleri icin ortalama ve standart sapmalar

belirlenmistir.
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3. BULGULAR

Bu caligmada kullanilan Caldose X ve PCXMC algoritmalari ile medikal X-
1s11 tetkiki simiile edilirken kaynak olarak tungsten anot, filtrasyon 2.5 mmaAl, anot
acist 17 derece, erkek icin boy 176 cm, kilo 73 kg, kadin i¢in boy 163 cm kilo 60 kg,
ICRP’nin belirledigi referans yetiskin yasi olarak 35 (yil) her bir simiilasyon igin
sabit tutulmustur. Caldose X ve PCXMC algoritmalarinda 6n tanimli olarak
belirlenmis olan X-isin tiipii spektrumlarina miidahale edilmemistir. Calismada
degistirilemeyen bazi parametreler kiyasa engel teskil ettikleri i¢in sabit tutulmak
zorunda kalmmistir. Bu durum tartisma bolimiinde daha detayli olarak

incelenecektir.

Calisma alanlar1 olarak diagnostik radyolojide tetkikinde sikga basvurulan
standart Cranium, Thoraks, Abdomen, Pelvis, Thoraks+Lumbar c¢ekimleri
belirlenmistir. Cekim alanlar1 belirlenirken her alan igin Tablo 3.1’de gosterilen
kodlamalar yapilmistir. FDD (focus-to-detector) degerleri olarak Cranium igin 110,
Thoraks i¢in 170, Abdomen i¢in 110, Pelvis i¢in 110, Thoraks+Lumbar i¢in ise 250

olarak belirlenmistir.

Ornek olarak standart abdomen uygulamasinda yetiskin bir erkek igin ¢ekim
pozisyonu olarak AP(anterior-posterior), kaynak dedektér mesafesi (focus-to-
detector, FDD) 110 cm, tiip potansiyeli 75 kV ve tip akimi 20 mAs olarak
belirlenmistir. Bu degerler baz alindiginda ¢ekim pozisyonu ve dedektdr mesafesi
sabit tutularak tiip potansiyeli 60-75-90 kV degerleri i¢in tiip akimi ise 20-30 mAs

i¢in simiilasyon kombinasyon bulgular1 elde edilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyonda yetiskin bireyleri temsilen FASH (Kadin) ve
MASH (Erkek) fantomlarinin organ ve doku kiitleleri ile agirlik faktorleri ICRP89
tarafindan refere edilmis ve Caldose X uygulamasinca 6n tanimli olarak kullaniciya
sunulmugtur. PCXMC uygulamasinda 6n tanimli olarak sunulan hermafrodit fantom
Cristy ve Eckerman (1987) tarafindan CT goriintiileri baz alinarak matematiksel

benzetimi yapilmistir.
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Tablo 3.1. Calisma alanlarinin kisa kodlar1 ve FDD (Focus to Detector Distance),
mAs (miliamper saniye), kVp (kilovoltaj), DA (dedektor alani) degerleri

Bolgeler Kod mAS kVp DA
Cr-1 20 60
Cr-2 20 70
24 cm
Cranium (AP) cr-3 20 80 X
Cr-4 30 60 30 em
Cr-5 30 70
Cr-6 30 80
Th-1 20 60
Th-2 20 80
Th-3 20 100
Th-4 20 120 35 om
Thoraks (PA) $Eg 58 16500 X
i 40 cm
Th-7 30 80
Th-8 30 100
Th-9 30 120
Th-10 30 150
Ab-1 20 60
Ab-2 20 75 35 em
Ab-3 20 90
Abdomen (AP) Ab-4 30 50 40xCm
Ab-5 30 75
Ab-6 30 90
Pe-1 20 60
Pe-2 20 80
40 cm
Pelvis (AP) Pe-3 20 100 X
Pe-4 30 60 35 om
Pe-5 30 80
Pe-6 30 100
ThLum-1 20 60
ThLum-2 20 80
ThLum-3 20 100
Thoraks ThLum-4 30 60 30cm
+ ThLum-5 30 80 X
Lumbar (AP) ThLum-6 30 100 90 cm
ThLum-7 40 60
ThLum-8 40 80
ThLum-9 40 100
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3.1. Caldose X Algoritmasi ile Organlarin Sogurdugu Radyasyon Dozlari

Tablo 3.2. Erkek organlarinin Cr-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

LZ

Alanlar Cr-1 Cr-2 Cr-3 Cr-4 Cr-5 Cr-6
Organ/Doku Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
(MGy) (%) | (MGy) (%) | (MGy) (%) | (mGy) (%) | (mGy) (%) | (mGy) (%)
ESAK 1.840 0.86 2.496 0.91 3.164 0.96 2.760 0.86 3.750 0.91 4,758 0.96
Beyin 0.109 0.27 0.200 0.25 0.332 0.23 0.163 0.27 0.301 0.25 0.499 0.23
Agiz Mukozasi 0.143 1.05 0.245 1.00 0.397 0.93 0.214 1.05 0.368 1.00 0.597 0.93
Gozler 1.238 0.70 1.747 0.73 2.346 0.74 1.857 0.70 2.624 0.73 3.528 0.74
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) 1.847 0.86 2.520 0.91 3.218 0.96 2.770 0.86 3.786 0.91 4.840 0.96
Tiikriik Bezleri 0.450 0.51 0.652 0.52 0.907 0.53 0.676 0.51 0.979 0.52 1.364 0.53
Tiroid 0.003 9.98 NA 0.013 9.21 0.005 9.98 NA 0.020 9.21
Solunum Yolu 0.232 0.65 0.379 0.62 0.567 0.61 0.347 0.65 0.570 0.62 0.853 0.61
Lenf Diigiimleri NA NA 0.003 4.63 NA NA 0.004 4.63
Iskelet 0.191 0.07 0.296 0.07 0.429 0.08 0.287 0.07 0.445 0.07 0.646 0.08
Maksimum Rbm. 0.199 0.97 0.339 0.92 0.537 0.86 0.299 0.97 0.509 0.92 0.808 0.86
Maksimum Bsc. 0.240 0.98 0.409 0.93 0.670 0.87 0.360 0.98 0.614 0.93 1.007 0.87
Agirlikli Mash Dozu 0.011 0.47 0.019 0.68 0.027 0.91 0.017 0.47 0.029 0.68 0.041 0.91

Tablo 3.2°de erkek organlarmin Cr-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)
verilmistir. Caligmada toplam 13 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata orani %10’dan yiiksek olan degerler tablodan

cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada cranium alanindan toplam alt1 farkli kombinasyon uygulanmastir.



Tablo 3.3. Erkek organlarinin Th-1, 2, 3, 4 ve 5 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar Th-1 Th-2 Th-3 Th-4 Th-5
Organ /Doku Doz Hata | Doz Hata | Doz Hata | Doz Hata | Doz Hata
(mGy) (%) | (MGy) (%) | (MGy) (%) | (MGy) (%) | (MGy) (%)
ESAK 0.792 119 1301 1.31 2134 139 2962 1.45 4587 147
Bobrekiisti 0.075 2.82 0.205 2.49 0.440 224 0.721 212 1.317 1.96
Beyin NA NA 0.003 295 0.004 2.61 0.012 2.27
Ag1z Mukozasi 0.004 542 0.015 4.19 0.034 3.60 0.063 3.34 0.118 3.03
Kolon Duvari 0.002 3.82 0.006 2.94 0.013 247 0.026 2.24 0.048 2.02
Gogiis 0.010 8.63 0.035 6.73 0.082 5.65 0.142 525 0.281 4.65
Bobrekler 0.063 0.67 0.166 0.61 0.328 0.58 0.540 0.55 0.960 0.52
Karaciger 0.022 0.49 0.071 0.40 0.156 0.36 0.274 0.34 0.510 0.32
Akciger 0.095 0.27 0.240 0.24 0.491 0.23 0.816 0.22 1.447 0.21
Yemek Borusu 0.055 195 0.174 1.60 0.369 144 0.644 1.33 1.199 1.23
Pankreas 0.011 249 0.036 1.97 0.079 1.73 0.144 159 0.269 1.47
Ince Bagirsak NA 0.003 3.12 0.007 259 0.014 2.27 0.030 2.02
Deri Girig (7.2cm X 7.2cm) | 0.794 1.19 1.414 1.31 2.198 1.39 3.077 145 4.817 147
Dalak 0.047 1.12 0.133 0.99 0.276 0.89 0.469 0.85 0.858 0.80
Mide 0.016 1.88 0.053 1.53 0.118 1.34 0.211 1.23 0.402 1.12
Tiikriik Bezleri 0.004 4.71 0.014 3.89 0.029 351 0.055 3.20 0.097 2.95
Timiis 0.022 3.85 0.076 3.07 0.178 2.65 0.323 2.40 0.580 2.24
Tiroid 0.046 3.05 0.132 2.63 0.290 2.32 0.485 2.19 0.900 2.03
Solunum Yolu 0.005 4.19 0.015 3.39 0.034 294 0.061 2.70 0.115 2.48
Kalp 0.047 0.75 0.142 0.64 0.300 0.58 0.524 0.54 0.954 0.50
Lenf Diigiimleri 0.021 1.05 0.063 0.89 0.134 0.80 0.225 0.75 0.414 0.70
Safra Kesesi NA NA 0.034 9.40 0.061 8.73 0.118 7.60
Iskelet 0.096 0.10 0.231 0.10 0.423 0.10 0.662 0.10 1.090 0.10
Maksimum Rbm. 0.107 1.13 0.283 1.01 0.569 0.45 0960 0.43 1.736 0.40
Maksimum Bsc. 0.143 205 0.386 1.83 0.798 1.06 1.346 1.00 2.395 0.95
Agirlikli Mash Dozu 0.029 0.54 0.081 0.41 0.168 0.43 0.284 0.49 0.516 0.42

Tablo 3.3‘de erkek organlarmin Th-1, 2, 3, 4 ve 5 parametrelerinde

sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yilizdeleri (%) verilmistir. Calismada

toplam 26 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata orani %10’dan

yiiksek olan degerler tablodan cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada toraks alanindan

toplam bes farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.4. Erkek organlarinin Th-6, 7, 8, 9 ve 10 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar Th-6 Th-7 Th-8 Th-9 Th-10

Organ/Doku mGy) 06 | mGy) o6 | moy) (56 | mGy) o6 | moy 66
ESAK 1194 119 1945 131 3.194 139 4435 145 6.866 1.47
Bobrekiistii Bezleri 0.113 2.82 0.306 249 0.658 224 1.079 212 1971 196
Beyin NA NA 0.004 295 0.006 2.61 0.018 2.27
Ag1z Mukozast 0.006 5.42 0.022 4.19 0.051 3.60 0.094 3.34 0.176 3.03
Kolon Duvari 0.003 3.82 0.009 2.94 0.020 2.47 0.040 2.24 0.072 2.02
Goglis 0.015 8.63 0.052 6.73 0.123 5.65 0.213 5.25 0.420 4.65
Bobrekler 0.094 0.67 0.249 061 0491 0.58 0.809 0.55 1.437 0.52
Karaciger 0.034 0.49 0.107 040 0.233 0.36 0.410 0.34 0.764 0.32
Akciger 0.143 0.27 0.358 0.24 0.735 0.23 1.222 0.22 2.165 0.21
Yemek Borusu 0.084 195 0.260 1.60 0552 1.44 0964 133 1.794 1.23
Pankreas 0.016 2.49 0.053 197 0.119 173 0.216 159 0402 147
Ince Bagirsak NA 0.004 3.12 0.011 259 0.021 2.27 0.045 2.02
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) | 1.198 1.19 2.113 1.31 3.289 1.39 4.609 1.45 7.209 147
Dalak 0.071 1.12 0.198 0.99 0414 0.89 0.702 0.85 1.284 0.80
Mide 0.024 1.88 0.080 153 0.176 1.34 0.316 1.23 0.601 1.12
Tiikriik Bezleri 0.006 4.71 0.021 3.89 0.044 351 0.082 3.20 0.145 2.95
Timiis 0.034 3.85 0.114 3.07 0.266 2.65 0.483 240 0.868 2.24
Tiroid 0.069 3.05 0.197 2.63 0433 232 0.727 219 1347 2.03
Solunum Yolu 0.007 4.19 0.022 3.39 0.051 294 0.091 270 0.172 2.48
Kalp 0.070 0.75 0.212 0.64 0.449 0.58 0.784 0.54 1.428 0.50
Lenf Diigiimleri 0.032 1.05 0.095 0.89 0.200 0.80 0.337 0.75 0.619 0.70
Safra Kesesi NA NA 0.051 9.40 0.091 873 0.176 7.60
Iskelet 0.145 0.10 0.345 0.10 0.634 0.10 0.991 0.10 1.632 0.10
Maksimum Rbm. 0.162 1.13 0423 1.01 0851 045 1438 043 2599 0.40
Maksimum Bsc. 0.215 2.05 0577 183 1.195 1.06 2.016 1.00 3.584 0.95
Agirlikli Mash Dozu 0.044 054 0.121 041 0.251 0.43 0426 0.49 0.773 042

Tablo 3.4‘de erkek organlarinin Th-6, 7, 8, 9 ve 10 parametrelerinde

sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada

toplam 26 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan

yiiksek olan degerler tablodan cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada toraks alanindan

toplam bes farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.5. Erkek organlarinin Ab-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar Ab-1 Ab-2 Ab-3 Ab-4 Ab-5 Ab-6
Organ/Doku Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
(mGy) (%) (mGy) (%0) (mGy) (%0) MGy) ()| (MGy) (%) | (MGy) (%)
ESAK 2.307 1.07 3.540 1.16 4,942 1.24 3.460 1.07 5.311 1.16 7.399 1.24
Bobrekiistii Bezleri 0.103 3.75 0.243 3.28 0.499 2.87 0.155 3.75 0.365 3.28 0.747 2.87
Mesane 0.055 2.78 0.133 241 0.258 2.14 0.083 2.78 0.200 241 0.387 2.14
Kolon Duvari 0.482 0.33 0.919 0.32 1.540 0.31 0.722 0.33 1.379 0.32 2.306 0.31
Gogiis 0.012 9.95 0.041 9.15 0.071 8.61 0.018 9.95 0.061 9.15 0.106 8.61
Bobrekler 0.120 0.76 0.287 0.67 0.545 0.61 0.181 0.76 0.430 0.67 0.816 0.61
Karaciger 0.559 0.14 1.073 0.14 1.791 0.14 0.838 0.14 1.609 0.14 2.682 0.14
Akciger 0.048 0.60 0.108 0.55 0.191 0.52 0.072 0.60 0.161 0.55 0.286 0.52
Yemek Borusu 0.033 3.95 0.077 3.52 0.156 3.08 0.049 3.95 0.115 3.52 0.233 3.08
Testisler NA 0.013 9.16 0.028 7.81 NA 0.019 9.16 0.042 7.81
Pankreas 0.392 0.61 0.829 0.57 1.451 0.55 0.588 0.61 1.244 0.57 2.173 0.55
Ince Bagirsak 0.375 0.29 0.758 0.28 1.313 0.26 0.562 0.29 1.137 0.28 1.966 0.26
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) 2.313 1.07 3.589 1.16 5.059 1.24 3.470 1.07 5.384 1.16 7.574 1.24
Dalak 0.335 0.65 0.676 0.62 1.168 0.60 0.503 0.65 1.014 0.62 1.749 0.60
Mide 0.643 0.45 1.239 0.44 2.067 0.43 0.965 0.45 1.859 0.44 3.095 0.43
Timiis 0.019 6.43 0.049 5.60 0.092 5.05 0.028 6.43 0.073 5.60 0.138 5.05
Prostat 0.014 9.56 0.038 7.74 0.085 6.45 0.021 9.56 0.058 7.74 0.127 6.45
Kalp 0.060 1.05 0.138 0.94 0.258 0.87 0.090 1.05 0.207 0.94 0.387 0.87
Lenf Diigiimleri 0.215 0.50 0.430 0.48 0.747 0.45 0.322 0.50 0.645 0.48 1.118 0.45
Safra Kesesi 0.953 1.40 1.733 1.40 2.793 1.39 1.429 1.40 2.600 1.40 4,182 1.39
Iskelet 0.091 0.17 0.202 0.16 0.368 0.15 0.137 0.17 0.303 0.16 0.551 0.15
Maksimum Rbm. 0.055 1.45 0.143 1.17 0.287 1.03 0.083 1.45 0.215 1.17 0.429 1.03
Maksimum Bsc. 0.069 2.15 0.187 1.57 0.379 1.41 0.103 2.15 0.280 1.57 0.567 1.41
Agirlikli Mash Dozu 0.200 0.73 0.392 1.08 0.666 0.93 0.299 0.73 0.588 1.08 0.996 0.93




Tablo 3.5°de erkek organlarinin Ab-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde

sogurdugu radyasyon dozlart (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada

toplam 24 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan

yiiksek olan degerler tablodan c¢ikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada abdomen alanindan

toplam alt1 farkl1 kombinasyon uygulanmistir.

