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OZET

SAGLIK ALANINDA X-ISINI iLE DiJiTAL DiYAGNOSTIK
GORUNTULEMEDE DOGRUSAL DiZi DEDEKTORUN RADYASYON
DOZUNA ETKISININ ARASTIRILMASI

Hulseyin Yavuz KOCAOVA
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Nuri UNAL
Mayis 2018, 74 sayfa

X-Isin1 kesfinden giiniimiize kadar yasamin her alanina girmis, saglik alaninda ise hem
goruntt kalitesinin artirilmasi hem de doz miktarinin disiiriilmesi en giincel uygulama
hedefleri haline gelmistir. Goriintiileme esnasinda kaynaktan salinan fotonlar hastadan
gecip dijital dedektore ulasir. Ote yandan ozellikle kalm viicut dokularmin
goruntilemesinde  dedektérden 0Once, sacilmis fotonlarin  goriintii  kalitesini
diistirmelerini engellemek amaciyla sagilim onleyici kursun 1zgara gridin bulunmasi
gerekir. Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik bolumii imkan ve ekipmanlar ile
gerceklestirilen bu arastirmada, kursun 1zgara plakaya ihtiya¢ olmaksizin gorinti
alabilen dogrusal dizi dedektorle, gereken doz miktarimin distriilebilmesi
hedeflenmistir.
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ABSTRACT

THE SEARCH ABOUT THE AFFECT OF LINEAR ARRAY DETECTOR’S TO
RADIATION DOSE IN DIAGNOSTIC X-RAY IMAGING

Huseyin Yavuz KOCAOVA
MSc Thesis in Physics
Supervisor: Prof. Dr. Nuri UNAL
May 2018, 74 pages

X-Ray is being used in every aspect of life since its invention, both image quality
improvement and the dose reduction have become the most recent targets in medical
applications. During imaging process, photons that emitted by the source pass through
the patient and reach the digital detector. On the other hand, especially for imaging the
thick body tissues, the anti-scatter lead grid plate must be placed in front of the detector
to prevent scattered photons from degrading the image quality. This research is
performed in Akdeniz University Science Faculty Physics Department and it is aimed to
evaluate the required dose by using a linear array detectors that is capable of image
acquisition without the need for lead grid plate.
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ONSOZ

Sistemin {iretiminde katkilarindan dolayr Sn. Giirsel OZTURK ve Sn. Yiiksel
OZTURK e tesekkiir ederim.

X-1g1nlt sistemler konusundaki ¢alismalarimda bana her tiirlii katida bulunan Sn.
Bekir Sami OZTURK’e ve Sn. Ramazan ACIK’a tesekkiir ederim.

Bana her konuda katkilarindan dolay1 Sn. Cemil SAHIN e tesekkiir ederim.

Calismada gerekli cihazlarin kullanimi, gereken hesaplamalarin yapilmasi ve bu
tezin yazilimi iizerine katkilarindan dolayi, Sn Prof.Dr. Nuri UNAL’a, Sn.Do¢.Dr.Nina
TUNCEL e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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GIRIS H.Y.KOCAOVA

1. GIRIS

X-Ismni ile gorilintlileme, gelisen teknolojiyle birlikte yagamin her alanina girmis
olmakla beraber, saglik alanindaki uygulamalar basi ¢ekmektedir. Giiniimiizde saglik
alaninda X-Isimi goriintiileme uygulamalarinda goruntl kalitesinden 6dun vermeden doz
miktarinin diisiiriilmesi temel hedeftir.

Saglik fizigi alaninda, radyasyon dozu, X-Isin1 goriintiileme cihazlarinda, cilt
giris dozu , [Enterence Skin Dose, (ESD)] Olculerek belirlenmektedir. Hasta doz
hesaplamalar1 bu veriye dayanilarak yapilmaktadir.

Goriintiilemede foton kaynagi olarak, hala X-Ismi tiipti kullanilmaktadir. Buna
karsin, glnUmuzde direk radyografide goriintiiniin algilanmasinda aligilmig film
teknolojisi yerini sayisal tabanli algilayicilara birakmaktadir. Bu algilayicilar
halihazirda ya diiz panel dedektor [flat panel detector, (FPD)] ile sayisal radyografi,
[digital radiography (DR)] ya da bilgisayarl radyografi [computed radiography (CR)]
seklindedir. Her iki sistemde de, 6zellikle kalin bolgelerin goriintiillenmesinde 1zgara
plaka (Grid-Bucky) kullanimi gerekmektedir. Izgara plakanin kullanim amaci daha
kaliteli gorlintiiniin algilanmasi; islevi de dedektore dik gelen fotonlarin gegirilmesi ve
istenmeyen agilarda sag¢ilanlarin siiziilmesidir. Fakat bu stizme islemi ayn1 zamanda dik
gelen fotonlarin bir kismini da sogurur. Panel dedektdrlerdeki bu yapisal sorunu ¢ézmek
icin dogrusal dizi dedektorler onerilmistir. Bu detektorlerde i1zgara plakalara ihtiyag
duyulmayacagindan diisiik foton enerjisiyle ayni kalitede goriintilleme imkani
dogmaktadir. Bu 06zellige sahip cihaz kullanilarak cilt giris dozlarinin 6lciilmesi ve
alisilmig yontem sonuglariyla karsilastirilmast bu ¢aligmanin 6zgiinliigii olacaktir. Bu
tlkemizde ilk defa yapilacaktir.

Diiz Panel Grid (Elek)
Dedektor

Sekil 1.1. Konvansiyonel Radyografi Cone Beam Isin
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Yiizyili askin siiredir X-Isin1 goriintiileme amaciyla kullanilagelmektedir. Fakat
goriintlileme esnasinda hasta iyonize radyasyon da almaktadir. Glinliikk hayatimizdaki
toplam doz miktarindaki artisin 6nemli bir boliimii Rontgen ¢ekimlerindeki artistan
kaynaklanmaktadir ( IAEA 1996, ICRP 1996). Gelismis iilkelerde ¢ekimler nedeniyle
kisi bas1 alinan ortalama doz 0,2-2 mSv duzeyindedir. (UNSCEAR, 2000).

Saglik alanindaki X-1smli goriintlilemede eski rontgen filmi yada yeni dijital
dedektorlerde, fotonlar hastanin viicudundan gecgerken dokulardan yansiyacak ve
sacilanlar farkli yonlere gidecektir. Bunu gece maglarinda oyuncunun yerde pek ¢ok
gblgesinin belirmesine benzetebiliriz. Dolayisiyla goriintli netligini saglayabilmek i¢in
yanstyan fotonlar1 durdurmak amaciyla kursun elek sabit grid, ya da bu gridi sallayan
buki bulunmalidir.

Dogrusal dizi dedektor

Sekil 1.2. Dogrusal dizi dedektorle radyografi
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Dogrusal dizi dedektor sisteminde yapisi geregi X-Isinlar1 nesneye ve dedektore
ayni diizlemde gelir. X-Isim1 yelpaze seklinde (Fan Beam) ve dedektor diizlemi
Uzerindedir. Bu durumda sagilan fotonlar dedektore gelmediginden grid 1zgaraya ihtiyag
yoktur. (Yaffe vd.1997)

Ote yandan “dogrusal dizi ” dedektorde FPD’den farkli olarak, goriintiileme
diizlemine dik yonde tarama hareketi yapar. Bu hareketten kaynaklanan olasi
titresimlerden dolay1 bu dedektorlerin materyal goriintiileme [Non Destructive Testing,
(NDT)] disinda yaygin kullanimi heniiz yoktur.

Calismamizda dortlii dogrusal mekanik yatakta hareket edebilen aksam (zerine
monte edilmis dogrusal dizi dedektéor ve Fan Beam olarak kolime edilmis X-1sin1
kaynagi yardimiyla fantomlar kullanilarak konvansiyonel radyografi doz ol¢umleri
yapilmistir.(Sekil 1.2) Ayni fantomlar konvansiyonel yapidaki cihazla goriintiilenmis ve
dozlar kiyaslanmistir. (Sekil 1.1)

Konvansiyonel sistemlerde X-isin1 cone beam seklinde iken, dogrusal dizi
dedektorde ise fan beam olarak uygulanir. Bu durumda farkli kolimasyon yapmak
gereklidir. Burada dikkat edilmesi gereken dedektor alanini kapsayacak ve lezyonu
gorebilecek sekilde kolimasyon yapmaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Radyasyon

Kelime anlami olarak yayilma anlamina gelen Radyasyon niteligi ve maddeyle
etkilesimi agisindan siniflandirilir. Nitelik olarak elektromanyetik veya parcacik;
maddeyle etkilesimi agisindan da iyonize edici ve iyonize edici olmayan radyasyon
olmak iizere siniflandirilir. G6zle gorulebilen 151k, kizil6tesi, ultraviyole ve X 1sinlar
elektromanyetik radyasyona ornek verilebilir.

Elektronlar, pozitronlar, protonlar ve nétronlarin sebep oldugu radyasyona da
parcacik radyasyonu denir.

2.1.1. Elektromanyetik radyasyon

Elektromanyetik spektrumda dalga boyu azalip frekans arttik¢a dalganin enerjisi
artiyor demektir. Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar bir maddeye carptiklari
zaman 6nemli etkileri olabilir.

Elektromanyetik dalgalar, ayn1 su dalgalar1 gibi, genlik, dalga boyu (X), frekans
(v) ve hizlara sahiptir. Dalga boyu, benzer noktalar arasindaki mesafedir. Bu iki tepe
noktasi ya da iki soniim noktasi olabilir. Frekans, tim dalga salinimlarinin birim
zamandaki sayisidir. Dalganin hizi, frekans ve dalga hizinin ¢arpimiyla bulunur. (Dance

2014)

Frekans (Hz)

e

B 'ID'IE '||:|I]' 'Iﬂ'ld '”]Iu "mIH 'IU?‘ZI ']ﬂ]']'

|I_ ki I_ ' ‘«‘Il.. : f;- Iz lyonlagtin Radyasyon

Dicgru Cok Dk Radyo Mikrodalgakar Kiplotess  Gordndr ~ Mordtesi Ketgary Cama

Alam Digidk Frekans  Dalgalan Radyasyon Ik Radyasyon Izmlan
Frekans )

Sekil 2.1. Elektromanyetik radyasyon
Vakum bir ortamda elektromanyetik dalgalarin hiz1 sabittir ve 151k hizina esittir.

Cc=Av (2.2)
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X-1g1nlari i¢in dalga boyu nanometre diizeyindedir. X-1s1n demetindeki her bir
fotonun enerjisi:

E=hy (2.2)

Burada h Planck sabitidir. Gortintiilemede foton enerjisi genelde keV olarak
ifade edilir. 1 eV, bir elektronun 1V luk bir potansiyel tarafindan ivmelenmesiyle
kazandig1 enerjidir.

2.1.2. Parcacik radyasyonu

Parcacik radyasyonu atom alti pargaciklarin ¢ok yiliksek hizlarda yaydigi
enerjidir. Parcacik radyasyonu ayni 151k 1s1m1 gibi ayn1 yonde giden parcacik i1simni
tarafindan gergeklestirilir. Protonlar, ndétronlar, ndétrino, meson ve muon gibi
parcaciklarin radyasyonu oldugu halde radyografik goriintlilemede bizi ilgilendiren
sadece elektronlardir. (Sigmund 2014)

Bir elektron 9.109 x 107! kg kiitle ve 511 keV duragan enerjiye sahiptir.

X-151nl1 goriintiilemede hizlandirilmis elektronlar fotonlarin {iretiminde rol alsalarda
dogrudan kullanilmazlar.

2.1.3. Radyasyonun maddeyle etkilesimi

Elektromanyetik radyasyon enerjisine parcacik radyasyonu da sahip oldugu
enerji ve atomik yapisina gore maddeyle etkilesir. Sekil 2.2 de gosterildigi gibi bu
etkilesim ag¢isindan:

a) Iyomize etmeyen radyasyon: Radyo dalgalari, mikrodalgalar, infrared ve
gortlebilir 151k gibi elektromanyetik radyasyonlarin madde {izerinde iyonlastirici
etkisi bulunmaz

b) iyonize edici radyasyon: Iyonize edici radyasyon da maddeyi direk iyonize
etmesi ve dolayli olarak iyonize etmesiyle yine ikiye ayrilir

Direk iyonizasyon radyasyonu olusturan yiiklii pargaciklar tarafindan maddenin
yoriingesel elektronlariyla etkilesimle olusturulur.

Dolayli iyonizasyon ise yiksuz notronlar yada X-isin1 radyasyonunda olusur ve
iki agsamali olarak gergeklesir. Yani X 1smlart maddeyi dolayl olarak iyonize eder. X
1sil1 goriintiilemede dokuda olusan iyonizasyon fotoelektrik etki veya Compton etkisi
ile gerceklesir.

Bu etkiler sonucunda X-1s1mn1 dokuda elektronlari serbest birakir. Devaminda ise
bu serbest birakilan elektronlar maddenin  atomlarinin yoriinge elektronlariyla
etkileserek enerjilerini dokuya birakirlar.
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RADYASYON

[ Iyonize edici radyasyon ]

[ Iyonize edici olmayan radyason ]
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Sekil 2.2. Radyasyonun maddeyle etkilesimine gore siniflandirilmasi
X 1511 enerjisine gore maddeyle etkilesime girerek iyonize ederler. Bunlar:
2.1.3.1. Fotoelektrik Etki

X 1511 soguran maddenin dis yoriingelerindeki (K,L veya M) bir elektronla
etkileserek tiim enerjisini aktarir. Aktarilan enerji elektronun bag enerjisini asar ve onu
kendi yoriingesinden koparir. (Sekil 2.3)

E2=hvy-E1 (2.1)

Fotoelektrik etkilesim

® )¢

Gelen foton \ \\ / f
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/N
. |

-

Sekil 2.3. Fotoelektrik EtKi
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Burada E2 yoriingeden koparilan elektronun kinetik, hvo fotonun kinetik, Ei1 ise
elektronun bag enerjisidir. Dolayisiyla atomun bir elektronu eksilmis ve iyonize
olmustur. Sokilen bu elektronun yeri, bir Ust yoéringe elektronu tarafindan
doldurulurken potansiyel enerji azalir. Bu ylzden foton salinimi ile karakteristik
radyasyon olusur ve enerji dengelenir.(Dance 2014)

2.1.3.2. Compton etkilesimi
Compton olayi; orta enerjili 1sinin atom numarasi disik madde ile

etkilesiminde gorullr. Foton, atomun yorungelerinden bir elektron soker ve enerjisi
azalmis bir sekilde yon degistirerek yoluna devam eder. (Sekil 2.4)

Compton etkilesimi /(/ _.__\\‘\

* | —}. Elektron
Gelen foton \\"‘/
oW o Vel >‘\ _j‘/

' g

Sacilan foton

Sekil 2.4. Compton Etkilesimi

Elektrondan bosalan yer, dis yoriingedeki baska bir elektron tarafindan
doldurulurken karakteristik radyasyon ortaya ¢ikar.

2.1.3.3. Cift olusumu

Cift olusumu igin gelen foton enerjisi hvy, 1,02 MeV< hvg >5 MeV araliginda
oldugunda gerceklesir. Diyagnostik goriintiilemede kullanilan X-151m1  fotonlarinin
enerjisi Radyoterapide kullanilana kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Bu yiizden ¢ift olusumuna
diyagnostik gortntulemede rastlanmaz
2.1.4. Radyasyon Dozimetrisi

Radyasyon dozimetrisinde 6nce birimler, sonra 6l¢iimde kullanilan dozimetre
sistemleri, fantomlar ve bilgisayar yazilimlar1 incelenecektir.

2.1.4.1. Radyasyon Birimleri
Hava Kerma

ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements-
Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu) radyasyon birimlerini S| sistemine gore
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gelistirmistir. SI birimleri ABD disinda kullanilmaktadir. Hava Kerma, X 1sin1
yogunlugunu tanimlamak i¢in kullanilan SI birimidir. Hava Kerma birim kutle igin
salinan Kinetik enerji demektir. Bu yogunluk 1sin i¢indeki foton sayisiyla dogru
orantilidir. Hava Kerma X-i1sin1 fotonlarindan elektronlara transfer edilen kinetik
enerjidir ve J/kg ile ifade edilir. (Huda 2014) 1Jkg =1 GrayGy)

Hava kerma degeri x 1sm1 kaynagindan olan uzakliga bagl olarak ters kare yasasina
uyar.

Isinlama

Isinlama, bir SI birimi olmayip, X-1s1n1 tarafindan birim kiitlece serbest
birakilan elektronlarin toplam yiikiidiir ve X-1s1n yogunlugunu gosterir. Birimi rontgen
(R) dir. 1R= 2,58x10™ C/kg. 1 R, hava kerma olarak 8.7mGy esittir ve yaklasik 10
mGy olarak kabul edilir

Doz

Doz (D) dokuda birim kiitle bagina (M), alinan radyasyon enerjisidir (E).

_E
D= (2.2)

S| sisteminde birimi gray (Gy) dir. Bir gray kg basina alinan 1J enerjiyi ifade
eder. SI disindaki sistemlerde rad ile ifade edilir. 1 Gy=100 rad ve 1 rad = 10mGy dir.

Toplam Doz

Toplam doz hastanin (mJ) olarak aldigi toplam enerjidir. X-Isin1 normalde gok
az bir enerji birakir fakat bu enerji iyonize edicidir ve bu durum DNA gibi biyolojik
molekdller Uzerinde olumsuz etkiler yapabilmektedir.

Esdeger Doz

Esdeger doz (H) farklh tipteki radyasyonlar sonucu olusan biyolojik hasari
gosterir. Ornegin aym dozda alfa 1511, X-1s1nma goére ¢ok daha fazla biyolojik hasara
yol agar. Esdeger doz matematiksel olarak

H=DX wg (2.3)

ifade edilir. Burada D doz, wgise tartim faktoriidiir. Esdeger doz birimi Sv (Sievert)
dir. wg nin burada bulunmasi farkli radyasyonlarin etkilerinin kiyaslanabilmesine imkan
verir. (Huda 2014)
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Cizelge 2.1 Dozimetri Birimleri 6zet tablosu

Hava Kerma mGy dE
K=——
dm
Isinl C/kg veya rontgen X AQ
sinlama = -
Amair
Doz mGy veya rad AE g
D=-
Am
Esdeger doz mSv veya rem H=DX wg

2.1.4.2. Dozimetreler

Doz o6lgiimiinde kullanilan cihazlar dozimetre olarak adlandirilir. Dozimetreler,
isilarin gesitli etkilerine gore 6lglim yapar. Ayrica, kullanim yerlerine gore de farkli
dozimetreler mevcuttur.

Iyon odalar

Bir iyonizasyon odasi ¢aligma prensibi olarak, iletken silindirik bir dig duvarla
cevrili ve merkezi bir toplama elektroduna sahip olan hava veya 6zel gaz dolu bir
haznedir. Kagak akimi olusma ihtimalini azaltmak i¢in duvar ve toplama elektrodu
arasinda yiiksek seviyede bir yalitim bulunmaktadir. (Sekil 2.5)
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R Yoltmetre

Sekil 2.5. Iyon odasi ¢alisma prensibi

Odadan gaz kagagi olmamasi igin iyon odasina genellikle koruyucu bir elektrot
eklenmistir. Koruyucu elektrot kagak akimin oOniinii keserek toplama elektroduna
ulagmasini engeller. Bu ayn1 zamanda odadaki gazin dagiliminda homojenlik saglar.

Bu yontem, iyonize edilen gaz atomlarindan serbestlesen elektronlarin elektrik
sinyaline donistiiriilerek Olgtilmesi yontemidir. Serbestlesen elektronlarin, cihazin
elektrotuyla temasi sonucu bir elektrik sinyali olusur. Silindir seklindeki haznenin
ortasinda bulunan toplayict elektrotta Olgiilen voltaj farki yiikseltilerek gosterilir.
Dolayisiyla bu degerin dogru bir skalada gOsterimi radyasyonun iyonizasyon degerini
verecektir. (Izewska 2005).

Yaniletken MOSFET dozimetreler

Yiksek algilama hassasiyetine sahip olan mosfetler, kii¢iik boyutlar1 ve 1511
zayiflatmamalar1 nedeniyle doz Olglimiinde 6ne ¢ikmaktadir. Mosfet dozimetre esik
degerin sogurulan dozun dogrusal fonksiyonu olarak ifade edilmesi prensibine gore
calisir. Oksit bolgeye carpan iyonize radyasyon bu bdlgenin yliklenerek esik voltajinin
degismesine sebep olur. Toplam doz 1sinlama esnasinda ya da sonrasinda ol¢iilebilir.
Mosfetler 1sinlama esnasinda bir 6n gerilime ihtiya¢ duyarlar. Belirli bir kullanim
omiirleri vardir. (Dance 2014)

kaynak (3) kap (3]
SiO. Gider (D}

p = p
Si tabaka f tipi

10
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Sekil 2.6. Mosfet i¢yapisi
Isinlama sirasinda bias potansiyeli uygulanir.

° Tek bir MOSFET dozimetre, radyasyonun diizenliligine bagli olarak foton ve
elektronlarin tiim enerji araligii 6lgebilir. Ancak MV enerjili 1sinlarda dogrulamaya
ihtiya¢c duymaz ve tek bir kalibrasyon faktoriiyle kullanilabilirler.

° MOSFET'ler kuiglk eksenel anizotropi sergiler (360° i¢in £% 2) ve doz orant
duzeltmeleri ihtiyag gostermezler.

Sekil 2.7. Mosfet dozimetrenin hastaya temsili uygulanisi

° Diyotlara benzer sekilde, tekli MOSFET'ler sicaklik bagimliligi sergilerken, bu
etki 6zel olarak tasarlanmus ¢ift dedektor MOSFET sistemleri ile agilmustir.

° MOSFET'ler son birkag¢ yildir ¢esitli radyoterapi uygularinda rutin hasta dozu
6lcimlerinde ve brakiterapi, TBI, yogunlugu moddle radyoterapi (IMRT), intraoperatif
radyoterapi ve radyocerrahi kullanilmaktadir.

Iyon odalar1 ve Mosfet dozimetreler disinda, sivili, film igeren,
radyoliminesans, termoliminesans, nétron ve elektron dozimetreleri de mevcuttur.

2.1.4.3 Teorik olarak doz hesaplanmasi

Klasik bir Réntgen sisteminde cilt giris dozu asagidaki bagintiyla hesaplanir:
(Davies 1997)

11
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kVp

ESD = S.mAs. (E)Z . (%)2 .B (2.3)

Burada (bagintt 2.3) S X-Ism tiip ¢ikisinda tanimlanan hava dozu ( uygun
dozimetre cihazi ile 6lgiilecek) , mA tiip akimi, s sutlama siiresi, kVp tup gerilimi, d
metre olarak kaynak cilt mesafesi, B geri sacilma (back scatter) faktoru, ESD ise hasta
cilt giris dozudur.

Dogrusal dizi dedektorde ise, 1sinlama esnasinda, tiim viicut degil, fan beam
1sinin geldigi bolge doz alir. Bu yiizden dedektdrler, ¢ekim bolgesinin orta noktasina
yerlestirilerek ¢ekimler yapilmalidir.

Boylece bu bdlgeye ulasan merkez 1sin haricinde sagilan fotonlar da dedektore
ulasacak ve biitiin radyasyonun 6l¢iimii yapilmis olacaktir.

Ol¢iim disinda yapilacak hesaplamada bu durum gz 6niine aliacak 1sinlama
stiresi merkez 1511n bolgeden gecis siiresi esas alinarak yapilacaktir.