Tablo 3.6. Erkek organlarinin Pe-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar Pe-1 Pe-2 Pe-3 Pe-4 Pe-5 Pe-6
Doz Hata Doz Hata | Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku MGy) (%) | (MGy) (%) | (MGY) (%) | (MGyY) (%) | (MGY) (%) | (MGY) (%)
ESAK 2391 105 4175 1.16 6.282 1.23 3594 1.05 6.262 1.16 9.430 1.23
Mesane 0.233 132 0.644 1.15 1325 1.05|0.350 1.32 0.966 1.15 1.988 1.05
Kolon Duvari 0.403 0.36 0.936 0.35 1.719 0.34|0.605 0.36 1.404 0.35 2.580 0.34
Bobrekler 0.016 2.08 0.054 1.67 0.124 1.46|0.024 2.08 0.080 1.67 0.186 1.46
Karaciger 0.020 0.80 0.060 0.69 0.128 0.63 |0.030 0.80 0.089 0.69 0.193 0.63
Akciger NA NA 0.004 3.35 0.007 3.35
Testisler 0592 101 1.183 1.04 2.016 1.05|0.890 101 1.775 1.04 3.026 1.05
Pankreas 0.088 1.34 0.247 1.18 0.501 1.09|0.132 1.34 0.371 1.18 0.751 1.09
Ince Bagirsak 0.451 0.26 1.094 0.24 2.082 0.23|0.678 0.26 1.640 0.24 3.126 0.23
Deri Girig (7.2cm X 7.2cm) | 2.400 1.05 4.246 1.16 6.472 1.23|3.607 1.05 6.370 1.16 9.716 1.23
Dalak 0.007 5.02 0.021 3.98 0.049 3.41|0.011 5.02 0.031 3.98 0.073 3.41
Mide 0.034 2.02 0.101 1.71 0.208 1.57 |0.051 2.02 0.152 1.71 0.313 1.57
Prostat 0.140 292 0.426 250 0.895 2.24|0.210 292 0.639 250 1.343 2.24
Kalp NA NA 0.009 5.91 0.013 5.91
Lenf Diigiimleri 0.233 0.48 0.548 0.46 1.019 0.44|0.350 0.48 0.822 0.46 1530 0.44
Safra Kesesi 0.093 4.69 0.256 4.16 0.501 3.94|0.140 4.69 0.384 4.16 0.751 3.94
Iskelet 0.125 0.14 0.340 0.13 0.669 0.12|0.188 0.14 0.510 0.13 1.004 0.12
Maksimum Rbm. 0.131 185 0.396 1.51 0.837 1.35|0.196 1.85 0.595 1.51 1.257 1.35
Maksimum Bsc. 0.156 2.17 0.501 1.77 1.085 1.58|0.234 2.17 0.751 1.77 1.629 1.58
Agirlikli Mash Dozu 0.125 0.49 0.292 0.50 0.540 0.64|0.188 0.49 0.438 0.50 0.811 0.64

Tablo 3.6°da erkek organlarinin Pe-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde

sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada

toplam 20 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata orani %10’dan

yiiksek olan degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu calismada pelvis alanindan

toplam alt1 farkl1 kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.7. Erkek organlarinin ThLu-1, 2 ve 3 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar ThLu-1 ThLu-2 ThLu-3
Doz Hata| Doz Hata| Doz Hata
Organ/Doku (MGy) (%) |(MGy) (%) |(mGy) (%)
ESAK 0.323 125 0553 140 0.865 1.47
Bobrekiistii Bezleri 0.019 3.74 0.060 3.07 0.141 2.68
Mesane 0.034 150 0.095 131 0.195 1.21
Beyin NA 0.002 2.30 0.003 1.89
Agiz Mukozasi 0.042 1.14 0.108 1.04 0.214 0.99
Kolon Duvari 0.078 0.36 0.180 0.34 0.337 0.34
Gogiis 0.179 134 0.340 140 0.545 1.45
Bobrekler 0.021 0.80 0.063 0.67 0.137 0.60
Karaciger 0.090 0.16 0.211 0.16 0.395 0.15
Akciger 0.058 0.23 0.140 0.22 0.266 0.21
Yemek Borusu 0.039 153 0.105 1.38 0.209 1.29
Testisler 0.171 0.77 0.336 0.81 0.565 0.83
Pankreas 0.061 0.68 0.159 0.62 0.314 0.58
Ince Bagirsak 0.067 0.30 0.167 0.28 0.325 0.26
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) 0.324 125 0562 140 0.890 1.47
Dalak 0.057 0.68 0.142 0.63 0.274 0.61
Mide 0.099 050 0.232 048 0434 0.47
Tukrik Bezleri 0.052 0.92 0.111 092 0.195 0.93
Timus 0.078 1.39 0.198 1.28 0.376 1.22
Tiroid 0.181 1.00 0.365 1.03 0.613 1.06
Solunum Yolu 0.028 1.12 0.065 1.08 0.125 1.03
Prostat 0.022 3.22 0.066 2.71 0.139 245
Kalp 0.055 0.47 0.144 043 0.285 0.39
Lenf Digiimleri 0.066 0.39 0.154 0.38 0.290 0.37
Safra Kesesi 0.141 160 0.310 157 0.545 1.56
Iskelet 0.055 0.09 0.137 0.09 0.263 0.09
Maksimum Rbm. 0.119 1.00 0.267 0.97 0.488 0.94
Maksimum Bsc. 0.148 1.77 0.339 1.72 0.641 1.66
Agirlikli Mash Dozu 0.087 0.20 0.190 0.18 0.340 0.17

Tablo 3.7°de erkek organlarinin ThLu-1, 2 ve 3 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 29
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.8. Erkek organlarinin ThLu-4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar ThLu-4 ThLu-5 ThLu-6
Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku (MGy) (%) | (mGy) (%) | mGy) (%)
ESAK 0.484 1.25 0.829 1.40 1.282 1.47
Bobrekiistii Bezleri 0.029 3.74 0.089 3.07 0.209 2.68
Mesane 0.051 1.50 0.142 1.31 0.289 1.21
Beyin NA 0.002 2.30 0.004 1.89
Ag1z Mukozasi 0.063 1.14 0.162 1.04 0.317 0.99
Kolon Duvari 0.117 0.36 0.270 0.34 0.500 0.34
Gogiis 0.268 1.34 0.509 1.40 0.809 1.45
Bobrekler 0.031 0.80 0.095 0.67 0.204 0.60
Karaciger 0.136 0.16 0.317 0.16 0.587 0.15
Akciger 0.087 0.23 0.211 0.22 0.395 0.21
Yemek Borusu 0.059 1.53 0.157 1.38 0.311 1.29
Testisler 0.257 0.77 0.505 0.81 0.838 0.83
Pankreas 0.091 0.68 0.238 0.62 0.466 0.58
Ince Bagirsak 0.101 0.30 0.251 0.28 0.481 0.26
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) | 0.486 1.25 0.843 1.40 1.321 1.47
Dalak 0.086 0.68 0.212 0.63 0.407 0.61
Mide 0.149 0.50 0.347 0.48 0.643 0.47
Tiikriik Bezleri 0.078 0.92 0.166 0.92 0.289 0.93
Timiis 0.117 1.39 0.298 1.28 0.558 1.22
Tiroid 0.272 1.00 0.547 1.03 0.910 1.06
Solunum Yolu 0.042 1.12 0.098 1.08 0.186 1.03
Prostat 0.033 3.22 0.100 2.71 0.206 2.45
Kalp 0.083 0.47 0.217 0.43 0.423 0.39
Lenf Diiglimleri 0.099 0.39 0.231 0.38 0.431 0.37
Safra Kesesi 0.211 1.60 0.466 1.57 0.808 1.56
Iskelet 0.082 0.09 0.206 0.09 0.390 0.09
Maksimum Rbm. 0.178 1.00 0.400 0.97 0.724 0.94
Maksimum Bsc. 0.222 1.77 0.508 1.72 0.951 1.66
Agirlikli Mash Dozu 0.131 0.20 0.284 0.18 0.505 0.17

Tablo 3.8°de erkek organlarinin ThLu-4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 29
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.9. Erkek organlarinin ThLu-7, 8 ve 9 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar ThLu-7 ThLu-8 ThLu-9
Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku (MGy) (%) | (MGy) (%) | (mGy) (%)
ESAK 0.645 1.25 1.106 1.40 1.715 1.47
Bobrekiistii Bezleri 0.038 3.74 0.119 3.07 0.280 2.68
Mesane 0.069 1.50 0.190 1.31 0.387 1.21
Beyin NA 0.003 2.30 0.006 1.89
Ag1z Mukozasi 0.084 1.14 0.216 1.04 0.424 0.99
Kolon Duvari 0.156 0.36 0.360 0.34 0.669 0.34
Gogiis 0.358 1.34 0.679 1.40 1.082 1.45
Bobrekler 0.041 0.80 0.126 0.67 0.273 0.60
Karaciger 0.181 0.16 0.422 0.16 0.784 0.15
Akciger 0.117 0.23 0.281 0.22 0.528 0.21
Yemek Borusu 0.079 1.53 0.210 1.38 0.415 1.29
Testisler 0.343 0.77 0.673 0.81 1.121 0.83
Pankreas 0.122 0.68 0.318 0.62 0.624 0.58
Ince Bagirsak 0.135 0.30 0.334 0.28 0.644 0.26
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) 0.648 1.25 1.124 1.40 1.766 1.47
Dalak 0.114 0.68 0.283 0.63 0.544 0.61
Mide 0.199 0.50 0.463 0.48 0.860 0.47
Tiikriikk Bezleri 0.104 0.92 0.222 0.92 0.387 0.93
Timiis 0.156 1.39 0.397 1.28 0.746 1.22
Tiroid 0.362 1.00 0.730 1.03 1.216 1.06
Solunum Yolu 0.056 1.12 0.130 1.08 0.249 1.03
Prostat 0.044 3.22 0.133 2.71 0.275 2.45
Kalp 0.110 0.47 0.289 0.43 0.565 0.39
Lenf Diigiimleri 0.132 0.39 0.308 0.38 0.576 0.37
Safra Kesesi 0.281 1.60 0.621 1.57 1.081 1.56
Iskelet 0.110 0.09 0.274 0.09 0.521 0.09
Maksimum Rbm. 0.237 1.00 0.534 0.97 0.969 0.94
Maksimum Bsc. 0.296 1.77 0.678 1.72 1.272 1.66
Agirlikli Mash Dozu 0.174 0.20 0.379 0.18 0.675 0.17

Tablo 3.9°da erkek organlarinin ThLu-7, 8 ve 9 parametrelerinde sogurdugu

radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 29

farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan

degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.10. Kadin organlarinin Cr-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar Cr-1 Cr-2 Cr-3 Cr-4 Cr-5 Cr-6
Organ/Doku Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
(MGy) (%) | (MGy) (%) | (MGy) (%) | (MGy) (%) | (mGy) (%) | (mGy) (%)
ESAK 1914 0850 2522 0910 3.243 0.950 2.870 0.850 3.783 0.910 4.864 0.950
Beyin 0.122 0.270 0.218 0.250 0.359 0.240 0.182 0.270 0.328 0.250 0.539 0.240
Agiz Mukozasi 0.165 1.080 0.273 1.030 0.439 0.970 0.247 1.080 0.409 1.030 0.658 0.970
Goglis NA NA 0.003 8.770 NA NA 0.004 8.770
Akciger NA 0.002 2.710 0.005 2.440 NA 0.003 2.710 0.008 2.440
Gozler 1.328 0.680 1844 0.720 2.450 0.740 1.992 0.680 2.766 0.720 3.675 0.740
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm)| 1920 0.850 2547 0910 3.298 0.950 2.880 0.850 3.821 0.910 4.948 0.950
Tiikriikk Bezleri 0.410 0590 0598 0600 0.838 0.600 0.614 0.590 0.898 0.600 1.257 0.600
Tiroid 0.008 9.440 0.015 8330 0.027 7.430 0.012 9.440 0.022 8.330 0.040 7.430
Solunum Yolu 0.267 0.650 0422 0630 0.633 0.620 0.401 0.650 0.633 0.630 0.950 0.620
Lenf Diiglimleri NA 0.002 8.440 0.003 4.790 NA 0.003 8.440 0.004 4.790
Iskelet 0.232 0.080 0361 0.090 0.521 0.090 0.348 0.080 0.542 0.090 0.782 0.090
Maksimum Rbm. 0.218 1.070 0374 1.000 0.591 0.940 0.326 1.070 0.561 1.000 0.886 0.940
Maksimum Bsc. 0.261 1.070 0447 1.010 0.718 0.950 0.391 1.070 0.671 1.010 1.077 0.950
Agirlikli Fash Dozu 0.013 1.000 0.021 1.060 0.029 1.010 0.019 1.000 0.032 1.060 0.044 1.010

Tablo 3.10°da kadin organlarmin Cr-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)
verilmistir. Calismada toplam 15 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oram1 %10’dan yiiksek olan degerler tablodan

cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada cranium alanindan toplam alt1 farkli kombinasyon uygulanmastir.



Tablo 3.11. Kadin organlarinin Th-1, 2, 3, 4 ve 5 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar Th-1 Th-2 Th-3 Th-4 Th-5
Organ/Doku Doz Hata| Doz Hata Doz Hata Doz Hata| Doz Hata
(mGy) (%) |(MGy) (%) | (mGy) (%) [(mGy) (%) |(mGy) (%)
ESAK 0.744 123 1256 1.37 2.015 1.46 2867 15 4333 153
Bobrekiistii Bezleri 0.164 197 0.379 1.88 0.709 18 1167 1.72 2.052 1.65
Beyin NA 0.002 3.16 0.006 2.59 0.01 232 0.017 211
Ag1z Mukozasi 0.008 4.2 0.027 3.47  0.059 3.07 0101 2.88 0.192 2.66
Kolon Duvari 0.006 2.02 0.018 1.72  0.039 155 0065 146 0.119 1.35
Gogiis 0.024 132 0.07 111 0.148 0.99 026 091 0484 0.86
Bobrekler 0.149 0.46 0.333 046  0.599 0.45 094 044 1576 043
Karaciger 0.066 0.32 0.171 0.29 0.338 0.28 0563 0.27 0.996 0.26
Akciger 0.17 0.22 0392 0.21 0.715 0.21 114 0.2 1941 0.19
Yemek Borusu 0.067 191 0.199 161 0.418 1.46 0.718 135 1313 125
Pankreas 0.032 153 0.086 1.36 0.177 1.24 0.304 1.18 0546 1.11
Ince Bagirsak 0.002 294 0.007 219 0.015 191 0.029 17 0.057 155
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) | 0.746 123 1.277 1.37 1.976 1.46 2.84 15 431 153
Dalak 0.118 0.75 0.289 0.71 0.542 0.68 0.881 0.66 1531 0.63
Mide 0.048 113 0132 1 0.268 092 0455 0.86 0.812 081
Tiikrik Bezleri 0.008 3.99 0.023 34 0.048 3.09 0.082 2.85 0.147 2.69
Timiis 0.039 334 0.117 277 0.244 25 0414 235 0.77 216
Tiroid 0.052 3.15 0.151 2.68 0.312 2.43 0.52 23 0948 215
Solunum Yolu 0.007 3.87 0.02 3.16 0.043 2.82 0.082 254 0.147 239
Rahim NA NA NA NA 0.011 9.7
Kalp 0.085 0.64 0.223 0.58 0.447 0.54 0.741 051 1322 049
Lenf Diigiimleri 0.036 09 0.094 081 0.184 0.75 0306 0.71 0.538 0.67
Safra Kesesi 0.015 849 0.05 6.71 0.106 6.02 0.189 556 0.342 5.03
Iskelet 0.147 0.09 0.329 0.09 0.584 0.1 0.896 0.1 1438 0.1
Maksimum Rbm. 0.183 1.48 0.418 1.42 0.752 1.38 1.217 133 2.063 1.29
Maksimum Bsc. 0.228 252 0539 24 0.995 2.34 1.601 228 2728 2.19
Agirlikli Fash Dozu 0.051 055 0.129 043 0.251 0.55 0414 051 0.73 0.59

Tablo 3.11°‘de kadin organlarmin Th-1, 2, 3, 4 ve 5 parametrelerinde
sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata ylizdeleri (%) verilmistir. Calismada
toplam 27 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata orani %10’dan
yiiksek olan degerler tablodan cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada toraks alanindan

toplam bes farkli kombinasyon uygulanmuistir.
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Tablo 3.12. Kadin organlarmin Th-6, 7, 8, 9 ve 10 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar Th-6 Th-7 Th-8 Th-9 Th-10
Organ/Doku Doz Hata| Doz Hata| Doz Hata| Doz Hata| Doz Hata
(mGy) (%) | (MBy) (%) | (MGBy) (%) [ (MGy) (%) [ (MGy) (%)
ESAK 1116 123 1.877 137 3.022 146 4293 15 6.507 1.53
Bobrekiistii Bezleri 0245 197 0567 188 1064 18 1.747 172 3.081 1.65
Beyin NA 0.003 3.16 0.008 259 0.014 232 0.026 211
Ag1z Mukozasi 0.013 42 0.04 347 0.089 307 0.152 288 0.289 2.66
Kolon Duvari 0.009 202 0026 172 0.058 155 0.097 146 0178 1.35
Gogiis 0.036 132 0.104 111 0.221 099 0389 091 0.727 0.86
Bobrekler 0.223 046 0498 046 0.898 045 1407 044 2367 0.43
Karaciger 0.098 032 025 029 0507 028 0.844 027 1496 0.26
Akciger 0.255 022 0585 021 1072 021 1707 0.2 2915 0.19
Yemek Borusu 01 191 0297 161 0.627 146 1075 135 1972 1.25
Pankreas 0.048 153 0129 136 0265 124 0455 118 082 111
Ince Bagirsak 0.003 294 001 219 0.023 191 0.043 1.7 0.085 1.55
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) | 1.12 123 1908 137 2964 146 4253 15 6.473 153
Dalak 0.177 0.75 0432 071 0814 068 1318 0.66 2299 0.63
Mide 0.071 113 0197 1 0402 092 0681 086 122 081
Tiikriik Bezleri 0.012 399 0.035 34 0.072 3.09 0123 285 0221 2.69
Timiis 0.058 3.34 0175 277 0366 25 0621 235 1156 2.16
Tiroid 0.078 3.15 0.225 268 0468 243 0.778 23 1424 215
Solunum Yolu 0.01 387 0.031 316 0.064 282 0123 254 0221 239
Kalp 0.127 0.64 0334 058 0671 054 111 051 1985 0.49
Lenf Diiglimleri 0054 09 014 081 0275 0.75 0458 0.71 0.807 0.67
Safra Kesesi 0.023 849 0.075 6.71 0.159 6.02 0.283 556 0.514 5.03
Iskelet 0.221 0.09 0492 009 0876 01 1341 01 2159 0.1
Maksimum Rbm. 0274 148 0625 142 1128 138 1.822 133 3.098 1.29
Maksimum Bsc. 0.343 252 0806 24 1492 234 2397 228 4.097 219
Agirlikli Fash Dozu 0.076 055 0193 043 0377 055 0.621 051 1.096 0.59

Tablo 3.12°de kadin organlarmin Th-6, 7, 8, 9 ve 10 parametrelerinde
sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada
toplam 26 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan
yiiksek olan degerler tablodan cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada toraks alanindan

toplam bes farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.13. Kadin organlarinin Ab-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar Ab-1 Ab-2 Ab-3 Ab-4 Ab-5 Ab-6
Organ/Doku Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
(mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%)
ESAK 2.214 11 3.444 1.18 4.85 1.25 3.314 1.1 5.165 1.18 7.275 1.25
Bobrekiistii Bezleri 0.108 3.85 0.266 3.3 0.508 2.96 0.161 3.85 0.399 3.3 0.762 2.96
Mesane 0.065 2.85 0.155 2.54 0.294 2.28 0.098 2.85 0.232 2.54 0.441 2.28
Kolon Duvari 0.544 0.31 1.026 0.31 1.69 0.3 0.815 0.31 1.539 0.31 2.535 0.3
Gogiis 0.264 0.62 0.457 0.63 0.705 0.64 0.395 0.62 0.686 0.63 1.057 0.64
Bobrekler 0.135 0.76 0.312 0.67 0.588 0.62 0.203 0.76 0.468 0.67 0.882 0.62
Karaciger 0.551 0.16 1.048 0.16 1.74 0.16 0.825 0.16 1.572 0.16 2.61 0.16
Akciger 0.08 0.52 0.162 0.49 0.284 0.47 0.12 0.52 0.243 0.49 0.426 0.47
Yemek Borusu 0.047 3.53 0.109 3.11 0.21 2.84 0.071 3.53 0.163 3.11 0.316 2.84
Yumurtaliklar 0.217 2.94 0.457 2.74 0.802 2.61 0.325 2.94 0.686 2.74 1.202 2.61
Pankreas 0.422 0.64 0.862 0.6 1.496 0.58 0.632 0.64 1.292 0.6 2.244 0.58
Ince Bagirsak 0.443 0.27 0.874 0.26 1.49 0.26 0.664 0.27 1.31 0.26 2.234 0.26
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) | 2.222 1.1 3.49 1.18 4.967 1.25 3.326 11 5.234 1.18 7.45 1.25
Dalak 0.39 0.64 0.753 0.62 1.263 0.61 0.583 0.64 1.129 0.62 1.894 0.61
Mide 0.647 0.46 1.232 0.45 2.034 0.45 0.969 0.46 1.848 0.45 3.051 0.45
Timiis 0.034 5.49 0.077 494 0.147 4.43 0.051 5.49 0.116 494 0.22 4.43
Rahim 0.14 1.38 0.31 1.26 0.568 1.16 0.21 1.38 0.465 1.26 0.852 1.16
Kalp 0.129 0.82 0.264 0.77 0.468 0.73 0.193 0.82 0.396 0.77 0.701 0.73
Lenf Diigiimleri 0.227 0.54 0.457 0.51 0.788 0.49 0.339 0.54 0.686 0.51 1.182 0.49
Safra Kesesi 0.978 1.55 1.716 1.57 2.796 1.55 1.464 1.55 2574 1.57 4.193 1.55
Iskelet 0.142 0.17 0.305 0.16 0.544 0.15 0.212 0.17 0.457 0.16 0.817 0.15
Maksimum Rbm. 0.09 1.25 0.218 1.08 0.417 0.97 0.134 1.25 0.327 1.08 0.626 0.97
Maksimum Bsc. 0.112 1.7 0.278 1.47 0.548 1.32 0.168 1.7 0.417 1.47 0.822 1.32
Agirlikli Fash Dozu 0.266 0.98 0.511 0.81 0.855 0.67 0.398 0.98 0.766 0.81 1.283 0.67




Tablo 3.13‘de kadin organlarinin Ab-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde

sogurdugu radyasyon dozlart (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada

toplam 24 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan

yiiksek olan degerler tablodan c¢ikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada abdomen alanindan

toplam alt1 farkl1 kombinasyon uygulanmistir.

Tablo 3.14. Kadin organlarinin Pe-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon

dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar Pe-1 Pe-2 Pe-3 Pe-4 Pe-5 Pe-6
Organ/Doku Doz Hata| Doz Hata| Doz Hata| Doz Hata| Doz Hata| Doz Hata
(mGy) (%) | (MGy) (%) [ (MGy) (%) | (MGy) (%) | (MGy) (%) [ (MGy) (%)
ESAK 235 106 4.151 117 6.293 1.25 3.538 1.06 6.227 1.17 9432 1.25
Bobrekiistii Bezleri NA NA 0.044 9.78 NA NA 0.066 9.78
Mesane 0.338 122 0.873 1.11 1.77 102 0509 1.22 131 111 2.653 1.02
Kolon Duvari 0.502 0.33 1.141 032 2.08 0.31 0.755 0.33 1.711 0.32 3.118 0.31
Gogiis 0.002 6.22 0.009 5.42 0.017 4.94 0.003 6.22 0.013 5.42 0.026 4.94
Bobrekler 0.039 144 0.115 122 0249 11 0.058 144 0.172 122 0373 1.1
Karaciger 0.033 0.69 0.094 0.62 0.201 0.57 0.05 0.69 0.141 0.62 0.301 0.57
Akciger NA 0.003 3.51 0.013 2.76 NA 0.004 351 0.02 276
Yumurtaliklar 0.361 2.23 0923 2.05 1.827 191 0.543 2.23 1.385 2.05 2.738 1.91
Pankreas 0.18 1 0453 092 0.883 0.88 027 1 0.679 0.92 1.323 0.88
Ince Bagirsak 0519 0.25 1.244 0.24 2325 0.23 0.782 0.25 1.865 0.24 3.485 0.23
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) | 2.358 1.06 4.225 1.17 6.481 125 3551 1.06 6.337 1.17 9.714 1.25
Dalak 0.009 4.34 0.029 34 007 3 0.013 434 0.044 34 0105 3
Mide 0.055 1.63 0.147 1.45 0302 1.35 0.082 1.63 0.22 145 0452 1.35
Rahim 0.25 1.01 0682 09 1.394 0.82 0376 101 1.023 0.9 2089 0.82
Kalp NA 0.006 6.09 0.013 51 NA 0.009 6.09 0.02 5.1
Lenf Diigiimleri 026 05 0.629 047 1.184 045 0.392 05 0.944 047 1.775 0.45
Safra Kesesi 0.123 452 0.303 4.21 0.555 4.05 0.186 4.52 0.454 4.21 0.832 4.05
Iskelet 0.18 0.14 0473 0.13 0.922 0.13 0.27 014 071 0.13 1.382 0.13
Maksimum Rbm. 0.157 0.93 0.459 0.79 0979 0.71 0.236 0.93 0.688 0.79 1.467 0.71
Maksimum Bsc. 0.197 1.28 0.594 1.07 1276 0.97 0.297 1.28 0.891 1.07 1.913 0.97
Agirlikli Fash Dozu 0.134 0.6 0.326 052 0.629 059 0.201 06 049 052 0.943 0.59

Tablo 3.14‘de kadin organlarmin Pe-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde

sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata ylizdeleri (%) verilmistir. Calismada

toplam 22 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan

yiiksek olan degerler tablodan g¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada pelvis alanindan

toplam alt1 farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.15. Kadin organlarmin ThLu-1, 2 ve 3 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar ThLu-1 ThLu-2 ThLu-3
Organ/Doku Doz Hata Doz Hata Doz Hata
(mGy) (%) [ (mGy) (%) | (mGy) (%)
ESAK 0.318 1.26 0.549 1.40 0.857 1.47
Bobrekiistii Bezleri 0.020 3.76 0.061 3.18 0.130 2.86
Mesane 0.047 141 0.128 1.26 0.257 1.17
Beyin 0.001 1.99 0.004 1.46 0.010 1.21
Agiz Mukozasi 0.044 1.21 0.115 1.11 0.227 1.05
Kolon Duvari 0.086 0.34 0.200 0.33 0.364 0.32
Gogiis 0.148 0.34 0.294 0.35 0.493 0.36
Bobrekler 0.023 0.80 0.068 0.68 0.142 0.62
Karaciger 0.088 0.18 0.206 0.17 0.380 0.17
Akciger 0.065 0.24 0.152 0.23 0.280 0.23
Yemek Borusu 0.051 1.42 0.126 1.34 0.238 1.28
Yumurtaliklar 0.050 2.59 0.135 2.35 0.262 2.21
Pankreas 0.065 0.70 0.168 0.65 0.325 0.61
Gozler 0.004 7.87 0.012 7.38 0.025 6.36
Ince Bagirsak 0075 029 0183 027 0346 0.26
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) 0.319 1.26 0.558 1.40 0.883 1.47
Dalak 0.067 0.66 0.159 0.64 0.302 0.61
Mide 0.099 0.51 0.232 0.49 0.423 0.48
Tukrik Bezleri 0.086 0.76 0.180 0.79 0.312 0.79
Timus 0.094 1.39 0.226 1.33 0.417 1.28
Tiroid 0.218 0.97 0.424 1.03 0.676 1.07
Solunum Yolu 0.046 0.94 0.109 0.90 0.203 0.87
Rahim 0.035 1.16 0.100 1.02 0.200 0.95
Kalp 0.060 0.50 0.154 0.47 0.294 0.44
Lenf Diiglimleri 0069 042 0164 040 0306 0.39
Safra Kesesi 0.141 1.76 0.308 1.75 0.541 1.73
Iskelet 0.080 0.09 0.199 0.09 0.369 0.09
Maksimum Rbm. 0.130 1.08 0.283 1.07 0.510 1.04
Maksimum Bsc. 0.159 1.92 0.366 1.88 0.657 1.85
Agirlikli Fash Dozu 0.080 0.18 0.181 0.17 0.326 0.16

Tablo 3.15°de kadin organlarmin ThLu-1, 2 ve 3 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 30
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.16. Kadin organlarinin ThLu-4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon

dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar ThLu-4 ThLu-5 ThLu-6
Organ/Doku Doz Hata Doz Hata Doz Hata
(MGy) (%) | (mGy) (%) | (mGy) (%)

ESAK 0.484 1260 0.830 1.400 1286 1.470
Bobrekiistii Bezleri 0.031 3.760 0.093 3.180 0.195 2.860
Mesane 0.072 1410 0.193 1.260 0.385 1.170
Beyin 0.001 1990 0.006 1460 0.015 1.210
Agiz Mukozasi 0.066 1210 0.175 1.110 0.340 1.050
Kolon Duvari 0.132 0340 0302 0.330 0546 0.320
Gogiis 0.225 0340 0445 0350 0.740 0.360
Bobrekler 0.034 0800 0.103 0.680 0.212 0.620
Karaciger 0.133 0.180 0312 0.170 0570 0.170
Akciger 0.099 0.240 0.231 0.230 0420 0.230
Yemek Borusu 0.078 1.420 0.191 1.340 0.358 1.280
Yumurtaliklar 0.076 2590 0.205 2350 0.392 2.210
Pankreas 0.099 0.700 0.254 0.650 0.488 0.610
Gozler 0.007 7.870 0.018 7.380 0.037 6.360
Ince Bagirsak 0.113 0290 0.277 0.270 0519 0.260
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) 0486 1260 0.844 1.400 1.324 1.470
Dalak 0.101 0.660 0.241 0.640 0452 0.610
Mide 0.151 0510 0351 0490 0.634 0.480
Tiikriik Bezleri 0.131 0.760 0.272 0.790 0.468 0.790
Timus 0.143 1.390 0.342 1.330 0.626 1.280
Tiroid 0.332 0970 0.641 1.030 1.014 1.070
Solunum Yolu 0.070 0940 0.165 0.900 0.304 0.870
Rahim 0.054 1160 0.151 1.020 0.299 0.950
Kalp 0.092 0500 0.232 0.470 0.441 0.440
Lenf Diiglimleri 0.105 0420 0.248 0400 0.458 0.390
Safra Kesesi 0.215 1.760 0.466 1.750 0.811 1.730
Iskelet 0.122 0.090 0.300 0.090 0.553 0.090
Maksimum Rbm. 0.197 1.080 0.428 1.070 0.766  1.040
Maksimum Bsc. 0.242 1.920 0.554 1.880 0.986 1.850
Agirlikli Fash Dozu 0.121 0.180 0.274 0.170 0.489 0.160