2.1.4.4. Doz Hesaplama Yazilimlari

Radyoterapi ve bilgisayarli tomografi dozlarinda doz hesaplama yazilimlar1 ¢ok
onemli bir yer teskil etmektedir. Radyoterapide 1sinlama planlamasi bu tiir yazilimlar ile
yapilir. Bu yazilimlar yiizey ve organ dozlarini hesaplayarak planlamanin giivenli bir
bicimde gerceklestirilmesini saglar. Bu yazilimlardan CalDoseX grafik 6zellikleri ve
detayl1 organ dozu analiziyle dikkat cekmektedir. (Kramer 2012)
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Sekil 2.8 CalDoseX yazilim1 meniisii
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2.1.5. Fantomlar

Fantomlar radyolojide insan modellenmesi i¢in kullanilan malzemelerdir.
Fantomlar ile iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyonla arastirmalar yapilir.
Radyoloji, radyoterapide, niikleer tipta ve radyasyondan korunmada kullanilirlar.
Bunlarin tasariminda insan dokusuna yakin doku kullanilarak hem goriintiileme hem de
tedavi amagli doz Olgiimlerinde kullanilir, dolayisiyla radyasyon dozimetrisi
calismalarinin temel unsurlarindan birini olustururlar.

Radyasyon dozimetrisi icin ilk standart fantom tasarimi Uluslararas: Radyasyon
Birimleri ve Ol¢im biriminin 1963 yilinda yayinladigr 10. raporda (ICRU 1963)
savunulmus ve 23 no’lu yayininda tanimlanmistir (ICRU 1973).

Fantomlarin sahip olmasi gereken 6zellikler soyle siralanabilir:

1. Fantomun geometrisi ve fiziksel Olculeri kullanilacagi ¢alisma icin uygun
ebatta olmalidur.

2. Fantom yapiminda kullanilan malzeme, canli dokuyu temsil edeceginden
kiitle yogunlugu, doku bilesimi ve atomik 6zellikleri bilinmelidir.

3. Uzerinde kullanilacak olan iyon odasi dedektédrleri icin fantom (izerinde
kavite bulunmasi doz 6lgiimlerinde avantaj saglayacaktir.

4. Isinlamalar sonucunda dokusal deformasyona ugramamasi gerekmektedir.

5. Antroformik yap1 zamanla boyutsal agidan deforme olmamalidir.

2.1.5.1. Fantom cesitleri

Kullanim amaglarina bagli olarak fantomlarin tasarimlar1 ve Gretildikleri
malzemenin yapist farklilik gostermektedir. Kullanim amaglarina gore fantomlar
goruntileme, cihaz kalibrasyon ve doz 6l¢iimi olmak (zere soyle incelenebilirler.
(ICRU 1992)

Goruntuleme amagh tasarlanmig fantomlar; radyolojide diyagnostik gorinti
kalitesinin arastirilmasinda kullanilir. Bir goriintiileme fantomu tizerinde kemik doku,
disgler, organlar ve biitiin dokusal detaylar1 barindirabilir. Bu fantomlar ayrica X-151m1
ozelliklerini, dedektor algilama diizeyini 6lcecek yapida tasarlanabilirler.

Goriintiileme amacli fantomlar eger insan yapisinda iiretilmislerse buna insana
benzer anlaminda antroformik fantom denir. Bunlar, yetiskin erkek, yetigskin kadin ya da
cocuk yapisinda tretilebilirler. Bu sayede hem doz 6l¢lim ve X-1s1m1 parametrelerinin
ayarlanmasinda hem de dedektor kalibrasyonu yapilmasinda kullanilabilirler.
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b)

Sekil 2.9. a)Goriintiileme amagli gogiis fantomu ; b)Fantomun X-1sin1 goriintiisii

Bu sekilde anatomik 6zellige uygun olarak gerekli farklar ve goruntl kontrasti
test edilir (DeWerd 2014).

Kalibrasyon fantomu; radyasyon detektorlerinin  yamitinin  ve  dijital
gorlintiilerden elde edilen sayisal bilgilerin degerlendirilmesinde kullanilir. Aktif ve
aktif olmayan olmak iizere iki ¢esidi vardir. Aktif kalibrasyon fantomlar1 bilinen
miktarlarda belirlenmis radyoniikloid madde igerirler. Aktif olmayan fantomlarin ise
sadece radyasyon etkilesim 6zellikleri vardir.

Dozimetrik Fantomlar; yine insan bedeninin timu ya da bir bolimind
modelleyen bir geometride sogrulan doz lgiimleri igin kullanilir. Insan viicudunda doz
Ol¢timii yapmak, fantom dedektorlerini yerlestirmek problem yaratacagindan fantomda
belirlenmis bir noktadaki sogrulan doz radyasyon detektorleri ile élgulir (ICRU 1992).

Antroformik (insan biciminde) fantomlar hem doz 6lcimleme hem de
gorintileme amach kullanilmak iizere tasarlanmigtir. Burada yetiskin erkek, kadin veya
cocuk anatomisinde iiretilen fantomlarin igyapilarinda da kemik ve yumusak doku,
disler, hatta damarlara ait detaylar X-1is51m1 ile goriintiilenebilecek sekilde
tasarlanmiglardir.

BT veya AEC ayarlamalarinda kullanilan su fantomu veya akrilik fantomlar X-

st ve dedektorii kalibre etmek amaciyla kullanilirlar. Bunlar yekpare yapida
olabildikleri gibi monte edilebilen katli yapida da olabilirler.
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c)

Sekil 2.10. a) Antroformik erkek fantomu; b) Kafa bolgesi ve kesitleri; ¢) X-1gin1
goruntdsu
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Sekil 2.10.a da yetiskin erkek fantomu gorilmektedir. 2.10.b kesitlerin Ust Gste
konularak birlestiginde olusan kafa bolgesi ve 2.10.c de ise fantomun X-1sin1 goriintiisii
gortlmektedir.

2.10.b deki erkek antroformik fantom aslinda ayri ayr1 1 in¢ kalinliginda parcalardan
olusur. Ortada goriilen bosluga dozimetre dedektorleri yerlestirilebilir.

2.1.5.2. Fantom yapiminda kullanilan malzemeler ve o6zellikleri

Fantomlarin kullanimi sirasinda 6nemli bir konu da fantomun yapiminda
kullanilan malzemelerin 6zellikleridir. Fantom ile gergeklestirilecek olan gergege en
yakin gorunti ve doz degerlendirmesi, fantomda insan yapist ve dokusuna en yakin
benzesime sahip olan malzemelerin kullanilmast ile mimkiin olur. Ayrica insan
dokular1 arasinda da X-igina gosterdigi tepki agisinda da 6nemli farkliliklar bulunur.
Eger fantom c¢ogunlukla incelenen dokularin atomik bilesenine ve kiitle yogunluguna
benzer degerlere sahipse, doz transferindeki belirsizlik de en aza indirilebilir. Insan
viicudunun %80 e yakini sudan olusur dolayisiyla ortalama yogunlugu, 1 g/cm®iin
altinda ama 1 g/cm®e ¢ok yakindir. Bu durum bu yogunluga sahip dolgu elemanlarin
fantom malzemesi olarak kullanilmasinin tercih edilmesine neden olmustur.

Sekil 2.11. Su fantomu

Temel dozimetre protokollerinde dozimetri fantomu igin materyal olarak su
onerilir ve doz kalibrasyonu igin referans olarak alinir. Sekil 2.11 de gorilen fantomda
Suya ek olarak akrilik ve polyester plastigin de kullanildig1 goriilmektedir. Fakat bunlar
suyu istenilen doku kalinliginda konumlandirabilmek i¢in kullanilir, ¢iinkii asil fantom
urtind sudur.

Fantom yapiminda kullanilan malzemelerde bulunmasi gereken Ozellikler;
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler olmak {izere ii¢ gruba ayrilabilir.
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e Fiziksel Ozellikler

Fantomun imal edilecegi malzemelerin 6zellikleri, kiitle yogunlugu (g/cma),
ortalama efektif atom sayisi (Ze), elektron yogunlugu (e/g), kutle — enerji sogurma
katsayisidir (u/p) (Cizelge 2.3). Bu 6zellikler radyasyonun sogrulmasi ve sagilmasinda
etkili olan faktorlerdir.

Fiziksel yogunluk ve ortalama atom sayis1 malzemenin doku esdegerliliginin
kaba bir degerlendirmesini yapar. Bunlar ortamla ilgili parametrelerdir ve atomik
etkilesimler ile ¢ekirdek etkilesimlerini belirlerler. Bu parametreler malzemenin fiziksel
ozelliklerini verirler fakat radyolojik 6zellikleri hakkinda ¢ok az bilgi verirler. Elektron
yogunlugu malzemenin radyasyonla etkilesmelerinin nasil olacagi konusunda daha
detayli bilgi verir. Doku esdegerliligini 6lgmek icin daha yaygin olarak kullanilan
parametre kitle — enerji sogurma katsayisidir. Bu katsay1 enerjinin ne kadar dokuyu
iyonize edecegini gosterir. (Shikhaliev 2012)

Cizelge 2.2. Akrilik, polyester, su ve kasin fiziksel 6zellikleri.

Madde Ozellikleri Akrilik Polyester Su Kas
Yogunluk 1.17 1.04 1.00 1.00
Efektif. Atom Sayis1 6.24 5.62 7.22 7.10
Elektron yogunlugu 3.253x10%®  3.243x10®  3.346x10”°  3.32x10%

e Kimyasal Ozellikler

Malzemenin kimyasal Ozelliklerinden biri homojen yapidaki bozulmadir.
Fantomlarin iretimi esnasinda kullanilan malzemede, kalan hava kabarciklarindan
dolayr homojen yapidaki bozulma en fazla %1’ i olabilir. Bu yuzden ugucu solventler
iceren plastikler yapimda kullanilmaz. Eger fantomda birden fazla doku esdegeri madde
kullaniliyorsa bu maddeler arasinda kimyasal reaksiyon meydana gelmeyecek bigimde
tasarlanir. Siirekli 1sinlamalar sonucunda malzemeler bozulmayacak ve fantom boyutsal
yapisint kaybetmeyecek sekilde tiretilir. (ICRU 1992)

e Biyolojik Ozellikler

Fantomun yapildig1 malzemeler hem tiretim hem de kullanim sartlar1 géz 6niine
alindiginda biyolojik acidan toksik, kanserojen veya alerjen igerige sahip olmamalidir.
Zaman igerisinde yapisinda bakteri irememesi agisindan gereken bir bakteri énleyici ile
temizlenmelidir. Su fantomunda dezenfektan {iriinlerin suyun iyonize radyasyona karsi
yapisal 6zelliklerini degistirebileceginden, her giin suyun degistirilmesi gereklidir. Doz
Ol¢ciim islemlerinin bitmesiyle fantom haznesinin bosaltilarak kurulanmasi ve kuru bir
sekilde saklanmas1 gerekmektedir. (ICRU 1992)
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2.1.6. lyonize edici radyasyonun biyolojik etkileri

Iyonize radyasyon atomlarin, molekiillerin, hiicrelerin, dokularin, organlarin ve
tim viicut ve dolayisiyla saghigin genel durumunu olumsuz etkileyebilir. Her ne kadar
radyasyonun canli hiicreler iizerindeki etkisi agisindan biyolojik etkiyi diistinmeye
egilimliysek de gercekte, iyonlastirici radyasyon, tanim olarak, sadece atomlarla
iyonlasma adi verilen bir islemle etkilesir. BOylece, tim biyolojik hasar etkileri,
hiicreleri olusturan atomlarla radyasyon etkilesimlerinin sonucuyla baslar.

Sonug olarak, insanlar Gzerindeki radyasyon etkileri en diisiikten en ylksek
seviyelere dogru iler, atomun iyonizasyonu genel sagligin bozulmas1 hatta 6ltime kadar
gidebilir. Her ne kadar gozlenen bitin biyolojik sorunlar radyasyonun atomlarla
etkilesimi ile oluyorsa da radyasyonun nihayetinde hicreleri etkiledigi iki mekanizma
vardir. Bunlar:

Radyasyonun direk etkileri,
Radyasyonun dolayl: etkileri
olarak adlandirilir.