Tablo 3.16°da kadin organlarmin ThLu-4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu

radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 30

farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan

degerler tablodan c¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.17. Kadin organlarmin ThLu-7, 8 ve 9 alanlarinda sogurdugu radyasyon

dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar ThLu-7 ThLu-8 ThLu-9
Organ/Doku Doz Hata Doz Hata Doz Hata
(mGy) (%) |(MGy) (%) |(MGy) (%)
ESAK 0.65 1.26  1.097 1.4 1.714  1.47
Bobrekiistii Bezleri 0.042 376 0.122 3.18 0.26 2.86
Mesane 0.097 141 0255 126 0514 117
Beyin 0.002 199 0.008 1.46 0.02 1.21
Ag1z Mukozasi 0089 121 0231 111 0454 105
Kolon Duvari 0.177 034 0399 033 0.728 0.32
Gogiis 0302 034 058 035 098 0.36
Bobrekler 0.046 0.8 0.136 068 0.283 0.62
Karaciger 0.179 0.18 0.413 0.17 0.76 0.17
Akciger 0.133 0.24 0305 0.23 0.56 0.23
Yemek Borusu 0.105 142 0252 134 0477 1.28
Yumurtaliklar 0.102 259 0271 235 0523 221
Pankreas 0.133 0.7 0.335 0.65 0651 0.61
Gozler 0.009 787 0.024 7.38 0.05 6.36
Ince Bagirsak 0152 029 0367 027 0691 0.26
Deri Giris (7.2cm X 7.2cm) 0.652 126 1.116 1.4 1.766  1.47
Dalak 0.136 066 0318 064 0.603 0.61
Mide 0203 051 0464 049 0.846 048
Tukrik Bezleri 0.176  0.76 0.36 0.79 0.624 0.79
Timus 0192 139 0452 133 0.834 1.28
Tiroid 0.446 097 0848 103 1353 1.07
Solunum Yolu 0.094 094 0.218 0.9 0.406 0.87
Rahim 0.072 1.16 0.2 1.02 0399 0.95
Kalp 0.124 0.5 0.307 047 0588 0.44
Lenf Diiglimleri 0.141 042 0.328 0.4 0.611 0.39
Safra Kesesi 0289 176 0615 175 1.081 1.73
Iskelet 0.164 0.09 0397 009 0.738 0.09
Maksimum Rbm. 0265 108 0565 107 1.021 1.04
Maksimum Bsc. 0.325 192 0.732 1.88 1.314 1.85
Agirlikli Fash Dozu 0.163 0.18 0.362 0.17 0.652 0.16

Tablo 3.17°de kadin organlarmin ThLu-7, 8 ve 9 parametrelerinde sogurdugu

radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 30

farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan

degerler tablodan c¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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3.2. PCXMC 2.0 Algoritmasi ile Organlarin Sogurdugu Radyasyon Dozlar:

Tablo 3.18. Erkek organlarinin Cr-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

194%

Alanlar Cr-1 | Cr-2 | Cr-3 | Cr-4 | Cr-5 | Cr-6
Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku (mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) () (MGy) (%) (MGy) (%) (mGy) (%)
Aktif Kemik ligi| 0.018 01 0029 0.1 0.044 01 0026 01 0043 01 0066 0.1
Beyin 0.098 02 0172 0.2 0.274 02 0146 02 0258 02 0412 02
Solunum Yolu 0.197 09 0319 08 0.474 07 0295 09 0477 08 0713 0.7
Lenf Diigiimleri |  0.054 06 008 05 0.125 04 0081 06 0128 05 0188 04
Agiz Mukozas1 0.279 05 0435 05 0.631 04 0418 05 0651 05 0949 04
Tiikriik Bezleri 0.200 0.7 0319 06 0.472 06 0300 07 0478 06 0709 06
Iskelet 0.091 01 0143 0.1 0.208 01 013 01 0215 01 0312 0.1
Deri 0.043 01 0061 0.1 0.082 01 0065 01 0092 01 0124 0.1
Testisler 0.000 NA  0.000 NA 0.000 NA 0000 NA 0000 NA 0000 NA
Tiroid 0.221 13 0328 12 0.455 11 0331 13 0491 12 0684 11

Tablo 3.18‘de erkek organlarmin Cr-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)
verilmistir. Calismada toplam 10 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oram1 %10’dan yiiksek olan degerler tablodan

cikarilmistir. Ayrica bu ¢aligmada cranium alanindan toplam alt1 farkli kombinasyon uygulanmistir.



Tablo 3.19. Erkek organlarinin Th-1, 2, 3, 4 ve 5 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar Th-1 Th-2 Th-3 Th-4 Th-5
Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku (MGy) (%) (MGy) (%) (MGy) (%) (mGy) (%) (MGy) (%)

Aktif Kemik iligi | 0.047 0.1 0116 0.1 0219 0.1 0357 01 0625 0.1
Bobrekiistli Bezleri | 0.120 09 0300 09 0567 08 0923 08 1.609 0.7

Beyin 0.000 27 0.001 18 0003 15 0.005 13 0.010 11
Gogiis 0.017 08 0.053 06 0113 05 0197 05 0371 04
Kalin Bagirsak 0.002 12 0.008 09 0019 08 0.03 0.7 0.069 0.6
Solunum Yolu 0.004 38 0.012 27 0028 22 0051 2 0099 138
Safra Kesesi 0019 18 0061 11 0134 09 0238 08 0450 0.6
Kalp 0.027 05 0.087 04 018 03 0330 03 0.617 0.2
Bobrekler 0.147 03 0332 02 0593 02 0929 02 155 0.2
Karaciger 0051 0.2 0136 02 0269 02 0450 0.2 0804 01
Akciger 0.110 0.2 0269 01 0501 01 0806 0.1 1389 0.1
Lenf Diigtimleri 0.022 03 0064 02 0133 02 0227 02 0416 0.2
Kas 0029 0 0068 0 0125 0 0202 0 0349 O

Yemek Borusu 0035 11 0116 0.7 0257 06 045 05 0860 0.5
Ag1z Mukozasi 0.001 59 0.003 43 0008 34 0015 3 003 25

Pankreas 0.040 0.7 0122 06 0259 05 0451 04 0833 04
Prostat 0.000 NA 0.000 336 0.000 26 0.001 19.6 0.002 14.8
Tikriik Bezleri 0.002 39 0.007 28 0015 23 0.027 21 0.050 1.9
Iskelet 0.100 0.1 0225 01 0392 01 0598 0 090 O

Deri 0.046 0.1 008 01 0143 01 0212 01 0340 0.1
Ince Bagirsak 0003 1 0010 07 0024 06 0044 05 0.085 04
Dalak 0.111 05 0274 03 0515 03 0834 03 1443 03
Timiis 0.010 32 0038 23 008 18 0161 15 0314 13
Tiroid 0011 31 0.03 23 008 19 0147 17 0284 14

Tablo 3.19°da erkek organlarmin Th-1, 2, 3, 4 ve 5 parametrelerinde
sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada
toplam 24 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata orani %10’dan
yiiksek olan degerler tablodan cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada toraks alanindan

toplam bes farkli kombinasyon uygulanmuistir.
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Tablo 3.20. Erkek organlarinin Th-6, 7, 8, 9 ve 10 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar Th-6 Th-7 Th-8 Th-9 Th-10
Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku (MGy) (%) (MGy) (%) (MGy) (%) (MGy) (%) (MGy) (%)
Aktif Kemik ligi 0071 01 0173 01 0330 01 0536 01 093 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.181 09 0448 09 0854 08 138 08 2407 0.7
Beyin 0.000 2.7 0.002 18 0.004 15 0.008 13 0.016 1.1
Gogiis 0.026 08 0.079 06 0170 05 029% 05 0555 04
Kalin Bagirsak 0.003 12 0012 09 0029 08 0054 07 0103 0.6
Solunum Yolu 0.005 38 0.018 27 0.042 22 0.076 2 0.147 1.8
Safra Kesesi 0.028 18 0.091 11 0202 09 0357 08 0.673 0.6
Kalp 0.041 05 0130 04 0283 03 049 03 0923 0.2
Bobrekler 0220 03 0497 02 0893 02 1394 02 2332 0.2
Karaciger 0.076 0.2 0203 02 0405 02 0675 02 1202 0.1
Akciger 0.166 02 0402 01 0754 01 1209 01 2078 0.1
Lenf Diigimleri 0.034 03 0.09% 02 0200 02 0341 02 0622 0.2
Kas 0.043 0 0.101 0 0.189 0 0.303 0 0.522 0
Yemek Borusu 0053 11 0174 07 0387 06 068 05 1287 0.5
Agiz Mukozast 0.001 59 0.005 43 0.012 34 0.023 3 0.044 25
Pankreas 0059 07 0183 06 0391 05 0676 04 1246 04
Prostat 0.000 NA 0.000 336 0.000 26 0.001 196 0.002 14.8
Tikriik Bezleri 0.003 39 0.011 28 0.023 23 0.040 21 0.075 19
Iskelet 0.151 01 0337 01 0591 01 0.897 0 1.436 0
Deri 0068 01 02131 01 0215 01 0319 01 0509 0.1
Ince Bagirsak 0.004 1 0.015 07 0.036 06 0.066 05 0128 04
Dalak 0.166 05 0410 03 0776 03 1251 03 2158 0.3
Testisler 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA 0.000 27 0.000 16.8
Timis 0.015 32 0056 23 0132 18 0242 15 0470 1.3
Tiroid 0.016 31 0.055 23 0123 19 0221 17 0425 14

Tablo 3.20°de erkek organlarmin Th-6, 7, 8, 9 ve 10 parametrelerinde
sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata ylizdeleri (%) verilmistir. Calismada
toplam 25 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata orani1 %10’dan
yiiksek olan degerler tablodan cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada toraks alanindan

toplam bes farkli kombinasyon uygulanmistir.
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or

Tablo 3.21

. Erkek organlarin Ab-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar Ab-1 Ab-2 Ab-3 Ab-4 Ab-5 Ab-6

Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku (mGy) (%0) (mGy) (%0) (mGy) (%0) (mGy) (%0) (mGy) (%0) (mGy) (%0)
Aktif Kemik Tligi 0.054 0.1 0.116 0.1 0.213 0.1 0.081 0.1 0.175 0.1 0.3194 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.045 35 0.116 2.3 0.234 1.8 0.067 3.5 0.175 2.3 0.3516 1.8
Brain 0.000 21 0.000 14.5 0.000 10.6 0.000 21 0.000 14.5 0.0002 10.6
Gogiis 0.053 0.9 0.102 0.7 0.169 0.6 0.079 0.9 0.153 0.7 0.2540 0.6
Kalin Bagirsak 0.215 0.4 0.458 0.3 0.812 0.3 0.323 0.4 0.686 0.3 1.2173 0.3
Safra Kesesi 0.287 0.8 0.612 0.6 1.086 0.6 0.430 0.8 0.918 0.6 1.6292 0.6
Kalp 0.214 0.5 0.432 0.4 0.741 0.3 0.320 0.5 0.648 0.4 1.1122 0.3
Bobrekler 0.040 0.9 0.106 0.7 0.218 0.5 0.060 0.9 0.160 0.7 0.3265 0.5
Karaciger 0.278 0.2 0.568 0.2 0.979 0.2 0.418 0.2 0.851 0.2 1.4679 0.2
Akciger 0.117 0.4 0.236 0.3 0.404 0.3 0.176 04 0.354 0.3 0.6067 0.3
Lenf Diigiimleri 0.140 0.2 0.301 0.2 0.537 0.2 0.210 0.2 0.451 0.2 0.8051 0.2
Yemek Borusu 0.052 1.4 0.125 1 0.239 0.8 0.078 1.4 0.188 1 0.3590 0.8
Yumurtaliklar 0.140 2.4 0.325 2 0.608 1.7 0.210 2.4 0.487 2 0.9127 1.7
Pankreas 0.142 0.7 0.331 0.6 0.621 0.5 0.214 0.7 0.496 0.6 0.9311 0.5
Prostat 0.031 3.2 0.077 2.5 0.150 2.1 0.047 3.2 0.116 2.5 0.2250 2.1
Tiikriik Bezleri 0.000 18 0.000 13.6 0.001 11.4 0.000 18 0.001 13.6 0.0014 11.4
Iskelet 0.118 0.1 0.233 0.1 0.391 0.1 0.177 0.1 0.350 0.1 0.5864 0.1
Deri 0.138 0.1 0.228 0.1 0.341 0.1 0.207 0.1 0.342 0.1 0.5112 0.1
Ince Bagirsak 0.213 0.2 0.463 0.2 0.833 0.2 0.320 0.2 0.694 0.2 1.2493 0.2
Dalak 0.082 0.7 0.200 0.5 0.385 0.4 0.124 0.7 0.300 0.5 0.5777 0.4
Mide 0.392 0.4 0.779 0.4 1.319 0.3 0.588 0.4 1.168 0.4 1.9787 0.3
Testisler 0.005 4.4 0.013 3.1 0.028 2.6 0.007 4.4 0.020 3.1 0.0419 2.6
Timiis 0.013 3.3 0.032 3.1 0.062 3 0.019 3.3 0.048 3.1 0.0931 3
Tiroid 0.000 22.1 0.001 14.3 0.003 10.8 0.000 22.1 0.002 14.3 0.0044 10.8
Mesane 0.244 0.8 0.485 0.7 0.822 0.6 0.366 0.8 0.727 0.7 1.2332 0.6
Rahim 0.198 0.8 0.433 0.6 0.780 0.5 0.297 0.8 0.649 0.6 1.1707 0.5




Tablo 3.21°‘de erkek organlarinin Ab-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)
verilmistir. Calismada toplam 26 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10°dan yiiksek olan degerler tablodan

cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada abdomen alanindan toplam alt1 farkli kombinasyon uygulanmaistir.

Tablo 3.22. Erkek organlarinin Pe-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Ly

Alanlar Pe-1 Pe-2 Pe-3 Pe-4 Pe-5 Pe-6
Organ/Doku Doz (mGy) Hata (%) Doz (mGy) Hata (%) Doz (mGy) Hata (%) Doz (mGy) Hata (%) Doz (mGy) Hata (%) Doz (mGy) Hata (%)
Aktif Kemik 1ligi 0.028 0.2 0.090 0.2 0.199 0.1 0.042 0.2 0.134 0.2 0.297 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.002 94 0.011 7.3 0.029 5.7 0.003 94 0.017 7.3 0.043 5.7
Gogiis 0.001 5.5 0.003 4.2 0.006 34 0.002 55 0.004 4.2 0.009 34
Kalin Bagirsak 0.232 0.3 0.608 0.2 1.195 0.2 0.347 0.3 0.912 0.2 1.787 0.2
Solunum Yolu 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA
Safra Kesesi 0.116 0.8 0.308 0.7 0.608 0.6 0.174 0.8 0.461 0.7 0.910 0.6
Kalp 0.001 5.6 0.003 35 0.008 2.6 0.001 5.6 0.005 35 0.013 2.6
Bobrekler 0.016 1.1 0.058 0.7 0.134 0.6 0.024 1.1 0.087 0.7 0.201 0.6
Karaciger 0.037 0.5 0.097 0.4 0.193 0.3 0.055 0.5 0.146 0.4 0.288 0.3
Akciger 0.001 29 0.002 1.8 0.006 1.3 0.001 29 0.004 1.8 0.009 1.3
Lenf Diigtimleri 0.081 0.2 0.211 0.2 0.413 0.2 0.122 0.2 0.316 0.2 0.618 0.2
Kas 0.117 0 0.268 0 0.490 0 0.175 0 0.402 0 0.733 0
Yemek Borusu 0.001 7.4 0.006 4.9 0.014 4 0.002 7.4 0.008 4.9 0.020 4
Pankreas 0.010 2.6 0.036 1.8 0.084 14 0.015 2.6 0.054 1.8 0.125 14
Prostat 0.281 15 0.744 11 1.463 0.9 0.421 15 1.115 11 2.188 0.9
Tiikriik Bezleri 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA 0.000 NA
Iskelet 0.072 0.1 0.198 0.1 0.392 0.1 0.108 0.1 0.296 0.1 0.586 0.1
Deri 0.144 0.1 0.275 0.1 0.447 0.1 0.216 0.1 0.412 0.1 0.669 0.1
Ince Bagirsak 0.210 0.3 0.559 0.2 1.108 0.2 0.314 0.3 0.838 0.2 1.658 0.2
Dalak 0.010 1.9 0.034 1.6 0.079 15 0.015 1.9 0.051 1.6 0.117 1.5
Mide 0.067 0.7 0.171 0.6 0.332 0.6 0.100 0.7 0.257 0.6 0.497 0.6
Testisler 0.834 0.7 1.706 0.6 2.885 0.5 1.249 0.7 2.559 0.6 4.316 0.5
Mesane 0.441 0.7 1.052 0.5 1.954 0.5 0.660 0.7 1.579 0.5 2.923 0.5




Tablo 3.22‘de erkek organlarinin Pe-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde
sogurdugu radyasyon dozlart (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada
toplam 23 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan
yiiksek olan degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu calismada pelvis alanindan

toplam alt1 farkl1 kombinasyon uygulanmistir.