-Radyasyonun direk etkileri

Sekil 2.12. Radyasyonun dna ya verdigi hasar

Eger radyasyon DNA (deoksiribo nukleit asit) molekiluniin atomlar: dolayisiyla
hlicrenin hayati bilesenleri ile etkilesirse bu iyonizasyon dogrudan bir etki olarak
adlandirilir. Bunun neticesinde hiicre DNA sinda tahribat olabilmektedir. DNA tahribati
ise gliniimiliziin en 6nemli saglik problemlerinden biri olan kanserin sebebleri arasinda
sayilmaktadir.(Sekil 2.12)
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Boyle bir etkilesim hiicre i¢i mekanizmalar1 dolayisiyla da hayatta kalabilmesini
etkileyebilir. Eger etkilenen atom sayis1 belli bir diizeyin iizerine ¢ikar ve kromozomlar
diizgln bir bicimde tekrarlanamazsa veya DNA molekiiliiniin tasidigi bilgide 6nemli bir
degisiklik olduysa, hiicre hayatta kalma yetenegini kaybederek direk iyonizasyon
sonucunda 6lur. (Adhikari 2012)

-Radyasyonun dolayh etkileri:

Sekil 2.13. Radyasyonun dolayl etkilesimi

Bir hicre radyasyona maruz kalirsa, radyasyonun DNA molekuli ile etkilesime
girme dolayisiyla direk etkilesim olasiligi, DNA nin hiicre iginde ¢ok kii¢iik bir hacimde
olmas1 nedeniyle ¢ok disiiktiir. Ancak, her bir hucre, insan vicudunun genelinde
oldugu gibi, ¢ogunlukla sudan olusur. Bu nedenle, radyasyonun su ile etkilesime
girmesi daha yiksek bir olasiliktir.

Radyasyon su ile etkilesime girdiginde, su molekiiliinii bir arada tutan baglar
kirabilir, bunun sonucunda hidrojen (H) ve hidroksiller (OH) ortama salinir. Bunlar
yeniden birlesebilir. Bu durum hiicreye zarar vermeyecek su olusturacak diger
parcaciklar veya iyonlarla etkilesime girer. Bununla birlikte, hidrojen peroksit (H2O,)
gibi canli i¢in toksik maddeler de olusturabilirler. Bu durum hiicrenin yikimina neden
olur.

Tim canl hiicreler radyasyona esit derecede hassas degildir. Aktif olarak

bolunen hiicreler daha hassastir. Bunun nedeni, boliinen hiicrelerin dogru DNA bilgisi
gerektirmesidir. (Adhikari 2012)
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2.2.Goruntilemede X-1smlari
2.2.1.Rontgen tipilnde X-isinlarinin olusumu

X-1sinlarinin uygulama olarak ilk kez 1785 yilinda William Morgan tarafindan
bilinmeden {iretildigi diisiiniilse de, bir tiir desarj tiipii olan Crookes tiipiinii kullanirken
1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedilmistir.

Déner Anod

Fintcr\

N 7 ///”/

Cam Tiop

Fokus Fincani
Poncare Hedef

Sekil 2.14. Rontgen tlpii i¢ yapist

X-151m1 tiipiiniin parcalart 1/1000mm Hg ya kadar vakum edilmis camdan imal
edilmis bir haznenin igindedir. Haznenin igindeki vakum ortamda katot bolimuni
olusturan filamanlar ve fokiis haznesi ve hedefi igeren anot bulunur. (Sekil 2.14)

Sekil 2.15. Haube ve tip
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Bu tiip, haube denilen i¢in kursunla kaplanmis, metal haznenin i¢inde bulunur.
Sadece hedefin X-151n1 yonii tarafinda bir pencere vardir ve kolimator bu pencere 6niine
monte edilir (Sekil 2.15)

Rontgen tliplinde sirasiyla asagidaki olaylar gerceklesir:
-Termoiyonik emisyon:

Tupun filaman devresince filaman uygulanan AC potansiyel sonucu filaman
akimi olusur. Bu akim nedeniyle 1sinan filaman vakum ortamda elektron salinimi baglar.
Bu olaya termoiyonik emisyon denir. Filaman devresinde gegen akima miktarina gore
bu salinim da degisir. Akim arttik¢ca bu emisyonda artar.

-Katot 151m1

Isinan filamanca salinan elektronlar, filaman ¢evresini saran molibden odaklama
penceresinde toplanir. Vakum ortam igerisinde herhangi bir etki olmaksizin
duraganligini koruyacak olan elektronlar, katot anot arasina bir potansiyel fark
uygulandiginda kinetik enerji kazanirlar. Bu potansiyel fark nedeniyle katottan anoda
akan elektron demetine tiip akimi ya da katot 1s1n1 denir.

-Elektron bombardimani

Katot-anot arasin gii¢ kaynaginca uygulanan kVp dizeyindeki potansiyel fark
nedeniyle filamandan salinan elektronlar anoda dogru kinetik enerji kazanir. Anottaki
pozitif potansiyele dogru ivmelenen elektronlar anottaki tungsten hedefin negatif yiikli
elektrik alaniyla karsilagir. Bu negatif yiiklii alanla hizlandirilmis elektronlarin
carpismasi sonucunda bir elektron bombardimani olusur. Bu esnada gelen elektronlarin
%99’u hiz kaybina ugrar ve kinetik enerjileri 1s1 enerjisine doniigiir. Bu yiizden anot
hedef maddesinin sogutulmasi biiyiik 6nem tasir. Bunun i¢in diisiik giiclii tiipler sabit
anotlu ve bakir sogutma bloklu iken, genelde 1 kW iizerindeki giiclerdeki tlipler doner
anotlu olarak dretilir. Bu esnada asenkron bir motor yapisinda olan déner anot devresi
de anodu normal sartlarda 3000dev/dak, yiliksek hizli tiiplerde 9000dev/dak ile
dondiirerek, hedefin tek noktadan salinim yaparak zarar gormesini engeller. Daha
yiiksek gii¢lerde hava, ya da yag sogutmasi ile hedefin 6mrii uzatilmaya c¢alisilir.

-X-151n1 olusumu:

Elektron bombardimaninda %99 oraninda kinetik enerjileri 1sitya doniisen
elektronlardan kalan %1 oranindaki elektron demeti tungsten hedefin atomuyla
etkilesime girer. (Sekil 2.16) Bdylece tungsten atomunun elektronlariyla katottan gelen
elektronlar etkilesir, dolayistyla yoriingelerinde duramayip daha {ist enerjili yoriingelere
gecer. Bu gecis esnasinda X-1g1n1 salinir.

Bu salinim hedeften yayilan i1sinlarin tamami olmayip biiyiik bir bolimiini
olusturmaktadir. Filamandan gelen elektronlarin hedefteki atomun yoriinge elektronlari
ve ¢ekirdegiyle olan etkilesimine gore olusan radyasyon asagida aciklanmistir.
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L. karakteristik
radyasyon

=

yiksek kinetik S
enerjiye sahip >
>

elektron demeti ©—
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karakteristik
radyasyon

franlame gekirdek titresim

N radyasyonu radyasyvonu

Sekil 2.16. Anot tungsten hedefte X-1s1n1 olusumu

Anot hedefteki tungsten atomunun icten disa dogru K, L, M ve N
yorungelerinde karakteristik X-1sin1 olusur. Yani hedef atomun dis yoriingelerinden
cekirdege yaklastikga dalga boyu kisalir, enerjileri ve dokuyu deliciligi artar. Ig
yorungelerden sokilen hedef elektronlarin yerleri dis yoriinge elektronlarinca
doldurulurken olusan X-1sinina karakteristik radyasyon denir.

Anoda gelen elektronlarin enerjileri birbirine esit oldugu halde olusan X-
isinlariin enerjileri esit degildir. Bunun nedeni frenleme X-iginlaridir. Filamanca
uretilerek hizlandirilmis elektronlarin bir kismi tungsten hedef atomun yoriinge
elektronlariyla karsilagsmadan cekirdege yaklasir. Cekirdekte protonlardan kaynaklanan
pozitif elektrostatik alan tarafindan yavaslatildigindan, bu frenleme enerjisi de X-151m1
olusumuyla sonuglanir. Buna da frenleme (Bremmsstrahlung) radyasyonu denir.

Elektron bombardimanindan gecerek hedef Tungsten atomuna ulasan
elektronlarin dalga boylar etkilestigi yoriingelerin ¢ekirdege yakinligina gore de gore
de smiflandirilir. Dis yoriingelerle etkilesen elektronlar 0,8 A° den (Angstrém) buyik
dalga boylarina sahip olup yumusak X-isinlarini, aksine ¢ekirdek ve g¢ekirdege yakin
yoriingelerle etkilesen elektronlar ve 0,8 A° den kiiglk dalga boylarindaki da sert X-
1sinlarim olusturur.

2.2.2. Konvansiyonel Rontgen Cihazi

Konvansiyonel rontgen cihaziyla viicut dokularinin iki boyutlu gériintiilemesi
yapilir. Diinya genelinde en yaygin kullanilan goriintiileme yontemidir. ROntgen tlpU
icin gerekli olan potansiyel ve kontrollerin yapilmasini saglayan diger ekipmanlar
asagida bulunmaktadir:
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Gii¢ kaynagi

Kolimator

Yuksek voltaj kablosu
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Sekil 2.17. X-151n1 iireteci blok diyagrami

Sekil 2.2 de goriintiileme amaglh bir X-151n1 jeneratorii ve tiipiine ait temel sema
bulunmaktadir. Jenerator elektrik-elektronik aksam ve yilksek voltaj trafosu olmak
tizere iki kisimdan olusur.

Burada rontgen tpl flaman gerilim, flaman oto trafosu (9) ve mA secici (10)
ile, yiiksek voltaj trafosunda yalitim i¢inde bulunan flaman trafosuna iletilir. Flaman
trafosundan, kiiglk ve biiyiik tiip fokiisleri i¢in 1sinma voltaji alternatif gerilim olarak
yine ylksek voltaj kablosu i¢inden ayr1 ayr1 fokiis se¢cimine gore gonderilir.

Ote yandan ototrafosu (3) tarafindan segilen (4) alternatif gerilim yiiksek voltaj

trafosunun yalitim igindeki primer sargilarina uygulanir (7). Yiiksek voltaj trafosunun
sekonder sargilarinda (8) kVp dizeyinde indlklenen alternatif gerilim silikon kopri
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diyotlar (15) araciligiyla dogrultularak kVp diizeyinde dogru akim potansiyeli elde
edilir. Bu potansiyel ylksek voltaj trafosunun soketlerinden, kapasitif ylksek voltaj
kablosuyla, aslen bir diyot lamba olan rontgen tiipiiniin anot ve katot uclarina iletilir.

Cihazda X-1s1n1, 1s1nlama butonuna basilarak tiretilir. Isinlama butonu 1-hazirlik,
2-X-1s11 olmak tizere 2 kademelidir.

1-hazirlik asamasinda, flaman devresi c¢alisir ve tiiplin flamanina mA seg¢imine
gore trafoca iretilen flaman akimi uygulanir. Bu asamada flaman elektron salinimi
oldugu gorsel olarak 1s1mayla anlagilir.

2-X-151n1 agamasinda ise flaman 1sinmis ve elektron emisyonu baslamisken kVp
devresince rontgen tdplnun anot-katoduna uygulanmis dogrultulmus potansiyel
uygulanir. Vakum ortamda katot iizerinde bulunan flamandan sagilan bu serbest
elektronlar, anot-katot arasindaki potansiyel fark nedeniyle hizlandirilarak anoda
carparlar. Boylece X-1sin1 hedef anotta tiretilir.