Tablo 3.23. Erkek organlarinin ThLu-1,2 ve 3 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar ThLu-1 ThLu-2 ThLu-3
Doz Hata Doz Hata Doz Hata

Organlar (MGy) (%) (MGy) (%) (mGy) (%)
Aktif Kemik 1ligi 0.016 0.1 0.042 0.1 0.083 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.007 3.4 0.026 2.6 0.059 2.2
Beyin 0.001 1.6 0.005 1 0.013 0.8
Gogiis 0.107 0.3 0.217 0.3 0.364 0.3
Kalin Bagirsak 0.035 0.3 0.093 0.3 0.183 0.3
Solunum Yolu 0.048 1.2 0.111 1.1 0.201 0.9
Safra Kesesi 0.042 1.1 0.112 0.9 0.219 0.7
Kalp 0.051 0.5 0.127 0.4 0.240 0.3
Bobrekler 0.006 0.8 0.022 0.6 0.050 0.6
Karaciger 0.041 0.2 0.102 0.2 0.195 0.2
Akciger 0.037 0.3 0.093 0.2 0.177 0.2
Lenf Diiglimleri 0.039 0.3 0.098 0.3 0.187 0.2
Kas 0.026 0 0.062 0 0.113 0
Yemek Borusu 0.014 1.3 0.044 1 0.095 0.9
Ag1z Mukozasi 0.043 1.1 0.097 0.9 0.177 0.7
Pankreas 0.022 0.8 0.066 0.6 0.138 0.5
Prostat 0.039 2 0.102 1.6 0.199 1.4
Tukrik Bezleri 0.041 1 0.094 0.9 0.171 0.8
Iskelet 0.034 0.1 0.082 0.1 0.150 0.1
Deri 0.036 0.2 0.069 0.1 0.112 0.1
Ince Bagirsak 0.032 0.4 0.086 0.3 0.172 0.3
Mide 0.059 0.5 0.142 0.4 0.264 0.3
Testisler 0.111 0.6 0.226 0.6 0.381 0.6
Timis 0.087 1.5 0.198 1.1 0.356 0.9
Tiroid 0.099 1.4 0.206 1.2 0.351 1.1

Tablo 3.23°de erkek organlarinin ThLu-1, 2 ve 3 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlart (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 25
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan c¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.24. Erkek organlarin ThLu-,4,5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata ytizdeleri (%)

Alanlar ThLu-4 ThLu-5 ThLu-6
Doz Hata Doz Hata Doz Hata

Organlar (mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%)
Aktif Kemik 1ligi 0.024 0.1 0.062 0.1 0.124 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.011 3.4 0.039 2.6 0.088 2.2
Beyin 0.002 1.6 0.008 1 0.019 0.8
Gogiis 0.161 0.3 0.326 0.3 0.545 0.3
Kalin Bagirsak 0.053 0.3 0.140 0.3 0.274 0.3
Solunum Yolu 0.072 1.2 0.166 1.1 0.301 0.9
Safra Kesesi 0.063 1.1 0.168 0.9 0.328 0.7
Kalp 0.077 0.5 0.190 0.4 0.360 0.3
Bobrekler 0.009 0.8 0.033 0.6 0.074 0.6
Karaciger 0.061 0.2 0.153 0.2 0.291 0.2
Akciger 0.056 0.3 0.139 0.2 0.264 0.2
Lenf Diigtimleri 0.059 0.3 0.147 0.3 0.279 0.2
Kas 0.040 0 0.092 0 0.170 0
Yemek Borusu 0.021 1.3 0.066 1 0.142 0.9
Ag1z Mukozasi 0.064 1.1 0.146 0.9 0.265 0.7
Pankreas 0.033 0.8 0.099 0.6 0.206 0.5
Prostat 0.059 2 0.153 1.6 0.298 14
Tiikriik Bezleri 0.061 1 0.141 0.9 0.257 0.8
Iskelet 0.051 0.1 0.122 0.1 0.225 0.1
Deri 0.054 0.2 0.103 0.1 0.168 0.1
Ince Bagirsak 0.048 0.4 0.129 0.3 0.257 0.3
Mide 0.088 0.5 0.212 0.4 0.396 0.3
Testisler 0.166 0.6 0.339 0.6 0.570 0.6
Timis 0.130 1.5 0.297 1.1 0.533 0.9
Tiroid 0.148 1.4 0.309 1.2 0.526 1.1

Tablo 3.24°de erkek organlarinin ThLu-4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 25
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam ti¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.25. Erkek organlarinin ThLu-7, 8 ve 9 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar ThLu-7 ThLu-8 ThLu-9
Doz Hata Doz Hata Doz Hata

Organlar (MGy) (%) (MGy) (%) (MmGy) (%)
Aktif Kemik 1ligi 0.032 0.1 0.083 0.1 0.166 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.014 3.4 0.051 2.6 0.118 2.2
Beyin 0.003 1.6 0.011 1 0.025 0.8
Gogiis 0.215 0.3 0.435 0.3 0.728 0.3
Kalin Bagirsak 0.071 0.3 0.186 0.3 0.366 0.3
Solunum Yolu 0.096 1.2 0.221 1.1 0.402 0.9
Safra Kesesi 0.085 1.1 0.223 0.9 0.437 0.7
Kalp 0.103 0.5 0.254 0.4 0.480 0.3
Bobrekler 0.013 0.8 0.044 0.6 0.099 0.6
Karaciger 0.082 0.2 0.204 0.2 0.388 0.2
Akciger 0.074 0.3 0.185 0.2 0.353 0.2
Lenf Diiglimleri 0.079 0.3 0.196 0.3 0.373 0.2
Kas 0.053 0 0.123 0 0.227 0
Yemek Borusu 0.029 1.3 0.089 1 0.189 0.9
Ag1z Mukozasi 0.086 1.1 0.194 0.9 0.353 0.7
Pankreas 0.045 0.8 0.132 0.6 0.275 0.5
Prostat 0.079 2 0.204 1.6 0.398 1.4
Tukrik Bezleri 0.082 1 0.188 0.9 0.342 0.8
Iskelet 0.068 0.1 0.163 0.1 0.300 0.1
Deri 0.072 0.2 0.138 0.1 0.225 0.1
Ince Bagirsak 0.064 0.4 0.173 0.3 0.343 0.3
Mide 0.118 0.5 0.283 0.4 0.528 0.3
Testisler 0.222 0.6 0.452 0.6 0.761 0.6
Timis 0.174 1.5 0.396 1.1 0.710 0.9
Tiroid 0.198 1.4 0.412 1.2 0.702 1.1

Tablo 3.25°de erkek organlarmin ThLu-7, 8 ve 9 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 25
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.26. Kadin organlarinin Cr-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

1S

Alanlar Cr-1 Cr-2 Cr-3 Cr-4 Cr-5 Cr-6

Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku MGy) () MGy) () MGy) () MGy) () MGy) (%) (MGy) (%)
Aktif Kemik Iligi| 0.017 0.1 0.028 0.1 0.042 0.1 0.026 0.1 0.042 0.1 0.063 0.1
Beyin 0.113 0.3 0.197 0.3 0.311 0.2 0.170 0.3 0.295 0.3 0.466 0.2
Solunum Yolu 0.078 15 0.137 1.4 0.218 1.2 0.117 15 0.205 1.4 0.327 1.2
Kas 0.006 0.1 0.009 0.1 0.013 0.1 0.009 0.1 0.013 0.1 0.019 0.1

Ag1z Mukozasi 0.290 0.7 0.448 0.6 0.647 0.6 0.435 0.7 0.672 0.6 0.970 0.6
Tiikriik Bezleri 0.197 0.5 0.309 0.4 0.452 0.4 0.295 0.5 0.463 0.4 0.678 0.4

Iskelet 0.090 0.1 0.140 0.1 0.202 0.1 0.134 0.1 0.210 0.1 0.302 0.1
(Kafatasr) 0.662 0.1 1.030 0.1 1.476 0.1 0.993 0.1 1.543 0.1 2.213 0.1
(Ust Omurga) 0.046 0.8 0.092 0.7 0.158 0.6 0.070 0.8 0.137 0.7 0.236 0.6
(Klavikula) 0.011 3.2 0.020 2.7 0.032 2.3 0.017 3.2 0.030 2.7 0.048 2.3
Deri 0.035 0.2 0.049 0.2 0.066 0.2 0.052 0.2 0.074 0.2 0.099 0.2
Timiis 0.000 33.9 0.001 28 0.001 23.4 0.001 33.9 0.001 28 0.002 234
Tiroid 0.005 4.2 0.011 3.7 0.018 3.3 0.008 4.2 0.016 3.7 0.027 3.3

Tablo 3.26°da kadin organlarinin Cr-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)
verilmistir. Calismada toplam 13 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oranm1 %10’dan yiiksek olan degerler tablodan

cikarilmigtir. Ayrica bu ¢alismada cranium alanindan toplam alt1 farkli kombinasyon uygulanmastir.



Tablo 3.27. Kadin organlarinin Th-1, 2, 3, 4 ve 5 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar Th-1 Th-2 Th-3 Th-4 Th-5

Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku (MGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%)

Aktif Kemik Iligi [0.047 0.1 0.113 0.1 0.214 0.1 0.346 0.1 0.600 0.1
Bobrekiistii Bezleri | 0.121 1.7 0291 1.2 0545 1 0.875 09 1504 0.8
Beyin 0.000 2.1 0.002 15 0.004 13 0.008 11 0.015 1

Gogiis 0.019 09 0.056 0.6 0.117 0.5 0.203 04 0.379 04
Kalin Bagirsak 0.001 1.7 0.005 1 0.013 0.8 0.024 0.7 0.046 0.6
Solunum Yolu 0.011 28 0.035 23 0075 2 0.133 18 0.249 1.6

Safra Kesesi 0014 2 0.044 15 0.097 12 0.171 11 0322 09
Kalp 0.029 0.6 0.089 05 0191 04 0332 04 0.615 0.3
Bobrekler 0.092 04 0.210 0.3 0.379 0.3 0.59 0.3 0.998 0.2
Karaciger 0.047 0.2 0.124 0.2 0.245 0.2 0407 0.1 0.721 0.1
Akciger 0.111 0.2 0.265 0.1 0493 0.1 0.789 0.1 1.348 0.1
Lenf Diigtimleri 0.024 04 0.066 0.3 0.135 0.3 0.229 0.2 0415 0.2
Kas 0028 0 0065 O 0120 0 0192 0 0330 O

Yemek Borusu 0038 1 0.120 08 0.259 0.7 0.453 0.7 0.844 0.6
Ag1z Mukozasi 0.002 3.6 0.007 2.7 0.016 2.5 0.029 2.2 0.056 2

Pankreas 0.039 1.1 0.117 0.8 0.248 0.6 0.426 05 0.780 0.5
Tiikriik Bezleri 0.006 2.8 0.016 1.8 0.033 1.4 0.057 1.2 0.103

Iskelet 0.112 0.1 0.248 0.1 0.432 0.1 0.654 0.1 1.042

Deri 0.047 0.1 0.090 0.1 0.148 0.1 0.220 0.1 0.352 0.1
Ince Bagirsak 0.002 0.9 0.006 0.8 0.015 0.7 0.028 0.6 0.055 0.6
Dalak 0.104 0.6 0.253 0.5 0475 0.4 0.763 0.4 1.309 0.3
Mide 0020 1 0.061 0.7 0.131 0.6 0.229 05 0.423 05
Timis 0.012 24 0042 1.7 0.09% 14 0.173 12 0334 1.1
Tiroid 0.022 18 0.068 14 0.144 12 0252 11 0476 1
Rahim 0.000 6.4 0.001 4.3 0.003 3.6 0.006 3.1 0.013 2.6

Tablo 3.27°de kadin organlarmin Th-1, 2, 3, 4 ve 5 parametrelerinde
sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada
toplam 25 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan
yiiksek olan degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada toraks alanindan

toplam bes farkli kombinasyon uygulanmuistir.
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Tablo 3.28. Kadin organlarinin Th-6, 7, 8, 9 ve 10 alanlarinda sogurdugu radyasyon

dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar Th-6 Th-7 Th-8 Th-9 Th-10
Organ/Doku (mGy) (5% (mGy) (O (mGy) (6 (mGy) (o6 (mOy) (b
Aktif Kemik Iligi 0.070 0.1 0.170 0.1 0.320 0.1 0.518 0.1 0.900 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.181 1.7 0438 1.2 0816 1 1308 0.9 2.256 0.8
Beyin 0.001 2.1 0.003 1.5 0.006 1.3 0.012 1.1 0.023 1
Goglis 0.028 0.9 0.084 0.6 0.176 0.5 0.304 0.4 0.568 0.4
Kalin Bagirsak 0.002 1.7 0.008 1 0.019 0.8 0.035 0.7 0.069 0.6
Solunum Yolu 0.017 28 0.052 2.3 0.112 2 0.198 1.8 0.373 1.6
Safra Kesesi 0.020 2 0.066 15 0.145 1.2 0.256 1.1 0.482 0.9
Kalp 0.043 0.6 0.133 0.5 0.286 0.4 0.497 0.4 0.923 0.3
Bobrekler 0.139 04 0.316 0.3 0.568 0.3 0.891 0.3 1.497 0.2
Karaciger 0.071 0.2 0.187 0.2 0.368 0.2 0.609 0.1 1.082 0.1
Akciger 0.166 0.2 0.398 0.1 0.739 0.1 1.179 0.1 2.022 0.1
Lenf Diiglimleri 0.035 0.4 0.099 0.3 0.202 0.3 0.343 0.2 0.622 0.2
Kas 0.042 0097 0O 0180 0 0287 0 0494 O
Yemek Borusu 0.057 0.180 0.8 0.388 0.7 0.678 0.7 1.266 0.6
Ag1z Mukozasi 0.003 3.6 0.011 2.7 0.025 25 0.044 2.2 0.085 2
Pankreas 0.059 1.1 0.176 0.8 0.371 0.6 0.637 0.5 1.170 0.5
Tiikriik Bezleri 0.008 2.8 0.024 1.8 0.050 1.4 0.085 1.2 0.155
Iskelet 0.168 0.1 0.372 0.1 0.647 0.1 0.978 0.1 1.563
Deri 0.070 0.1 0.136 0.1 0.222 0.1 0.329 0.1 0.528 0.1
Ince Bagirsak 0.002 0.9 0.009 0.8 0.023 0.7 0.042 0.6 0.083 0.6
Dalak 0.156 0.6 0.381 0.5 0.711 04 1.141 04 1964 0.3
Mide 0.030 1 0.092 0.7 0.197 0.6 0.342 0.5 0.635 0.5
Timiis 0.018 24 0.062 1.7 0.143 14 0259 1.2 0501 11
Tiroid 0.034 18 0102 1.4 0.215 1.2 0377 1.1 0.714 1

Tablo 3.28°de kadin organlarmin Th-6, 7, 8, 9 ve 10 parametrelerinde

sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata ylizdeleri (%) verilmistir. Calismada

toplam 24 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan

yiiksek olan degerler tablodan cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada toraks alanindan

toplam bes farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.29. Kadin organlarinin Ab-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

4%

Alanlar Ab-1 Ab-2 Ab-3 Ab-4 Ab-4 Ab-4
Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata

Organ/Doku MGy) () MGy) () (MGy) () (MGy) () (MGy) (%) MGy (%)
Aktif Kemik Iligi 0.063 0.1 0.133 0.1 0.240 0.1 0.094 0.1 0.200 0.1 0.360 0.1
Bobrekiistii Bezleri| 0.050 2.8 0.128 2.3 0.256 1.9 0.075 2.8 0.193 2.3 0.384 1.9
Goglis 0.430 0.4 0.742 0.3 1.133 0.3 0.644 0.4 1.112 0.3 1.699 0.3
Kalin Bagirsak 0.217 0.3 0.455 0.3 0.797 0.2 0.325 0.3 0.683 0.3 1.196 0.2
Safra Kesesi 0.296 0.8 0.619 0.6 1.079 0.5 0.444 0.8 0.928 0.6 1.619 0.5
Kalp 0.307 0.3 0.610 0.2 1.030 0.2 0.460 0.3 0.916 0.2 1.545 0.2
Bobrekler 0.045 0.8 0.117 0.7 0.234 0.6 0.068 0.8 0.176 0.7 0.351 0.6
Karaciger 0.284 0.2 0.574 0.2 0.980 0.2 0.425 0.2 0.861 0.2 1.470 0.2
Akciger 0.150 0.4 0.303 0.3 0.518 0.3 0.225 0.4 0.455 0.3 0.777 0.3
Lenf Diiglimleri 0.151 0.2 0.319 0.2 0.562 0.2 0.226 0.2 0.479 0.2 0.844 0.2
Kas 0.115 0 0.221 0 0.366 0 0.173 0 0.331 0 0.549 0
Yemek Borusu 0.064 1.2 0.152 1 0.287 0.9 0.096 1.2 0.228 1 0.431 0.9
Ovaries 0.152 2.6 0.336 2 0.609 1.7 0.227 2.6 0.504 2 0.914 1.7
Pankreas 0.156 0.8 0.355 0.7 0.655 0.6 0.233 0.8 0.532 0.7 0.982 0.6
Iskelet 0.149 0.1 0.290 0.1 0.478 0.1 0.224 0.1 0.435 0.1 0.718 0.1
(Kaburga) 0.670 0.1 1.186 0.1 1.824 0.1 1.004 0.1 1.780 0.1 2.737 0.1
(Pelvis) 0.175 0.4 0.407 0.3 0.750 0.2 0.263 0.4 0.610 0.3 1.125 0.2
Deri 0.160 0.2 0.264 0.1 0.393 0.1 0.239 0.2 0.396 0.1 0.589 0.1
Ince Bagirsak 0.218 0.3 0.467 0.2 0.828 0.2 0.326 0.3 0.700 0.2 1.241 0.2
Dalak 0.091 1 0.217 0.8 0.412 0.7 0.137 1 0.326 0.8 0.617 0.7
Timis 0.043 2.7 0.095 2.2 0.172 1.9 0.064 2.7 0.142 2.2 0.258 1.9
Mesane 0.210 1 0.418 0.8 0.705 0.7 0.315 1 0.626 0.8 1.057 0.7
Rahim 0.201 1 0.433 0.8 0.769 0.7 0.301 1 0.649 0.8 1.154 0.7




Tablo 3.29‘da kadin organlarinin Ab-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu radyasyon dozlari (mGy) ve hata yiizdeleri (%)
verilmistir. Calismada toplam 23 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10°dan yiiksek olan degerler tablodan

cikarilmistir. Ayrica bu ¢alismada abdomen alanindan toplam alt1 farkli kombinasyon uygulanmaistir.

Tablo 3.30. Kadin organlarinin Pe-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

qS

Alanlar Pe-1 Pe-2 Pe-3 Pe-4 Pe-5 Pe-6

Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku MGy) () MGy) (%) MGy) (%) (MGy) (%) (MGy) (%) (MGy) (%)
Aktif Kemik 1ligi 0.033 0.2 0.104 0.2 0.229 0.2 0.049 0.2 0.156 0.2 0.342 0.2
Gogiis 0.002 3.8 0.005 3 0.010 2.6 0.002 3.8 0.007 3 0.015 2.6
Kalin Bagirsak 0.260 0.3 0.670 0.2 1.302 0.2 0.389 0.3 1.005 0.2 1.947 0.2
Safra Kesesi 0.212 0.9 0.537 0.8 1.034 0.7 0.318 0.9 0.806 0.8 1.546 0.7
Kalp 0.002 45 0.007 2.6 0.017 1.9 0.002 45 0.010 2.6 0.025 1.9
Karaciger 0.072 0.4 0.181 0.3 0.349 0.2 0.108 0.4 0.272 0.3 0.522 0.2
Akciger 0.001 1.9 0.005 1.4 0.013 1.1 0.002 1.9 0.008 14 0.019 1.1
Lenf Diigtimleri 0.102 0.3 0.261 0.2 0.507 0.2 0.153 0.3 0.392 0.2 0.758 0.2
Yumurtaliklar 0.174 2.8 0.494 2 1.012 1.7 0.261 2.8 0.740 2 1.514 1.7
Pankreas 0.022 2 0.072 1.5 0.160 1.3 0.033 2 0.109 1.5 0.239 1.3
Iskelet 0.088 0.2 0.236 0.1 0.463 0.1 0.131 0.2 0.354 0.1 0.692 0.1
Deri 0.158 0.1 0.301 0.1 0.489 0.1 0.236 0.1 0.451 0.1 0.732 0.1
Ince Bagirsak 0.235 0.2 0.617 0.2 1.214 0.2 0.352 0.2 0.926 0.2 1.816 0.2
Dalak 0.024 1.6 0.076 1.1 0.163 0.9 0.036 1.6 0.113 1.1 0.244 0.9
Mide 0.133 0.8 0.323 0.6 0.610 0.5 0.199 0.8 0.485 0.6 0.912 0.5
Rahim 0.242 0.9 0.649 0.7 1.288 0.6 0.363 0.9 0.973 0.7 1.927 0.6




Tablo 3.30°da kadin organlarinin Pe-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parametrelerinde
sogurdugu radyasyon dozlart (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada
toplam 16 farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oram1 %10’dan
yiiksek olan degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu calismada pelvis alanindan

toplam alt1 farkl1 kombinasyon uygulanmistir.

Tablo 3.31. Kadin organlarmin ThLu-1, 2 ve 3 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar ThLu-1 ThLu-2 ThLu-3
Doz Hata Doz Hata Doz Hata
Organ/Doku (mGy) (%) (mGy) (%) (mGy) (%)
Aktif Kemik 1ligi 0.019 0.1 0.048 0.1 0.094 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.008 4.3 0.028 3.2 0.063 2.7
Beyin 0.013 0.5 0.037 0.4 0.076 0.3
Gogiis 0.107 0.4 0.215 0.4 0.359 0.3
Kalin Bagirsak 0.038 0.4 0.098 0.3 0.190 0.3
Solunum Yolu 0.049 1.4 0.112 1.2 0.204 1
Safra Kesesi 0.045 1 0.116 0.8 0.224 0.7
Kalp 0.053 0.4 0.129 0.4 0.243 0.3
Bobrekler 0.007 1.1 0.025 0.7 0.055 0.6
Karaciger 0.044 0.3 0.108 0.3 0.204 0.2
Akciger 0.040 0.3 0.098 0.2 0.184 0.2
Lenf Diigtimleri 0.041 0.3 0.101 0.3 0.191 0.2
Yemek Borusu 0.016 1.8 0.047 1.2 0.100 1
Ag1z Mukozasi 0.046 1 0.104 0.9 0.190 0.8
Yumurtaliklar 0.025 35 0.072 2.6 0.147 2.1
Tiikriik Bezleri 0.041 1.1 0.096 0.9 0.174 0.8
Iskelet 0.043 0.1 0.102 0.1 0.185 0.1
Ince Bagirsak 0.034 0.4 0.090 0.3 0.178 0.2
Dalak 0.015 1.1 0.045 0.8 0.094 0.7
Mide 0.060 0.6 0.144 0.5 0.266 0.4
Timiis 0.088 1.3 0.198 1.1 0.352 1
Tiroid 0.101 1.2 0.208 1.1 0.353 1
Mesane 0.061 1 0.145 0.7 0.267 0.6
Rahim 0.033 1 0.090 0.7 0.178 0.6

Tablo 3.31°de kadin organlarinin ThLu-1, 2 ve 3 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Caligmada toplam 24
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan c¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam {i¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.32. Kadin organlarinin ThLu-4, 5 ve 6 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar ThLu-4 ThLu-5 ThLu-6
Doz Hata Doz Hata Doz Hata

Organ/Doku (mGy) () (MGy) (%) (MGy) (%)
Aktif Kemik 1ligi 0.028 0.1 0.072 0.1 0.142 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.012 4.3 0.042 3.2 0.094 2.7
Beyin 0.020 0.5 0.056 0.4 0.114 0.3
Goglis 0.160 0.4 0.323 0.4 0.539 0.3
Kalin Bagirsak 0.056 0.4 0.146 0.3 0.285 0.3
Solunum Yolu 0.073 1.4 0.168 1.2 0.307 1
Safra Kesesi 0.067 1 0.174 0.8 0.337 0.7
Kalp 0.079 0.4 0.194 0.4 0.365 0.3
Bobrekler 0.011 1.1 0.037 0.7 0.083 0.6
Karaciger 0.066 0.3 0.163 0.3 0.307 0.2
Akciger 0.059 0.3 0.147 0.2 0.277 0.2
Lenf Diiglimleri 0.062 0.3 0.152 0.3 0.288 0.2
Yemek Borusu 0.024 1.8 0.071 1.2 0.150 1
Ag1z Mukozasi 0.069 1 0.157 0.9 0.285 0.8
Yumurtaliklar 0.038 3.5 0.108 2.6 0.222 2.1
Tiikriik Bezleri 0.062 1.1 0.143 0.9 0.262 0.8
Iskelet 0.064 0.1 0.153 0.1 0.278 0.1
Ince Bagirsak 0.051 04 0.135 0.3 0.267 0.2
Dalak 0.023 1.1 0.068 0.8 0.142 0.7
Mide 0.090 0.6 0.216 0.5 0.400 0.4
Timiis 0.133 1.3 0.297 1.1 0.529 1
Tiroid 0.152 1.2 0.313 1.1 0.531 1
Mesane 0.091 1 0.217 0.7 0.402 0.6
Rahim 0.050 1 0.135 0.7 0.268 0.6

Tablo 3.32°de kadin organlarinin ThLu-4, 5 ve 6 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Calismada toplam 24
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam ti¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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Tablo 3.33. Kadin organlarinin ThLu-7, 8 ve 9 alanlarinda sogurdugu radyasyon
dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%)

Alanlar ThLu-7 ThLu-8 ThLu-9
Doz Hata Doz Hata Doz  Hata
Organ/Doku (mGy) (%) (MGy) (%) (MmGy) (%)
Aktif Kemik Iligi 0.037 0.1 0.096 0.1 0.189 0.1
Bobrekiistii Bezleri 0.016 4.3 0.056 3.2 0.125 2.7
Beyin 0.026 0.5 0.074 0.4 0.152 0.3
Gogiis 0.214 0.4 0.430 0.4 0.719 0.3
Kalin Bagirsak 0.075 0.4 0.195 0.3 0.380 0.3
Solunum Yolu 0.098 1.4 0.224 1.2 0.409 1
Safra Kesesi 0.090 1 0.232 0.8 0.449 0.7
Kalp 0.106 0.4 0.258 0.4 0.486 0.3
Bobrekler 0.015 1.1 0.050 0.7 0.111 0.6
Karaciger 0.088 0.3 0.217 0.3 0.409 0.2
Akciger 0.079 0.3 0.196 0.2 0.370 0.2
Lenf Digiimleri 0.083 0.3 0.203 0.3 0.383 0.2
Yemek Borusu 0.032 1.8 0.095 1.2 0.200 1
Ag1z Mukozasi 0.092 1 0.209 0.9 0.380 0.8
Yumurtaliklar 0.051 35 0.144 2.6 0.295 2.1
Tiikriik Bezleri 0.083 1.1 0.191 0.9 0.349 0.8
Iskelet 0.086 0.1 0.204 0.1 0.371 0.1
Ince Bagirsak 0.068 0.4 0.180 0.3 0.356 0.2
Dalak 0.030 1.1 0.090 0.8 0.189 0.7
Mide 0.121 0.6 0.288 0.5 0.533 0.4
Timiis 0.177 1.3 0.396 11 0.705
Tiroid 0.203 1.2 0.417 11 0.708
Mesane 0.122 1 0.289 0.7 0.536 0.6
Rahim 0.067 1 0.179 0.7 0.357 0.6

Tablo 3.33°de kadin organlarinin ThLu-7, 8 ve 9 parametrelerinde sogurdugu
radyasyon dozlar1 (mGy) ve hata yiizdeleri (%) verilmistir. Caligmada toplam 24
farkli degisken incelenmistir. Bu verilerin haricinde hata oran1 %10’dan yiiksek olan
degerler tablodan ¢ikarilmistir. Ayrica bu c¢alismada toraks + lumbar alanindan

toplam ti¢ farkli kombinasyon uygulanmistir.
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3.3. Algoritma Verilerine gore Etkin Risk ve Diger Doz Degerlerinin
Bulgular:

Caldose X 5.0 algoritmasi ile yapilan tiim simiilasyonlardan elde edilen
1sinlama sebepli kanser riski (ISKR) ve 1sinlama sebepli &liim riski (ISOR)
ortalamalar1 Tablo 3.34‘de verilmistir. Calismada erkek ve kadinlara ait simiilasyon
bulgularina gore en fazla o6liim riski tasiyan tetkik kadinlarda toraks, erkeklerde
abdomen iken en fazla kanser vakasi orani kadinlarda toraks, erkeklerde ise pelvis

alan1 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.34. Erkek ve kadinlara ait alanlarin ISKR ve ISOR ortalamalari

Erkek Kadin
Alan KR x10%(%)  ISORX109(%)  ISKR x10°(%) ISOR x10° (%)
Cranium 40.100 30.600 35.200 27.600
Thoraks 176.200 152.200 426.400 320.700
Abdomen 280.000 164.600 419.000 208.400
Pelvis 307.700 139.400 337.800 159,500
ThLu 137.800 87.500 272.100 133.700

PCXMC 2.0 algoritmasi ile yapilan tiim simiilasyonlardan elde edilen
1sinlama sebepli 6liim ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Tablo 3.35’de verilmistir.
Calismada erkek ve kadinlara ait simiilasyon bulgularina gore en fazla 6lim riski
tastyan tetkik kadinlarda abdomen alani erkeklerde pelvis alani olarak belirlenmistir.
Ayrica Tablo 3.35 ‘e bakildiginda kadinlarda standart sapmasi en fazla olarak toraks
belirlenirken en az ise cranium olarak bulunmustur. Erkeklerde ISOR durumunun
standart sapmas: incelendiginde ise en fazla toraks belirlenirken en az ise cranium
olarak bulunmustur. (Not: PCXMC i¢in ISOR ortalama degerleri hesaplanirken tiim

viicut doku ve organlari temel alinmistir.)