Yuksek Voltaj Kablosu:

Sekil 2.18. Yiiksek voltaj kablolari

Diyagnostik X-1sin1 iiretmek i¢in kullanilan yiiksek voltaj kablosu, tiiplerde ¢ift
fokiis kullanildigindan, biiyiik, kii¢iik ve ortak ug¢ olmak iizere {i¢ u¢ludur. Bu yapiya
katot tarafinda ihtiyac olmakla beraber, anot tarafinda ise ii¢ ucta ortak kullanilir.
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Kolimator:

Sekil 2.19. Manuel kolimator

Konvansiyonel Radyografide manuel kolimat6r kullanilir. Kolimator igindeki,
X-1s1imn1 tutan kursun yapraklar, x ve y dogrultularinda aydinlatma 15181 kilavuz
almarak 1s1n alacak alan belirlenir. Sekil 2.6 da elle ayarlanan manuel kolimator
gorilmektedir.

Sekil 2.20. Motorize iris kolimatdrle pelvik bolgeden alinan goriintii

Hem manuel hem de 6zellikle floroskopi de kullanilan iris kolimatorler genis
alanli “cone beam” X-1sm1 kolimasyonunda kullanilir.” Fan beam” iginse 0zel
tasarlanmis fan beam kolimator kullanlur. Sekil 2.20 de ise iris kolimasyon yapilmis bir
pelvis skopi kaydi bulunmaktadir.
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Kursun elek “grid” ve “grid-bucky”:

HASTA

o1 PPTYYY GRID

¢ DEDEKTOR
L }

Sekil 2.21. Gridin sagilan 1sinlar1 durdurmasi

Grid hasta ile dedektor arasinda gelen 1sinlardan sagilan fotonlari durdurarak
goriintii kalitesini ylikseltmek amaciyla kullanilan zar yapisindaki kursun bolimlere
sahip bir levhadir (Sekil 2.21). Ozellikle doku kalinhg arttiginda grid kullanimi
zorunludur.

Sekil 2.22 a) Gridsiz Film b) Gridle ¢ekilmig film
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Aksi halde goriintiide Sekil 2.22 a) da oldugu gibi kontrast kaybolur ve dogru
teshis koyabilme sans1 da azalmis olur.b) de ise grid kullanilmig ve kontrast artirilmistir.

Sekil 2.23. Grid-Buki

Sekil 2.8 de buki mekanizmasi goriilmektedir. Tepsinin i¢ine kaset-film ya da
CR dedektorii konur. Ustte gorilen cerceveye grid monte edilir, X-1s1n1 1sinlama
esnasinda grid, buki tarafindan motorize olarak hareket ettirilir. Bu sekilde sagilan
fotonlarin filme ulagma ihtimali daha da diisiiriilerek en net goriintiiniin alinmasi
saglanir.

2.2.3. Dijital detektor tipleri

1990 lara kadar icerisinde ranfansator (forsfor levha) bulunan kasete
yerlestirilmis Rontgen filmleri yerini giiniimiizde bilgisayarli radyografi [computed
radiography (CR)] veya diz panel dedektér [digital radiography (DR)] lere
birakmistir. Her iki dedektor yapisinda da grid bulunmasi gerekmektedir. (Sheridan
2016)

CR (bilgisayarh radyografi)

CR teknolojisi kisaca klasik rontgen filminin dijitale uyarlanmis hali seklinde
aciklanabilir. Klasik film kaseti gibi, X-151m1 gecirgen bir kasetin icinde 0,1-0,3mm
kalinliginda foto uyarimli fosfor bir tabaka yer alir. Bu tabaka X-1sinina maruz kalinca
tizerinde doku goriintiisii olusur. Bu goriintii uyarici lazer ve PMT (foto giiclendirici
tip) ve ADC (analog dijital doniistiiriicii) bulunan bir tarayicidan gegirilerek goriintii
dijital olarak kaydedilir. Tarayict kaseti okumayla birlikte tabakadaki goruntiyt de
silerek bir sonraki 1sinlamaya hazir hale getirir. CR sistemi klasik filmden tamamen
dijital DR sistemine gegiste ara basamak olarak yer almaktadir.

DR (dijital radyografi):

a) Indirek DR (a-Si)
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Indirek dedektorler en Ustte Sezyum lodid (Csl) ya da Gadolinyumoksisiilfid
(Gd,0,S) sintilator katman bulunur. Bu sayede X-isini1, 151k fotununa doniistiiriiliir. Bu
katmanin altinda bulunan Amorfus Silicon (a-Si) fotodiyot dedektérler TFT (thin-film
transistor) dizini cam bir yiizey lizerinde yer alir. Elde edilen sinyal Sekil 2.24 a) daki
gibidir.

w5 X-lgim

Isik fotanu Elektrik &lan

Alinan
Sirvyal

alindirek Dedektar biDirek Dedektdr

L

Sekil 2.24 a)indirek DR dedektor; b) Direk DR dedektor

b) Direk DR (a-Se)

Direk dedektérde en dista dipol yapili amorfus selenyum (a-Se) bir katman
bulunur. Gelen X-1s1m1 direk olarak elektrik ylkine doniisiir. Gelen X-151n1 a-Se katman
icinde fotoelektrik etkilesim sonucu elektron-bosluk iyon ¢ifti olusturur ve elektrik
alanda bir akim yaratir. Bu akim fotonun enerjisiyle orantili olarak TFT dizin tarafindan
algilanarak goriintiiye dontstiiriiliir. Sekil 2.24 b)

2.3.Diyagnostik Goruntuleme

Diyagnostik goriintiileme saglik alaninda en distaki deri ve g¢evre yapilardan
dolay1 goriilemeyen doku ve organlarin gerektiginde c¢esitli  vasitalarla
gorlintiillenmesidir. Boylece dokularin yapisal veya islevsel durumu hakkinda bilgi
almir. Hizli ve dogru teshis konulabilmesi amaciyla farkli yontemler denenmekte ve
arastirmalar sirmektedir.

2.3.1. iyonize Edici Radyasyon ile Goriintiileme

a) X-Isinh Goriintiileme
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Halen tartigilan olas1 yan etkilerine ragmen X-1sinlar1 goriintiileme amagh en
yaygin kullanilan yontemdir. Gerekli enerjiye sahip X-15m1 yumusak dokudan
kolaylikla gectiginden ozellikle kemik dokuda olusan lezyonlarda en ¢abuk ve kesin
sonucu verir. Ayrica ¢esitli algilayicilarin kullanilmasiyla da gri tonlama farkliliklari
degerlendirilerek, yumusak doku goriintiilenmesi de gerceklestirilebilir. Damar veya
kanallara da kontrast madde verilerek gorintileme yapilabilir.

Konvansiyonel Radyografi

Sekil 2.25 Konvansiyonel radyografi cihazi

Konvansiyonel grafide goriintii 2 boyutlu olarak farkli algilayicilar iizerinde
olusur. Ozellikle kalsiyumca zengin kemik dokuca tutulan X-isimn1 algilayici iizerinde
kemik dokunun gélgesini olusturur. Konvansiyonel grafi 6zellikle kemik doku ve ilintili
eklem ve dokularin gériintiilenmesinde uygulanir. Goriintii duran bir fotograf karesi gibi
almnir.

Radyoskopi

Radyoskopi, radyografiden farkli olarak yine 2 boyutlu olarak fakat bir sureg
boyunca goriintiileme yapilmasi, dolayistyla bu siire¢ boyunca X-1gininin devamliligi ile
gergeklesir. Thomas Edison X-1sinlariyla calisirken flouresan bir ekran kullandigindan,
bu teknik floroskopi olarak ta anilir. Radyoskopi esnasinda goriintii slre¢ boyunca bir
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film gibi kaydedilebilir. Kisaca grafiyi fotoya skopiyi video filme benzetebiliriz. Teshis
islemindeki ihtiyaca gore bu yontemlerden biri ya da her ikisi birlikte kullanilabilir.

Kontrast Radyografi

Hem grafi hem de skopi goruntilemede lezyonu daha iyi gorebilmek amaciyla
viicudun ilgili bolimiine radyokonstrast bir ajan enjenkte edilerek yapilan
gorunttlemeye kontrast grafi ya da skopi denir.

Bu sekilde atar damarlarin goriintiillenmesine Anjiografi, toplardamarlarin
gorunttlenmesine  Venografi, bobreklerin  gorintilenmesine IVP  (Intravendz
Pyelografi) sik kullanilan kontrast radyografi yontemleridir.

Bilgisayarh Tomografi

Sekil 2.26 Bilgisayarli tomografi cihazi

Tomo dilim demektir, bilgisayarli tomografi sanki bir havucu bicakla dilimler
gibi hastayr lezyonun arastirildigi bolge boyunca masa lizerinde ilerletirken X-151m1
kaynag1 ve dedektoriiyle etrafinda donerek goriintii dilimlerine ayirir. Bu goriintiilerin
bilgisayarda islenmesiyle 3 boyutlu goriintii de elde edilebilir. Aynmi sekilde islem
esnasinda radyokontrast madde verilerek radyokontrast BT goriintiileme yapilabilir. BT
unitesi X-1s1n1 iirete¢ ve dedektoriiniin bulundugu gantri ve gantri igine hastayi tagimaya
yarayan hasta yatagi olma tlizere iki kistmdan oluru Sekil 2.26

DEXA

Cift enerji X-1s1m1 sogurma (Dual Energy X-ray absorbtiomety) agilimi olan
teknik kemik yogunlugu 6l¢iimii amaciyla uygulanir. Genellikle Samarium filitrasyonla
iki farkli enerji sahip fotonlar ile femur, lumbar vertebra ve topuk gibi kemik dokunun
iki farkli enerjideki X-1ginina gosterdigi etkilesim ol¢limii ve hesaplamasi yapilir.
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Dexa cihazlarda da, dedektoriin yapisina gore kalem 1sin (pencil beam) veya
yelpaze 151 (fan beam) seklinde kolime edilmis X-1gin1 kullanilir. Dedektor olarak
sintilatore entegre CCD veya PMT kullanilir.

Diger Goriintiileme yontemler

Niikleer Tip :Niikleer tipta hem teshis hem de tedavi amagh yontemler bulunmaktadir.
Thallium TI, Technetium Tc, lodine I, and Gallium Ga gibi kisa yar1 Omiirlii
radyoizotoplar oral yolla enjeksiyonla alinir.

Sintigrafi: Genelde agizdan alinan Tecnetium izotoplar1 akabinde gamma kamera ile
izlenir. Kalp ve benzeri yumusak dokunun ya da kemik dokunun 2 boyutlu
goriintiilemesi yapilir.

SPECT (Single Photon Emmission Computed Tomography): Gama kameranin CT
geometrisinide olan yapidadir. Viicuda enjekte edilen Radyoizotolar bu CT ile
gorlntiilenerek hem kesit hem de 3 boyutlu goériintiileme yapilabilir. Burada
radyoizotoplar nedeniyle viicut yarilanma 6mriiyle ilintili olarak radyasyon kaynagina
donlismiis ve bu sekilde goriintiilemesi yapilmis olur.

PET (Pozitron Emmission Tomography): Viicutta hizli biiyiiyen, doku, tiimor ve
enfeksiyon gibi bazi metabolik aktiviteleri goriintiilemek amaciyla hastaya 6rnegin kisa
Oomdarli F18’e glikoz eklenerek F18- florodeoksiglikoz verilir. Elde edilen pet gorintisi
anatomik kiyaslama yapmak iizere alinan BT goriintiisiiyle kiyaslanarak teshis konur.

2.3.2. Iyonize Edici Olmayan Radyasyon ile Goriintiileme

UltraSonografi: Transducer olarak anilan alic1 verici ile yiiksek frekansli ses dalgalari
aracilifila, bir yan etki beklenmeksizin yapilan goriintiilemedir. Ana karnindaki bebek
gorintiileri ile 6zdeslesen bu yontemle 6zellikle yumusak doku goriintiilleme yapilir. Ses
dalgalartyla kalp bolgesinin ve damarlarinin izlenmesine ekokardiyografi denir. Bu
sistem kanin akis parametrelerini 6lgen doppler teknigini de kullanarak iki ya da ii¢
boyutlu gorintileme yapabilir.

Manyetik rezonans Gorunttleme: Manyetik rezonans goriintiilleme doniis 6zelligine
dayanmaktadir. Atomu olusturan elektron ve ¢ekirdekteki proton ve nétronlar bir eksen
etrafinda donerler. Hidrojen gibi atom ¢ekirdekleri kiigiik bir manyetik alan yaratir. Bu
manyetik moment olarak adlandirilir ve disaridan bir manyetik alana maruz kaldiginda
uyarilabilir. MRI 1,5 Tesla gibi yiiksek bir manyetik alan icerisinde viicutta bulunan
Hidrojen atomlarinin bu manyetik alanla etkilesimi {izerine kurulmus bir goriintiileme
yontemidir. Manyetik alan gantri igerisinde bulunan magnet tarafindan olusturulur.

Hasta, hareketli masa ile gantrideki manyetik alan igerisine dogru
konumlandirilir. Bu esnada viicutta bulunan hidrojen atomlarinin etkilesimiyle
incelenen bolge goruntdlenir.

Yukarida sozii edilen yaygin yoOntemlerin yanisira, Termografi (1s1

goruntileme), NIRS (yakin infrared spektroskopi), MPI (magnetik parcacik
gorinttleme) gibi tekniklerle de teshis amachi goriintilleme yapilagelmektedir.
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3. MATERYAL

3.1. Dogrusal dizi dedektorlu radyografi sistemi

LAD Dedektér

Fan Beam X-Isini

Sekil 3.1. Dogrusal dizi dedektorlt radyografi sistemi (LAD sistemi)

Grrmmm—————.

Tezin konusu olan calismalar Akdeniz Universitesi’'nde dogrusal dizi dedektorli
konvansiyonel radyografi sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistem mekanik
aksam iizerinde eszamanli olarak vertikal hareket yapan rontgen tiipii ve LAD den
olugmaktadir. (Sekil 3.1) Sistem ayakta duran bir insan1 da goriintiileyebilecek sekilde
tasarlanmistir. (Sekil 3.2)

Mekanik aksam hareket ederken, 1sinlama ve LAD goriintii kayd: yapilir ve ana
bilgisayar kontroliinde islem bitince gorinti otomatik olarak DICOM terminaline
diiser. DICOM, goriintiilemede artik diinya genelinde kabul gdrmiis bir iletisim ve
arsivleme protokoliidiir.

Biitiin goriintiileme cihazlarinin DICOM 6zelligi olmas1 durumunda hastanin her
tirli  goriintilleme tetkikinin arsivlenebilmesi ve gerektiginde goriintiilenebilmesi
miimkiin olmaktadir. Halen gelistirilmekte olan protokolle bu kayitlarin uzmana
kolaylikla iletimi teshis ve tedavi amagli adimlarin atilmasi kolaylastirmaktadir.
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Sistem ana bilgisayar iinitesine bagli olarak, biitiin birimlerin kontrol ve veri
akisin1 saglayan bir arayiize sahiptir. Bu arayiiz hem donanim hem de yazilim
icermektedir.

Sekil 3.2. LAD gorintileme sistemi
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Fan Beam
Kolimator

X-Isin Tiipii

Servo Kontrollii

Gli¢ Kaynagi LAD Dedektor

Robotik

Araylz
(Interface)

Ana Bilgisayar

Sekil 3.3. Dogrusal dedektorlii fan beam radyografi (LAD)sistemi blok diyagrami

Sistem robotik tasarlanmis olup, sistemi olusturan ana iiniteler sunlardir:

3.1.1. Rontgen Tupd:

X-151m1 kaynagi SAPPHIRE haube iginde RAD-60 Rontgen tupudir. Hedef
materyali RTM (Renyum Tungsten Molibdenum ). Déner anot devresi 50Hz de 3000
dev/dak 150 Hz de 9000 dev/dak hedef doniisli saglayabilir. Calismalar esnasinda 50
Hz, 3000 dev/dak olarak kullanilmistir.
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Haube, 0° acili olup yiiksek voltaj kablolar1 X-151n pencere ydniinden
cikmaktadir. Boylece mobil yapida olan cihazin dis kismina tagsmayacak ve kablolarin
kullanim Omriiniin uzun olmasi1 saglanacaktir.Teknik oOzellikleri asagidaki gibidir.
(\Varian, Sapphire)

Cizelge 3.1. Rad-60 rontgen tipl teknik 6zellikleri

I¢ tiip

Tap tipi

Rad-60

Hedef materyali

Renyum tungsten molibdenum alasim

Fokus adedi 2

Fokiis boyutlari 0.6mm/1.2mm
Fokus gucleri 40kW/100kW
Hedef agis1 12Y

Haube

Haube tibi Sapphire

Agirlik 18.9 kg (41.6 Ibs)
Maksimum potansiyel fark 150kVp

Katottan topraga 82.5kVp

Anottan topraga 82.5kVp

Maksimum Is1 kapasitesi

1,111 kJ (1,500 kHU)

Maksimum 1s1 atimi (hava sogutmasiz)

216 W (300 HU/sec)

Maksimum 1s1 atimi1 (hava sogutmali)

432 W (600 HU/sec)

Sabit Filitrasyon

0.7mm Al/75kVp IEC 60522

Kacak radyasyon yuk faktorleri

150 kVp, 4.0 mA

Nem

+10% to +90%

Tasima ve depolama sicaklik limitleri

-20°C to +75°C

Atmosferik basing aralig1

70 kPa to 106 kPa
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Termal anahtar Normalde kapali

Anahtarin agilmast 85°C +£3.9°C (185°F +£7°F)

Federal standart yiksek voltaj kablosu | IEC 60526 standartlarinda

Haube giivenlik standarti IEC 60601-2-28

3.1.2 Gii¢ Kaynag

Sekil 3.4. TM80 RF gii¢ kaynagi Sekil 3.6. TM80 RF Yuksek Voltaj Tank1

TREX CONTINENTAL TM-80 RF gii¢ kaynag1 20 kHz HF yiiksek freknasli 80
kW, 1000mA c¢ift ¢ikishh Radyografik/Floroskopik bir yapidadir. (Sekil 3.4) 380 VAC
50Hz sanayi elektrigiyle beslenir, direk topraklamaya ihtiyag¢ duyar.
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Gii¢ kaynagina ait kumanda konsolu (Sekil 3.5) yiiksek voltaj tanki (Sekil3.6)
gortlmektedir.Gii¢ iinitesi kisa devre koruma (Pulse Width Modulation) 6zelligine
sahiptir.Bu sekilde olasi asir1 gii¢ tiiketimi, kisa devre ya da yiiksek voltaj devresinde bir
atlama durumunda, sistem bu durumu 10 milisaniye den az zamanda algilayacak ve
1sinlamay1 durduracaktir. BOylece hem gii¢ kaynagi hem de yiiksek voltaj devre
elemanlar1 asir1 akim veya 1sinarak deforme olmaya kars1 konurunmus olacaktir. Sistem
detayli ariza tesbit donanim ve yazilimina sahiptir. Sistemin diger teknik 6zellikleri

sOyledir:

Cizelge 3.2. TREX CONTINENTAL TM-80 RF X-1s1n1 tireteci teknik ozellikleri

Besleme Gerilimi 3x380VAC +%15
Nominal gui¢ 80kW

Yiiksek frekans degeri 20 kHz etkin, 40 kHz
Radyografik, floroskopik tiip ¢ikisi 2

Radyografi

kVp 40-150 kVp

mA 1-1,000 mA
Isinlama siiresi 1ms-10s

mAs 0,1-10,000 mAs
Floroskopi

kVp 40-125 kVp
mA 0,1-10 mA

Isinlama siiresi

0,1-120s (kullanici kontrollii devam)

Florography
kVp 40-125 kVp
mA 1,000mA 12 darbe/s

Guvenlik Standartlari

Rontgen Tupa:

Asir1 akim

Anot doniis kontrol

37




MATERYAL VE METOD H.Y.KOCAOVA

Is1 kontrol

Kagak akim kontrol
ABD AAMI ES 60601-1 & IEC 60601-2-2-54
Avrupa EN 60601-1 & IEC 60601
Uluslararasi IEC 60601-1 & IEC 60601-2-54

3.1.3. Yuksek Voltaj Kablolar

Yiksek Voltaj Kablolarinin her bir 3 canli u¢ ve kafes ug¢ tasiyan 20m
uzunlugunda soketleri bulunan ve 160 kVp yalitimli yapidadir.

Sekil 3.7. Bir adet Varex N4 X-1s1n1 yiiksek voltaj kablosu

20 m konvansiyonel radyografi uygulamalar1 i¢in biraz uzun gibi gériinse de,
kablolar tiiple birlikte hareket edeceginden bu sekilde se¢ilmis, ve kapasitif dielektrik
katsayilar1 jenerator kurulumunda g6z oniine alinarak ayarlanmastir.

Cizelge 3.3. Varex N4 X- yiiksek voltaj kablosu teknik ozellikleri

Kablo uzunlugu 20m
Test gerilimi 220kVpDC / 10 dakika
Gerilim 160kVpDC
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Iletken yalrtimi

750VACrms/1000vVDC

Maksimum iletim akimi

1,5 mm?%16A:3.75mm?*;32A

Kabuk seviyesi @ 160 kVpDC

<10 pC

Nominal dis cap 283+15mm/1114 +0059 in
Merkezden diga yalitim direnci @ 20°C >1x10" Q'm / >3x10™ Q-f
Iletkenler aras1 ¢iplak direng @ 20°C Max 8 6 mQ/m /2 6 mQ/f

Iletkenler arast yalittm @ 20°C

Max 19 8 mQ/m /6 0 mQ/f

Koruma direnci @ 20°C

63mQ/m/191 mQ/T+10%

Iletkenlerle koruma arasi kapasitans

136 pF/m / 41 pF/f / £10%

Kablo min. biikiilme yarigap1 (statik)

57mm/224in

Kablo min. biikiilme yaricap1 (dinamik)

113 mm /445 in

Calisma sicaklig

-10/+70°C / +14/+158°F

Depolama sicakligi

-40/+70°C / -40/+158°F

Net agirlik

1020 kg/km

3.1.4. Dogrusal Dizi Dedektor (Linear Array Detector-LAD):

Sekil 3.8 a)Cone beam FPD ile DR;

b)Fan beam dogrusal dizi dedektorle DR




MATERYAL VE METOD H.Y.KOCAOVA

Dogrusal dizi dedektér LAD, diiz panel dedektér FPD arasinda geometrisi
disinda yapisal bir farklilik bulunmamaktadir. LAD dedektorler {ist katmanda
Gadolinyumoksisulfid (Gd,0,S)sintilatér bulunan Amorfus Silicon (a-Si) indirek
dedektor dizinidir. Sekil 2.10.b) goriildigi gibi tek sirali (a-Si) dedektor dizinine
hastaya carparak sagilan fotonlar gelemeyeceginden Cone Beam da mecbur olunan,
grid, grid-bucky ihtiyaci yoktur. Cone Beam aslen bir bilgisayarli tomografi terimidir.
Fakat dijital radyografide de kullanilmasinda bir sakinca bulunmamaktadir. Ciinkii hem
tomografi hem de konvansiyonel dijital radyografide ayn1 yapida konik bir X-isin
hiizmesi kullanilir. (Hamamatsu 2016)

-
Sekil 3.9. Hamamatsu C9750 LAD
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Sekil 3.10. Dogrusal Dizi Modul
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C9750 dogrusal dizi dedektorde her biri 51,2mm olan 10 adet dogrusal dizi
modiil bulunmaktadir. (Hamamatsu 2014) Modiil dedektor agikligi 4.5mm dir. Bu
kalinliga gore fan beam seklinde x 1511 uygulanmalidir. Kolimasyon hem yatay hem
4.5mm en, hem de 51,2mm uzunluk g6z 6niine alacak sekilde tasarlanmistir.