Tablo 3.35. Erkek ve kadinlara ait alanlarm ISOR ortalama ve SS degerleri

PCXMC ISOR x10° (%)

Kadin Erkek
Alanlar Ortalama SS Ortalama SS
Cranium 10.233 4.544 16.210 6.821
Thoraks 230.450 191.615 135.350 113.493
Abdomen 281.833 153.591 98.933 102.298
Pelvis 135.250 91.299 141.433 91.931
ThLu 75.467 70.836 60.467 40.344
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Erkek organlari i¢in cranium ISOR ortalama analiz grafisine gére l16semi
belirgin bir 6liim riski teskil etmektedir. Losemi i¢in Sekil 3.1°de goriildiigl tizere
risk oran1 %0.0000222 olarak bulunmustur. Diger bir deyisle erkekler i¢in cranium

tetkikinde 16semi 100 000 ‘de 0.0222 oraninda 6liim riski olusturmaktadir.

2,50E-05 2,22E-05

Cranium
2,00E-05
1,50E-05
1,00E-05 [ [ [ [ [
5,00E-06 2,06E-06
0,00E+00 1,35E-08 5,94E-09 0,00E+00
0,00E+00 T T * T T
Lés%mi Kolon Kara}iéer Akdjger Mlde Meiane
-5,00E-06
KANSER TURU
-1,00E-05

Sekil 3.1. Erkek organlari i¢in cranium ISOR ortalama analiz grafisi ve SS

Erkek organlar igin toraks ISOR ortalama analiz grafisine gére akciger
kanseri belirgin bir 6lim riski teskil etmektedir. Akciger kanseri igin Sekil 3.2’de
goriildiighi tizere risk oranm1  %0.000747 olarak bulunmustur. Diger bir deyisle
erkekler icin toraks tetkikinde akciger kanseri 100 000 ‘de 0.747 oraninda 6liim riski

olusturmaktadir.
8 00E-04 Toraks 7,47E-04
7,00E-04
6,00E-04
5,00E-04
4,00E-04 T
3,00E-04 2,00E-04
2,00E-04
1,00E-04 ¢ 1,87E-05 6,75€-05 >/44E-05 4,69E-07
0,00E+00 . - —— T
-1,00E-04 LbsLmi Kolon KaraLiger Akcléer M-lde Meiane
-2,00E-04 KANSER TURU

Sekil 3.2. Erkek organlari igin toraks ISOR ortalama analiz grafisi ve SS
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Erkek organlar icin abdomen ISOR ortalama analiz grafisine gére kolon ve
akciger kanseri belirgin bir 6lim riski teskil etmektedir. Kolon ve akciger kanseri
icin Sekil 3.3’de goriildiigii lizere risk orami sirastyla %0.000343 ve 9%0.000307
olarak bulunmustur. Diger bir deyisle erkekler i¢in toraks tetkikinde kolon ve akciger
kanseri sirasiyla 100 000 ‘de 0.343 ve 100 000 ‘de 0.307 oraninda oliim riski

olusturmaktadir.
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Sekil 3.3. Erkek organlari i¢in abdomen ISOR ortalama analiz grafisi ve SS

Erkek organlari igin pelvis ISOR ortalama analiz grafisine gore kolon ve
mesane kanseri belirgin bir 6liim riski teskil etmektedir. Kolon ve mesane kanseri
icin Sekil 3.4’de goriildiigii lizere risk orami sirasiyla %0.000469 ve %0.000309
olarak bulunmustur. Diger bir deyisle erkekler i¢in pelvis tetkikinde kolon ve mesane
kanseri sirasiyla 100 000 ‘de 0.469 ve 100 000 ‘de 0.309 oraninda Sliim riski

olusturmaktadir.
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Sekil 3.4. Erkek organlar1 i¢in pelvis ISOR ortalama analiz grafisi ve SS

Erkek organlar1 igin toraks+lumbar ISOR ortalama analiz grafisine gore
kolon ve akciger kanseri belirgin bir 6liim riski tegkil etmektedir. Kolon ve akciger

kanseri i¢in

Sekil 3.5’de goriildiigii tizere risk orani sirastyla %0.0000862 ve %0.000149
olarak bulunmustur. Diger bir deyisle erkekler i¢in toraks+lumbar tetkikinde kolon
ve akciger kanseri sirasiyla 100 000 ‘de 0.0862 ve 100 000 ‘de 0.149 oraninda 6lim

riski olusturmaktadir.
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Sekil 3.5. Erkek organlari i¢in toraks+lumbar ISOR ortalama analiz grafisi ve SS
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Olusturduklar: tehlike acisindan erkek bireylerde tetkik tiirlerine gére ISOR

ortalama degerlerine genel bir bakis Sekil 3.6’da verilmistir. Buna gore erkek

bireyler i¢in medikal X-151n1 muayenelerinde kanser olusumu akabinde 6liim riskini

en ¢ok tasiyan tetkik, 100 000 vaka da 0.747 6liim orani ile toraks ¢ekimidir.
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Sekil 3.6. Erkekler bireylerde 6liim oran1 grafisi (%)

Mesane
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Kadm organlari igin cranium ISOR ortalama analiz grafisine gore 16semi

belirgin bir 6liim riski teskil etmektedir. Losemi igin Sekil 3.7°de gorildiigii tlizere

risk orant %0.0000174 olarak bulunmustur. Diger bir deyisle kadinlar i¢in cranium

tetkikinde 16semi 100 000 ‘de 0.0174 oraninda 6liim riski olusturmaktadir.
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Sekil 3.7. Kadin organlari i¢in cranium risk analiz grafisi ve SS

Kadmn organlart igin toraks ISOR ortalama analiz grafisine gére akciger
kanseri belirgin bir 6lim riski teskil etmektedir. Akciger kanseri igin Sekil 3.8’de
goriildiigi tizere risk oran1 %0.00154 olarak bulunmustur. Diger bir deyisle kadinlar

icin toraks tetkikinde akciger kanseri 100 000 ‘de 1.540 oraninda Oliim riski

olusturmaktadir.
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Sekil 3.8. Kadin organlari icin toraks ISOR ortalama analiz grafisi ve SS

Kadin organlari i¢in abdomen ISOR ortalama analiz grafisine gore gogiis ve
akciger kanseri belirgin bir 6lim riski teskil etmektedir. Gogiis ve akciger kanseri

icin Sekil 3.9’da goriildiigli lizere risk orami sirasiyla  %0.00075 ve %0.000832
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olarak bulunmustur. Diger bir deyisle kadinlar i¢in abdomen tetkikinde kolon ve

akciger kanseri sirastyla 100 000 ‘de 75 ve 100 000 ‘de 0.832 oraninda 6liim riski

olusturmaktadir.
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Sekil 3.9. Kadin organlari igin abdomen ISOR ortalama analiz grafisi ve SS

Kadimn organlar1 igin pelvis ISOR ortalama analiz grafisine gore kolon ve
mesane kanseri belirgin bir 6liim riski teskil etmektedir. Kolon ve mesane kanseri
icin Sekil 3.10°da goriildiigii lizere risk orani sirasiyla %0.000331 ve %0.000416
olarak bulunmustur. Diger bir deyisle kadinlar i¢in pelvis tetkikinde kolon ve mesane
kanseri sirasiyla 100 000 ‘de 0.331 ve 100 000 ‘de 0.416 oraninda Sliim riski

olusturmaktadir.
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Sekil 3.10. Kadin organlari igin pelvis ISOR ortalama analiz grafisi ve SS
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Kadin organlar1 icin toraks+lumbar ISOR ortalama analiz grafisine gore
gogiis ve akciger kanseri belirgin bir 6liim riski teskil etmektedir. Gogiis ve akciger
kanseri igin Sekil 3.11°de goriildiigii tizere risk orani sirasiyla %0.000266 ve
9%0.000331 olarak bulunmustur. Diger bir deyisle kadinlar i¢in toraks+lumbar
tetkikinde kolon ve mesane kanseri sirastyla 100 000 ‘de 0.266 ve 100 000 ‘de 0.331

oraninda 6liim riski olusturmaktadir.
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Sekil 3.11. Kadin organlari i¢in toraks+lumbar ISOR ortalama analiz grafisi ve SS

Olusturduklar: tehlike agisindan kadin bireylerde tetkik tiirlerine gére ISOR
ortalama degerlerine genel bir bakis Sekil 3.12°de verilmistir. Buna gore kadin
bireyler i¢in medikal X-151n1 muayenelerinde kanser olusumu akabinde 6liim riskini

en ¢ok tasiyan tetkik, 100 000 vaka da 1.540 6liim orani ile toraks ¢ekimidir.
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Kadin Bireylerde Oliim Orani Grafisi
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Sekil 3.12. Kadin bireylerde 6liim oran1 grafisi (%)

ICRP60 i¢in etkin doz deger ortalamalari Tablo 3.36’da verilmistir. Bu
verilere gore kadin organlar i¢in calisilan alanlar igerisinde en az dozu cranium
0.014 olarak absorbe ederken, en fazla doz Pelvis 0.603 ortalamasinda bulunmustur.
ICRP60 verilerine gore erkek organlari i¢in ise en az dozu cranium 0.030 oraninda,
en fazla dozu pelvis 0.541 oraninda sogurdugu belirlenmistir. ICRP60 doz siralamasi
ise kadinlarda Cr<ThLu<Th<Ab<Pe olarak ve erkeklerde Cr<ThLu<Th<Ab<Pe
olarak belirlenmistir. Kadin ve erkek siralamasina bakildiginda yakin benzerlik

oldugu gozlemlenmistir.

ICRP103 i¢in etkin doz deger ortalamalar1 Tablo 3.36 ’da verilmistir. Bu
verilere gore kadin organlari i¢in galisilan alanlar igerisinde en az dozu cranium
0.022 olarak absorbe ederken, en fazla doz Abdomen 0.512 ortalamasinda
bulunmustur. ICRP103 verilerine gore erkek organlari icin ise en az dozu cranium

0.041 oraninda, en fazla dozu abdomen 0.398 oraninda sogurdugu belirlenmistir.
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ICRP103 doz siralamast ise kadmnlarda Cr<ThLu<Th<Pe<Ab olarak ve erkeklerde
Cr<ThLu<Th<Pe<Ab

olarak belirlenmistir.

bakildiginda yakin benzerlik oldugu gézlemlenmistir.

Kadin ve erkek

siralamasina

Tablo 3.36. PCXMC algoritmasi ile alanlardan elde edilen cinsiyete gore ortalama
doz (mGy) ve absorbsiyon (%) degerleri

Efektif Doz Efektif Doz 5
Alanlar| ICRP60 (mSv)  ICRP103 (mSv) Sogurulan Doz
Fraksiyonu (%)
Dose (mGy) Dose (mGy)
Kadin Erkek Kadin Erkek Kadin Erkek
Cr 0.014 0.030 0.022 0.041 21.006 28.115
Th 0.255 0.262 0.268 0.276 56.690 64.703
Ab 0.461 0.408 0.512 0.398 70.308 71.890
Pe 0.603 0.541 0.419 0.361 57.887 61.950
ThLu 0.191 0.186 0.193 0.187 60.064 63.775

3.4. Algoritma Verilerine gore Istatistiksel Analiz Bulgulari

PCXMC 2.0 algoritmas: ile yapilan tiim simiilasyonlardan elde edilen

1sinlama sebepli 6liim istatistikleri karsilastirmasi Tablo 3.37°de verilmistir. Tablo

3.37°ye bakildiginda Pelvis, Toraks ve Toraks+Lumbar alanlarinda anlamli fark

olmadig1 goriilmiistiir. p< 0.05 igin cranium ve abdomen i¢in Mann-Wittney U testi

analizinde anlamli fark oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.37. Erkek ve kadinlara ait alanlarin ISOR Mann-Whitney U testi

ISOR
Alanlar U Z P
Cranium 5 2.0016 0.0455
Thoraks 34 1.1717 0.2420
Abdomen 4 2.1617 0.0307
Pelvis 15 0.4003 0.6890
Toraks+Lumbar 24 1.4128 0.1585
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4. TARTISMA

Monte Carlo yonteminde simiile edilen olay, gercek olaya ne kadar esdeger
ise simiilasyondan elde edilen veriler gercege ayni oranda yakin olacaktir. Bundan
dolay1 Caldose X algoritmasinda kullanilan fantomlarin gergek insan viicudunun BT
ve MR ¢ekimlerinden elde edilen verilerle sanallastirilmis olmasi biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Ayrica Caldose X algoritmasinda kullanilan X-1sin1 demet alani ve
kaynak mesafeleri bolim 2.5.1°de belirtildigi gibi pratisyen hekimler ic¢in ders
kitaplar1 ve rontgen birimlerinde yapilan deneysel calismalara dayanmaktadir. Bu
durum da gercek olaya olan benzerlik agisindan ¢alismamiza stiinliik

kazandirmaktadir.

Bu c¢alismada gboze c¢arpan en Onemli detaylardan biri, standart toraks
radyografi tetkikinin arka-6n (posterior-anterior, PA) olarak belirlenmesidir. Sekil
2.9 ve Sekil 2.10 ‘da goriildiigii iizere kadin bireylerde toraks tetkiki i¢cin demet alan
merkezi gogiise ¢ok yakin bir noktada, abdomen tetkiki i¢in demet alan merkezi
goglise uzak bir noktadadir. Standart abdomen c¢ekimi 6n-arka (anterior-posterior
AP) olarak, standart toraks c¢ekimi arka-on (posterior-anterior, PA) olarak
uygulanmaktadir. Bu nedenle abdomen ¢ekiminde X-isinlar1 direkt olarak gogiisler
tarafindan sogurulurken, toraks ¢ekiminde gogiisler viicudun igerisinden gecen ve
birtakim etkilesimlere ugramis X-1sinlarin1 sogurmaktadirlar. Kadin bireylerde toraks
cekimi igin ISOR ortalama analiz grafisi (Sekil 3.8) incelendiginde gogiis kanseri
Olim riski ortalamasi 100 000 vaka da 0.151 oraninda iken, kadin bireylerde
abdomen cekimi icin ISOR ortalama analiz grafisi (Sekil 3.9) incelendiginde gogiis
kanseri Oliim riski ortalamast 100 000 vaka da 0.750 oranindadir. Toraks ¢ekimi
demet alan merkezinin gogiislere yakin olmasi sebebiyle gdgiis kanseri 6liim riski
oraninin abdomen ¢ekimine gore daha yiiksek olmasi beklenilen bir sonug olacaktir.
Ancak toraks i¢in belirlenen standart ¢ekim yoniiniin PA, abdomen igin belirlenen
standart ¢ekim yoniiniin AP olmasi1 gogiis kanseri 6lim riskini biiyiikk olgiide
diisiirdiigti  diistiniilmektedir. Bu durum, riskli ve hassas organlarin gereksiz
dozlardan korunmasimin ve standart ¢ekim parametrelerini belirleme isleminin ne

kadar 6nemli oldugunu gozler 6niine sermektedir.
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Caligmamizda kullanilan Monte Carlo simiilasyon yontemi ile yapilan
hesaplamalar, ICRP (29) tarafindan belirlenen gesitli organ ve dokularin sogurulan

doz agirlikli toplamu ile iliskilidir.

Abrantes ve arkadaslari tarafindan Monte Carlo simiilasyon programlari olan
MCNP 4C, CALDose X ve PCXMC algoritmalarini kullanarak simiilasyonlar
gergeklestirmislerdir. Calismamizda ise farkli parametreler es zamanli denenilenerek
hesaplamalarin farkliliklar1 ve benzerlikleri ortaya konulmustur. Abrantes ve ark.’nin
yaptiklar1 calismada da c¢alismamizda kullanilan iki simiilasyon algoritmasi
kullanilmistir. Kullanilan iki yontem {zerine yapilan pek fazla g¢alismaya

rastlanilmamustir (43).