Ayrica, dedektor ve X-1s1n tiipii ve kablolarinin agirli§i géz 6niine alindiginda
tarama islemi esnasinda ilk hareket ve durma siirecinde hareketler olmasi ve bu esnada
asir1 hassas olarak hesaplanmis kolimasyon parametreleri nedeniyle fan beam 1sinin
dedektdre vurmama ihtimali g6z oniine alinmistir. Dedektor X-1gin1 penceresi haricinde,
icindeki elektronik malzemelerin zamanla radyasyondan iyonize olarak bozulmasini
engellemek amaciyla Smm kursun izolasyona sahiptir. Bu izolasyon yine modiil
altindaki elektronik kart1 da kapsamaktadir.

Kullanilan sensorde piksel araligi 0,2mm olup toplamda 4096 piksel bulunur.

Cizelge 3.4. Hamamatsu C9750T model dogrusal dizi dedektor teknik ozellikleri

Dedektor tipi C9750T

Algilama metodu Sintilator, Gadolinyumoksisulfid (Gd,0,S)
Kullanim araligi 25-160kVp

Piksel aralig1 0.2mm

Tarama hizi 4m/dak-100m/dak

A/D cevirici 12 bit

Dijital arayiiz RS-422 kamera hatti
Calisma sicakligi 0Cile+40C
Saklama sicaklig -10Cile+50 C
Calisma nem orani %30 ile %80 (yogunlasmasiz)
Gli¢ kaynagi DC +5V/+15V

3.1.5. Fan Beam Kolimator

Fan Beam kolimasyon X-isinin1 Sekil.3.8b deki gibi adeta bir yelpaze bigiminde
tiretebilmek amaciyla gerceklestirilir. Buradaki Oncelik X-igmninin dedektor yiizeyini
tamamen kaplamakla beraber, disariya biiyilk oranda tagmamalidir. Bu sayede
dedektore gelmeyecek 1sinlarin hastaya doz olarak uygulanmasinin 6niine gegcilebilir.
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Bu dururm hassas bir hesaplama ve titresimi en aza indirecek mekanik dogrusal

yataklama ile desteklenmelidir.

Dogrusal il B oo Kolimatde--
Dedektor. cikis

_______________________ agiklig
Smm oo b

120 cm tlp-dedektor mesafesi
tasarimi

Sekil 3.11. Fan beam kolimator tasarim diyagrami

Sekil 3.12. Fan beam kolimator

X-Isin
tlipii

Sistemde cihazin mekanik aksamin yapisina uygun olarak tasarlayip Urettigimiz “fan
beam kolimatér” bulunmaktadir. Kolimasyonun dedektor (zerinde sadece dedektor
siras1  kalinliginda olmasi1 istendiginden, bunu saglayacak aralikta kursundan
tiretilmistir. LAD araligi Smm olup kursun kolimatér tasarlanirken 120cm tup dedektor
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mesafesinde dedektériin X-i1sin1 penceresine uygun Olcillerde bir X-isin  demeti
gonderilmesi esas alinmustir.

Cizelge 3.5. Fan Beam kolimator teknik 6zellikleri

Kolimator Tipi Fan Beam
120cm de dikey izdiistim 7mm %3
120cm yatay izdiislim 52cm %11
Dikey filtrasyon 15¢m kursun
Yatay filtrasyon 10cm kursun

3.1.6. Mekanik Gdvde
Dogrusal hareket mekanizmasi
Ideal dogrusal hareket igin endiistriyel yataklama sistemleri ¢ok ¢esitlilik

gostermektedir. Bu tasarimlardaki temel amac kesintisiz ve titresimsiz bir hareket
saglayabilmektir. Bunun i¢in birden fazla en az ¢ift yataklama yapilmalidir.

Sekil 3.13. Dogrusal hareket diizenegi

Cizelge 3.6. Dogrusal hareket yatagi teknik 6zellikleri

Dogrusal yatak materyali 30 mm @ indiiksiyon celik
Stiriicti yapist 2,8 mm seramik bilye seti
Maksimum yatay yuk 870 kG
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Maksimum dikey yik 425 kg

Maksimum yiik 45° 221 kg

fiidiciagd
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Sekil 3.14. LAD radyografi cihaz1 dogrusal yataklama

Hareket Sistemi

Robotik sistemlerin en temel yapisi tasarlanmis bir hat iizerinde hareketin
saglanmasidir. Bu hat dogrusal tek bir eksen olabilecegi gibi farkli bir yapida ve ¢ok
eksenli de olabilir. Bu amagla giiniimiizde servo motorlar kullanilmaktadir. Ciinkii servo
motorlara entegre olarak bulunan enkoder, dogru bir donanim ve yazilimla konum ve
zaman bilgisi vererek, birden fazla servonun uyum i¢inde ¢aligmasina olanak verir.

Sekil 3.15. Servo motorla dogrusal hareket diizenegi

LAD goriintiileme sistemi arayiiz ve yazilim kontrolleri ile servonun tamamen ya da
yar1 rotobik ¢alismasina imkan vermektedir. Buna gore 1sinlamanin baglayacagi nokta
ya otomatik ya da kameradan kullanicinin segimine gore belirlenmektedir.
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Cizelge 3.7 ATO130ST servo teknik 6zellikleri

Temel Ozellikler

Model ATO130ST-M10015
Agirlik 10,2 kg

Uzunluk 213mm

Gug 1,5kw

Calisma voltaji 220 VAC

Calisma akimi 6A

Calisma hizi 1500 rpm

Calisma Torku 10 Nm

Maksimum Tork 25 Nm

Teknik parametrelerler

Voltaj sabiti

103V/1000r/min

Tork sabiti

1,67 Nm/A

Eylemsizlik momenti

1.94 x 10° Kg.M?

Teknik parametrelerler Hat direnci 1.5Q
Hat indiiktans1 4.37 mH
Enkoder hat numarasi 2500
Yalitim sinifi F sinifi
Giivenlik Sinifi IP65
Cevresel Is1 -20°C ~ +40°C
Nem <90%RH, (yogunlagmasiz)

Mekanik govde

LAD konvansiyonel radyografi siteminde de dogrusal yataklamali mekanik
aksam kullanilmis olup, X-1s1m1 ve dedektor, hasta arada bulundugu halde taramay1

gerceklesmektedir.

45



MATERYAL VE METOD H.Y.KOCAOVA

Mekanik aksam bir insan ayakta iken biitiin viicudu gorintiileyebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Fokiis dedektor mesafesi (SID) 120 cm dir. Cihaz yerden 200cm
yiikseklige kadar 1sinlayip ¢ekim yapabilmektedir.

Cizelge 3.8. LAD mekanik govde ozellikleri

Govde materyali 70x30x2mm demir profil
Yukseklik 231cm

En 189 cm

Tarama yiiksekligi 201cm

Fokus dedektor mesafesi 120cm

Hareket aktarici 32x21mm celik zincir
Dogrusal hareket 30mm O dogrusal yataklama
Ylzey koruma elektrostatik kaplama

. .‘c‘:ﬁ z

LR O SR S ) i L R is

Sekil 3.16. Demir atolyesinde mekanik aksam yapim asamalari
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Fan Beam ile radyografi yapabilmek icin, hasta sabit dururken X-i1sin1 ve LAD
es zamanli olarak tarama yapmasi gerekmektedir. Bu tarama esnasinda hareketten
kaynaklana bozulma (motion artifact) olmamasi ¢ok onemlidir. Ayn1 zamanda bu
taramanin toplanma siiresi, hastanin hareketinden de etkilenmeyecek kadar kisa
olmalidir. Hatta normal sartlarda saniyede bir kere attig1 diisiiniilen kalp bile gogiis filmi
cekilirken hareket bozulmasi yaratabilir. Dolayisiyla mekanik aksamin titresimsiz ve
hizl1 hareketi tiim bu hareket ihtimalleri g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmalidir.

3.2. NOVA FA Konvansiyonel rontgen cihazi

Kiyaslama amaghi ¢ekimlerde NOVA FA konvansiyonel DR rodntgen cihazi
kullanilmistir. Burada onemli ozellik, sistemin diiz panel dedektoriindeki sintilator
malzemenin LAD de oldugu gibi GOS (Gd,0,S) olmasidir. Boylece kiyaslanacak iki
dedektdriin geometrileri disinda 6zdes olduklar1 goriilmektedir.

Aym sekilde, tiip fokiisii ve fantom mesafesi de her iki sistemde de 110 cm olarak
ayarlanarak ayni fiziksel sartlarin olusturulmasina ¢aligilmistir.

Konvansiyonel cihazda gridin bulunmasi disinda diger biitiin parametrelerin 6zdese en
yakin sekliyle doz dl¢iimlerinin yapilmasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 3.17. NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi
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Cihaz tek detektorludir. X-1sm1 tavan statifi lizerine monte edilmis Rontgen
tlplnde dretilir. Hasta masasi motorize olup, akciger statifi disindaki c¢ekimlerin
yapilmasi i¢in kullanilir. Bu durumda dedektér masanin altinda konumlandirilir.

NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi birimleri:

Rontgen Tupu:

Cizelge 3.9 NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi rontgen tlpu

I¢ tiip

Tap tipi

Rad-13

Hedef materyali

Renyum tungsten molibdenum alasim

Fokus adedi 2

Fokiis boyutlari 1.0mm/2.0mm
Fokus gucleri 39,2kW/81,2kW
Hedef agis1 16°

Haube tibi PX1400

Agirlik 24 kg (41.6 Ibs)
Maksimum potansiyel fark 150kVp
Katottan topraga 75kVp

Anottan topraga 75kVp

Maksimum Is1 kapasitesi

1,111 kJ (1,500 kHU)

Maksimum 1s1 atimi (hava sogutmasiz)

216 W (300 HU/sec)

Maksimum 1s1 atimi (hava sogutmali)

432 W (600 HU/sec)

Sabit Filitrasyon

0.7mm Al/75kVp IEC 60522

Kacak radyasyon yuk faktorleri

150 kVp, 4.0 mA

Nem

+%10’dan +% 90’a
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Tasima ve depolama sicaklik limitleri

-20°C to +75°C

Atmosferik basing aralig1

70 kPa to 106 kPa

Termal anahtar

Normalde kapali

Anahtarin agilmasi

110°C #4.0°C

Federal standart yiiksek voltaj kablosu

IEC 60526 standartlarinda

Haube giivenlik standarti

IEC 60601-2-28

Gii¢ kaynag

Cizelge 3.10. NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi gii¢ kaynagi 6zellikleri

Hat Gerilimi

3x380VAC

Hat diizeltme

Maksimum +%10

Gug 50 kw
Radyografik kVp araligi 40-150
Radyografik mA araligi 10-500
Isinlama zamani 1ms-10s
mAs aralig1 0,1-5000
Anatomik programlara 250 adet
Otomatik doz kontrolii standart
Dijital dedektor arayiizi 2 adet

Buki

2 (4 opsiyonel)

Kumanda konsolu

Dokunmatik

Otomatik kolimator:

Cizelge 3.11 NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi otomatik kolimator

X-151n1 filitrasyon

6,5mm kursun
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Maksimum kVp (tam kolimasyon)

190

Dedektor mesafe fonksiyonu

Otomatik

Alan aydinlatma

11W led projektor

Merkez gosterim

50 mW kirmizi laser

Agirlik

29,4kg

Kolimasyonun otomatik olmast SSD ye gore kolimasyonun cihaz tarafindan
yapilmas1 anlamina gelir. Tiip dedektorden uzaklastik¢a kolimator yapraklari ayarlanir.
Eger tam alanli bir ¢gekim yapilmayacaksa, kolimator 15181 yardimiyle kullanict manuel

kolimasyon da yapabilir.