Ladia ve arkadaslar tarafindan PCXMC programi kullanilarak pediatrik bir
calisma yapilmig ve etkin doz degerleri belirlenmistir. Calismada yiliksek doz alan
organlar1 bu program ile belirlemislerdir. Yapilan 6l¢iimler hastalardan alinan doz

bilgileri ile kiyaslanmustir (44)

Calismamizda yetiskin gruplarda iki fantom {izerinden yapilan simiilasyonlar
ile tim organlarin sogurduklart dozlar ayrintili olarak incelenmistir. Abrantes ve
arkadaslar1 ve Ladia ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmalarda da, ¢alismamizda
kullanilan PCXMC ve Caldose X algoritmalarinin Kullanilmasi, bu algoritmalarin
popiiler birer simiilasyon programi olduklarin1 ve ger¢ek hasta uygulamalar ile

kiyaslanacak derecede tutarli olduklarin1 gostermektedir (43,44).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada standart radyografi prosediirlerinden cranium, toraks, abdomen,
pelvis ve toraks+lumbar tetkiklerinin doku ve organlarda sogurulan doz degerleri,
etkin doz degerleri ve 1s1nlama sebepli kanser ve 6liim risk oranlar1 hesaplanmistir.
Degerlerin hesaplanmasi esnasinda Caldose X adli algoritma igin gergek bir insan
anatomisinden elde edilen veriler ile benzetimi yapilan MASH (erkek) ve FASH
(kadin) fantomlari, PCXMC adli algoritma igin ise gercek bir insan anatomisinin

matematiksel ve geometrik benzetimi ile elde edilen fantom kullanilmistir.

Caldose X ve PCXMC algoritmalarinda hem yetigkin erkek hem de yetiskin
kadin bireyler icin ayr1 ayri1 standart radyografi prosediirleri simiile edilmistir.
Cranium i¢in 6 ayr1 parametre, toraks icin 10 ayr1 parametre, abdomen i¢in 6 ayri
parametre pelvis i¢in 6 ayr1 parametre toraks+lumbar i¢in 9 ayr1 parametre {izerinden
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan toplam 148 simiilasyon sonucunda elde edilen
verilerle doku ve organlarin sogurduklar1 dozlar, etkin doz degerleri ve ortalamalari,
1sinlama sebepli kanser risk oranlari, 1sinlama sebepli Oliim risk oranlari, farklh

cinsiyet ve farkli fantomlar temel alinarak hesaplanmuistir.

Bir¢ok farklit Monte Carlo (MC) kodu ile bu c¢alisma dogrulanabilir. Ancak
bir simiilasyonun gercek ile hi¢bir zaman ayni olmayacagi unutulmamalidir. Bu
nedenle yapilan calismalar mutlaka deneysel olarak dogrulanmalidir. Deneysel ve
teorik dozimetrik ¢aligmalar arasinda fark beklenilebilir. MC ile yapilan
modellemelerin hepsinde modellemenin dogrulugundan emin olmak i¢in in-vivo

dozimetrik 6l¢iimlerle kargilastirma yapilmasi gerekmektedir.
Radyasyonun tipta kullanimimin s6z konusu oldugu baska alanlarda Monte

Carlo (MC) yontemi ile bu bilgiler 1s18inda ¢ok daha gelismis simiilasyonlar
yapilabilir.
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Gelisen teknoloji ve yazilim faaliyetlerinin saglik alaninda kullanimi ile daha
kisa siirede daha verimli sonuglar ve en az zararin optimizasyonunun kolaylikla

saglayacagi disiiniilmektedir.

Teshis ve tedavilerin hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bu ¢aligmanin

uygulama alanlarinda kullanilmasi ile faydali olacagi kanaatindeyiz.

Sonug olarak;

e Monte Carlo simiilasyon algoritmalar1 ile organlara ait dozlar hesaplanmustir.

e Istatistiksel risk analizleri ve yorumlar1 yapilmustir.

e Bu calisma ile lilkemizde her iki cinsiyet igin erigkinlerde ilk defa farkli
fantom ve sabit parametreler ile tiim organlara ait simiilasyon verileri elde
edilmistir.

e Yapilan simiilasyonlarda kadin ve erkek organlarinin doz miktarlarinda
farkliliklar gozlemlenmistir. Bu sebep ile farkli simiilasyon ve farkli
parametre denemelerinin uygulamali alanlarda oOlgiimlenerek teyidinin
saglanmas1 uygulanabilirligini artiracaktir.

e Hassas doku ve organlarin sogurduklar1 doz miktarlarinin tetkikin uygulanma
yoniiyle dahi biiyiik 6l¢iide degistigi gbz onilinde bulundurularak, muayene
esnasinda yalnizca ihtiyag olan bolge i1sinlanmali, herhangi bir doku veya
organin gereksiz 1sinlamaya tabi tutulmamasina 6zen gosterilmelidir.

e Yapilan risk degerlendirmesinde, kadin bireyler i¢in toraks 100 000 vakada
sebep oldugu 1.540 akciger kanseri 6liim riski ve abdomen 100 000 vakada
sebep oldugu 0.750 gbgiis kanseri 6liim riski ile en tehlikeli muayene alanlari
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, erkek bireyler icin toraks 100 000
vakada sebep oldugu 0.747 akciger kanseri 6liim riski ve pelvis 100 000
vakada sebep oldugu 0.469 kolon kanseri 6liim riski ile en tehlikeli muayene
alanlar1 olarak belirlenmistir.

e ICRP tarafindan giincellenen veriler dogrultusunda hesaplanan doku ve organ
dozlari, minimun etki maksimum fayda saglayacak sekilde tibbi

uygulamalara kilavuz olmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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e Bu calismada elde edilen teorik verilerin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi
esnasinda disiplinler arasi is birliginin énemi ortaya c¢ikmustir. Literatiirde
calisma alani ¢ok yenidir. Bu tiir ¢aligmalardaki paydaslarin is birligi, calisma

alaninin geligmesi agisindan hayati 6neme sahiptir.

73



. KAYNAKLAR

. Khan FM. The Physics of Radiation Therapy, 3rd ed. Lippincott Williams &
Wilkins, 2003: 476-480.

. Rogers DWO. Fifty years of monte carlo simulations for medical physics, Phys.
Med. Biol., 2006, 51: R287-R301.

. Verhaegen F, Malaroda A. GEANT4: a new giant in medical physics.
http://medicalphysicsweb.org/cws/article/opinion/25856. 18 Subat 2016.

. Carrier JF, Archambault L, Beaulieu L, Roy R. Validation of GEANT4, an object-
oriented Monte Carlo toolkit for simulations in medical physics. Med. Phys.,
2004, 3: 484-492.

. Toohey RE, Stabin MG, Watson EE. The AAPM/RSNA Physics Tutorial for
Residents: Internal Radiation Dosimetry: Principles and Applications,
Radiological Society of North America, 2000: 533-546.

. Yorulmaz N, Bozkurt A. Niikleer Tip Uygulamalar1 I¢in Etkin Dozun Goriintiisel
Bir Viicut Modeli Ve Monte Carlo Yéntemi fle Hesaplanmasi, X. Ulusal Niikleer
Bilimler ve Teknolojileri Kongresi, 6-9 Ekim 2009, 89-95.

. Pafundi D, Rajon D, Jokisch D, Lee D, Bolch W. An image-based skeletal
dosimetry model for the ICRP reference newborn-internal electron sources. Phys.
Med. Biol., 2010, 55: 1785-1814.

. Briesmeister JF. MCNP-A general Monte Carlo N-particle transport code,
Version 4C. Technical Report No. LA-13709-M, Los Alamos National
Laboratory, New Mexico, 2000.

. Deveci B. GaAs Yar iletken Bilesiginde Elektron Tasinim Ozelliklerinin Monte
Carlo Simiilasyonu ile Iincelenmesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dal,
Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir: Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2015: 71.

10. Demarco JJ, Solberg TD, Smathers JB. A CT-Based Monte Carlo Simulation

Tool for Dosimetry Planning and Analysis. Med. Phys., 1997, 25 (1): 0094-
2405.

11. Xu XG, Chao TC, Bozkurt A. VIP-Man: An Image Based Whole-Body Adult

Male Modele Constructed from Color Photographs of the Visible Human Project
for Multi-Particle Monte Carlo Calculations. Health Phys., 2000, 78(5): 476-486.

12. Schneider U, Agosteo S, Pedroni E, Besserer J. Secondary neutron dose during
proton therapy using spot scanning. International Journal of Radiation Oncology
Biology Physics, 2002, 53(1): 244-251.

74



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Wang B, Goldstein M, Xu XG, Sahoo N. Adjoint Monte Carlo for Prostate
External Photon Beam Treatmeant Planning: An Application to 3D Patient
Anatomy. Phys. Med. Biol., 2005, 50: 923-935.

Sisterson J. lon beam therapy in 2004, Nucl. Instrum. Methods, 2005, 241(1):
713-716.

Polf JC, Newhauser WD, Titt U. Patient neutron dose equivalent exposures
outside of the proton therapy treatment field, Radiat. Prot. Dosim., 2005, 115:
154-158.

Balos Y, Timurtiirkan EB, Yorulmaz N, Bozkurt A. Topraktaki Radyoniiklitler
icin Doz Déniisiim Katsayilarmin Monte Carlo Yéntemi fle Hesaplanmasi. X.
Ulusal Niikleer Bilimler ve Teknolojileri Kongresi, 6-9 Ekim 2009, 129-135.

Tartar A, Cengiz A, Yasar D, Uzun E, Tiirer A. Klinik Lineer Hizlandiricilarin
Su Fantomundaki Doz Dagilimlarinin Monte Carlo Yontemi ile Elde Edilmesi,
X. Ulusal Niikleer Bilimler ve Teknolojileri Kongresi, 6-9 EKim 2009, 168-174.

Chen W, Kolditz D, Beister M, Bohle R, Kalender WA. Fast on-site Monte
Carlo tool for dose calculations in CT applications. Medical physics, 2012, 39(6),
2985-2996.

Long DJ, Lee C, Tien C, Fisher R, Hoerner MR, Hintenlang D, Bolch WE.
Monte Carlo simulations of adult and pediatric computed tomography exams:
validation studies of organ doses with physical phantoms. Medical physics, 2013,
40(1): 013901.

Aydin B, Aydin MM. Li;B4O7: Cu Termoliiminesans Dedektoriin Farkli
Enerjilerdeki Fotonlara Karst Dedektér Cevap Fonksiyonunun Monte Carlo

Yéntemiyle Incelenmesi. Suleyman Demirel University Journal of Science,
2014, 9(2).

Beiser L. Fundamental architecture of optical scanning systems. Applied optics,
1995, 34(31): 7307-7317.

Sahin Y. Cekirdek Fiziginin Esaslari. Ceviri, Atatiirk Universitesi Yayinlari,
Erzurum, 1999.

Ozden N. Radyoaktivite ve Radyasyon, ITU Niikleer Enerji Enstitiisii Yayinlari,
Istanbul, 1977.

Semend F, Schaupp D, Czerwinski H, Schumacher M. Large angle Rayleigh
Scattering of Lineary Polarized, Hard Synchrotron X-Rays by Kr and Xe, Phys.
Rev. A, 1987, 36: 5189-5199.

75



25

26

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

. Cevik U, Baltas H. Measurement of the Mass Attenuation Coefficients and
Electron Densities for BiPbSrCaCuO Super Conductor at Different Energies,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, 2007, 256: 619-625.

. Bransden BH, Joachain CJ. Atom ve Molekiil Fizigi, Ceviri: Koksal F, Glimiis H.
2. Baski, Ankara, Bilim Yayincilik, 1999.

Siegbahn K. Alpha-Beta and Gamma-Ray Spectrometry, North-Holland
Publishing Company, Netherlands, 1974.

Cevik U. Dogu Karadeniz Dip Tortularinin X-15in1 Floresans Ydntemiyle
Belirlenmesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, K.T.U., Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon,
1994,

ICRP publication 103, The 2007 recommendations of the international
commission on radiological protection. Oxford, UK, Elsevier, 2007.

Yasar D. Diagnostik Radyoloji ve Niikleer Tipta Ulusal Referans Doz Diizeyleri.
X1V Ulusal Medikal Fizik Kongresi, 21-24 Kasim 2013.

Robert CP, Casella G. Monte Carlo Statistical Methods, Springer, 1999.

Chetty IJ, Curran B, Cygler JE, DeMarco JJ, Ezzell G, Faddegon BA, Ma CMC.
Report of the AAPM Task Group No. 105: Issues associated with clinical
implementation of Monte Carlo-based photon and electron external beam
treatment planning. Med. Phys., 2007, 34(12): 4818-4853.

Tamimi MM. Development of a Forward/Adjoint Hybrid Monte Carlo Absorbed
Dose Calculational Method for Use in Radiation Therapy. Trace: Tennessee
Research and Creative Exchange, PhD diss., University of Tennessee, 2014: 149.

Yuan J, Jette D, Chen W. Deterministic photon kerma distribution based on the
Boltzmann equation for external beam radiation thrapy. Med. Phys. 2008, 35:
4079-4086.

Vassiliev ON, Wareing T, Davis |, McGhee J ve ark. Feasibility of a multigroup
deterministic solution method for three-dimensional radiotherapy dose
calculations. Int. J. Radiation Oncology Biol. Phys. 2008, 72: 220-227.

Enger SA. Dosimetry Studies of Different Radiotherapy Applicatons using
Monte Carlo Radiation Transport Calculations, Ph.D. Thesis, Uppsala University,
2008.

Giani S. Physics Simulation Software Foundations, Methodology and
Functionality, In: Lemoigne Y, Caner A, ed. Molecular Imaging: Computer
Reconstruction and Practice, Proceedings of the NATO Advanced Study Institute
on 71 Molecular Imaging from Physical Principles to Computer Reconstruction
and Practice, Archamps, France, November 9-21, 2006, Springer, 2008: 19-38.

76



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Bielajew A. The Monte Carlo Simulation of Radiation Transport, In: Mayles P,
Nahum A, Rosenwald JC. ed. Handbook of Radiotherapy Physics: theory and
practice, Taylor & Francis, 2007: 75-89.

Fippel M. Monte Carlo Dose Calculation for Treatment Planning, In: Schlegel
W, Bortfeld T, Grosu AL, editors. New Technologies in Radiation Oncology,
Heidelberg: Springer, 2006: 197-206.

Cristy M, Eckerman KF. Specific Absorbed Fractions of Energy at Various Ages
from Internal Photon Sources, part I: Methods. Oak Ridge National Laboratory,
ORNL/TM -8381 V1-V7, 1987.

Caon M. Voxel-Based Computational Models of Real Human Anatomy: A
Review Radiat. Environ. Biophys., 2004, 42: 229-235.

ICRU REPORT 48, Phantoms and Computational Models in Therapy, Diagnosis
and Protection. International Commission on Radiation Units and Measurements,
Bethesda, MD, USA, 1992.

Blaszak MA, Juszkat R. Monte Carlo Simulations for Assessment of Organ
Radiation Doses and Cancer Risk in Patients Undergoing Abdominal Stent-graft
Implantation. European Journal of Vascular and Endovascular Surgery, 2014,
48(1): 23-28.

Abrantes MES, Yoriyaz H, Oliveira AH. Comparison Between The Results Of
Absorbed Doses In Organs By Computer Programs Mcnp 4c, Caldose X And
Pcxmc In Patients Submitted In Diagnostic Radiology Exams, 2014.

Ladia A, Messaris G, Delis H, Panayiotakis G. Organ dose and risk assessment in
paediatric radiography using the PCXMC 2.0. In Journal of Physics: Conference
Series, Vol. 637, No. 1, p. 012014, 10P Publishing, 2015.

77



7. EKLER

Ek-1. Ozgecmis Formu

“KISISEL BILGILER

Adi Soyad1 : Yavuz EROL

Dogum

gu :01.07.1989
tarihi
Dogum

] : Nevsehir
yeri
Medeni

_ : Bekar
hali
Uyrugu : T.C.
Adres . Agiksaray Mah. Nese Sk. No:22/1 Giilsehir/Nevsehir
Tel : +90 553 606 40 80
E-mail : dyavuzerol@gmail.com

EGITIM

Lise . Giilsehir Lisesi
Lisans : Ahi Evran Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Yiiksek . ..
i > Yildirim Beyazit Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Radyoloji
isans

Anabilim Dal1 Saglik Fizigi Programi

YABANCI DiL BiLGiSi

Ingilizce : E (KPDS-2012)

UYE OLUNAN MESLEKI KURULUSLAR

Medikal Fizik Dernegi

78