Y Uksek voltaj kablosu

Cizelge 3.12 NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi voltaj kablosu teknik 6zellikleri

Kablo uzunlugu 10m

Test gerilimi 190kVpDC / 10 dakika
Gerilim 160kVpDC
Iletken yalitimi 750VACrms/1000vDC
Nominal dis cap 26 mm

Net agirlik 890 kg/km

Mekanik Aksam

Cizelge 3.13 NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi mekanik aksam teknik 6zellikleri

Hasta Masas1

Masa yizeyi Radyoopasite 3mm Al eslenigi
Masa boyutlari 2200x868mm

Boylam hareket £790mm

Yatay hareket +100mm

Vertikal hareket

400 mm (600-1000mm)
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Maksimum hasta agirlig

200kg

Akciger statifi:

Motorize vertikal hareket

1500mm (400-1900 mm)

Dedektor doniis ve tilt

+90°/-20°

Tavan statifi takibi

Otomatik senkronize

Tavan statifi

Tavan raylar1 lizerinde

Uzunlamasina

3,358-6000mm

Yatay

2000-3490mm

Tavan statifi uzunlamasina hareket

Minimum 2123 mm
Maksimum 4766mm
Yatay hareket minimum 901mm

Yatay hareket maksimum 2401 mm

Kursun Izgara (sabit grid)

Cizelge 3.14 NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi kursun 1zgara teknik 6zellikleri

Grid boyutu 17x17” (43,1x43,1cm)
Grid orani 10:1

Etkin Ust enerji 120 kVp

Her ingteki kursun ¢izgi sayist 103

Tip fokls mesafesi

38-627(96,52-157,4cm)

Duz panel dijital dedektor

Cizelge 3.15 NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi diiz panel dedektor teknik

ozellikleri
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Dedektor yapisi Amorfus silikon

Boyutlari 17x17” (43,1x43,1cm)

Sintilatér Gadolinyumoksistulfid (Gd,0,S)
Piksel boyutu 160pum

Piksel adedi 2.688 x 2.688

Gri skala 4.096 (12 bits)

Goriintli olusma siiresi 3s

Arayliz Dicom 3, Ethernet, 10/100 Base T
Agirhik 20,8 kg

Standard1 CE 0197

3.3. Dozimetre
3.3.1. Best Medical TN-RD-90 MOSFET dozimetre

Doz olgiimleri igin A.U. BAP destegiyle alman Best Medical TN-RD-90 Mosfet
dozimetre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dozimetre bataryali olarak, bagka bir
iiniteye ihtiyag duymaksizin ayni anda iki mosfet dedektorle doz Ol¢imi
yapabilmektedir.

P\

portable
DOSIMETER

Portable Dosimeter TN-RD-90

The Portable Dosimeter, model TN-RD-90, is an economical,
compact, stand-alone system for radiation dose
measurement.

Patient dosimetry measurements are available at the touch of
abutton and display on the integrated LCD, without the need
for software or a computer. Additionally, the rechargeable
battery powered dosimeter allows easy transportation from
room-to-room, or hospital-to-hospital. Features:
» Stand-alone reader with LCD

..................

The Portable Dosimeter supports up to two simultaneous

Sekil 3.18 TN-RD-90 MOSFET dozimetre cihazi
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Cizelge 3.16 TN-RD-90 Mosfet dozimetre teknik dzellikler

Olgiim yontemi Gergek es zamanli, toplam doz 6l¢timii

Aktif dedektor alam 0.2 x0.2mm

Isin sonlimleme -

Agirlik 280 gr

Standart MOSFET 2.5mm

Mikro Mosfet 1 mm

Birimler Gy, cGy, mGy, rad, mV

Kazang ayarlari Yiiksek ve standart kullanim hassasiyeti

3.3.2. IBA CCO04 iyon odasi1 ve Dose 1 elektrometre

Fantomlarda CTDI ol¢limleri i¢in ikincil bir iyon odasmin kullanilabilirligini
incelemek igin Iba marka CC04 iyon odasi ile dl¢iimler alinmistir. CCO04 radyoterapide
kullanilan kii¢lik alanlarin ve yiiksek doz gecis araliklarinin 6l¢timlerinde kullanilan bir
iyon odasidir.

CC04 iyon odas1 ve Iba marka Dose 1 model elektrometre kullanilmistir. Dose 1
elektrometre sogrulan doz &lgiimleri igin kullanilan bir elektrometredir. Iyon odalari,
yariiletken dedektorler, kristal problarla kullanilabilir ( http://www.iba-dosimetry.com ).
Iyon odas1 ve elektrometrenin kalibrasyonu yapilmis olup kalibrasyon sertifikalari
mevcuttur.

Sekil 3.19. a) CC04 iyon odasi; b) Dose 1 elektrometre.

Iyon odasmin ve elektrometrenin teknik ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.6 ve
Cizelge 3.7°de verilmistir.

53


http://www.iba-dosimetry.com/

MATERYAL VE METOD H.Y.KOCAOVA

Cizelge 3.17. Iba marka CC04 model iyon odas1 teknik dzellikleri.

Hacim (cc) 0,04

Hassasiyet (nC/cGy) | 0,013

Aktif uzunluk (mm) | 3,6

1@ cap (mm) 4

Duvar kalinligi (mm) | 0,4

Elektrot ¢ap1 (mm) 1

lyon odas1 boyutlarmin oldukca kiigiik olmasi, en az alan kaplayarak 6l¢tiim
yapabilmesine imkan vermistir. Kii¢iikk boyuta ragmen igyapist nedeniyle iyonizasyon
miktar1 Ol¢iilerek elektrometre lizerinden okunabilmektedir.

Cizelge 3.18. Iba marka Dose 1 model elektrometre teknik ozellikleri.

Bias voltaj (V) + 500

Algilayic gesitleri TNC ve BNC

Sicaklik araligi (0C) | 15-35

Gii¢ kaynagi 100- 200 V, 50/60 Hz
Boyutlar (mm) 259 x 259 x 165
Agirlik (kg) 3,5

Doz aralig1 40pC-1C

Doz hizi 40 pA - 1000 nA
Veri toplama Gy, Sv, R, rad, rem
birimleri

Zaman Saniye, dakika, saat

I¢c zaman aralig1 (sn) | 1-9999

Dogrusallik <+0,25%

Kararlilik (1 yilda) <+0,25%
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3.4 Fantomlar

Sekil 3.20. Antroformik yetigkin erkek fantomu

Fantom yetigkin bir erkek bedeni yapisindadir.
(http://www.rsdphantoms.com/rt_art.htm)

Cizelge 3.19. Antroformik yetiskin erkek fantomu

Antrofomorfik (insan biciminde)
oOzellikleri
Boyu 175cm
Kilosu 73.5kg
Kesit kalinligi 2.5cm

Antroformik fantomun yanisira, su fantomu ve bir multimetre de fantom olarak
kullanilalarak goriintiileme ve doz 6lgtimleri gerceklestirilmistir.
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3.5METOD

Olcumler igin yetiskin antroformik yetiskin erkek fantomu kullanilmistir.
Antroformik Fantom ile en temel ve yaygin olarak goriintiilenen insan viicudu

Kafa PA

Kafa Lateral
Akciger PA
Akciger Lateral
Lomber AP
Lomber Lateral
Pelvis AP

tetkikleri 6nce dogrusal dizi dedektorlii ardindan konvansiyonel rontgen cihazi ile
yapilmistir. Bu ¢ekimler fantom iizerinden yapilarak ESD o6l¢iimii 6nce Mosfet ve
ardindan iyon odas1 dozimetre ile gerceklestirilmistir.

Cekimler farkli kVp ve mAs degerlerinde yapilmis, gorsel degerlendirme
sonucunda en ideal goruntiyl veren doz araligimi belirlemesinin ardindan o degerler
temel alinarak ¢ekimler 10 ar kez tekrarlanmistir. Sapma miktar1 ve merkez degerler bu
tekarlar sonucunda elde edilmistir.

Fantomun en kalin bolgesi olan Lomber Lateral’den daha kalin dokulardaki
durumu incelemek amaciyla su fantomu kullanilmistir. Buna gore su fantomunun eni
artirtlarak X-151n1 penetrasyonundaki artig gozlenmistir.

ESD hesaplamasinda kullanilan esitlikteki ters kare yasasi incelenmek iizere
fantom olarak bir multimetre kullanilmigtir. Konvansiyonel cihazda magnifikasyon
yapmak mimkiin olmadig1 halde, dogrusal dizi sistemde fantom rontgen tiipline
yaklastirilarak goriintiide detay artirilirken dozdaki degisiklik incelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Dogrusal dizi dedektor ile antroformik fantom goriinttleme

Sekil 4.1. Dogrusal dizi dedektorlii rontgen cihazi ile yapilan 6rnek ¢ekimler a) Kafa
PA; b) Kafa Lateral; ¢) Akciger PA
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Cizelge 4.1. LAD cihaza ait iiretici degerleri
LAD Maksimum | Maksimum | Maksimum | Filitrasyon | Tiip Cikis1
Cihaz kVp mA mAS (mm Al) (mGy)
TREX 150 1000 10000 2,7 7,25
TM80

Geri sagilim faktorii (Back Scatter Factor-BSF) kafa ve servikal:1,25 akciger
icin 1,3 ve lomber icin 1,4 diur. Fokis hasta mesafesi d, rontgen cihazinin yapisi geregi

sabit olup battn ¢ekimler i¢in 110 cm dir.

Cizelge 4.2. LAD cihazi tetkikler esnasinda X-1s1n1 degerleri

Tetkik Uygulanan kVp Uygulanan mAs
Kafa PA 62-71 13-15
Kafa Lateral 58-63 9-12
Akciger PA 71-79 6-8
Akciger Lateral 74-81 8-11
Lomber AP 64-74 20-25
Lomber Lateral 68-77 30-38
Pelvis AP 60-68 17-21
Cizelge 4.3. LAD cihaz tetkikler esnasinda X-1s1n1 doz degerleri
Tetkik Mosfet Iyon Odasi Ortalama Hesaplanan
Dozimetre ESD | ESD (mGy) | ESD (mGy) | ESD (mGy)
(mGy)

Kafa PA 1.08(0.07) 1.19(0.11) 1.14 121
Kafa Lateral 0.95(0.08) 0.87(0.14) 0,91 1.05
Akciger PA 0.39(0.13) 0.27(0.13) 0,33 0.45

Akciger Lateral 0,57(0.11) 0,50(0.09) 0,54 0.59

58



BULGULAR H.Y.KOCAOVA

Lomber AP 2,87(0.03) 2.95(0.07) 2.91 3,21
Lomber Lateral 4,67(0.02) 4.55(0.14) 4.61 4,71
Pelvis AP 2.68(0.05) 2.84(0.11) 2.74 3,01

4.2. Konvansiyonel Rontgen ile antroformik fantom gérintileme

Aym fantom bu kez A.U Hastanesi Radyoloji bdliimiinde bulunan NOVA FA
konvansiyonel rontgen cihazi ile goriintiilenmistir. Cekimler cihazda bulunan anatomik
programlar (kVp ve mAs degerleri) ve otomatik 1simnlama kontrolii (AEC automatic
exposure control) kullanilarak gergeklestirilmistir. Fokls fantom mesafesi d, dogrusal
dizi rontgen cihazinda oldugu gibi biitiin ¢ekimler i¢in 110cm olarak sabitlenmistir.

Cizelge 4.4. NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi Cihaza ait iiretici degerleri

LAD Cihaz | Maksimum | Maksimum Maksimum Filitrasyon Tip
kVp mA mAs (mm Al) Cikist
(mGy)
DR RAD
marka X3C
NOVA-FA 150 500 5000 2,6 5,55

Cizelge 4.5. NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi X-1sin1 degerleri

Tetkik Uygulanan Anatomik Uygulanan AEC
Program (kVp)

(mAs)

Kafa PA 69-78 15-18

Kafa Lateral 63-65 10-15
Akciger PA 78-85 7-9

Akciger Lateral 80-89 13-16

Lomber AP 75-83 27-34

Lomber Lateral 78-92 37-48

Pelvis AP 69-75 22-31
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Cizelge 4.6. NOVA FA konvansiyonel rontgen cihazi X-1sin1 doz degerleri

Tetkik Mosfet Iyon Odas1 Ortalama Hesaplanan
Dozimetre ESD (mGy) ESD(mGy) ESD (mGy)
ESD (mGy)

Kafa PA 1.36(0.06) 1.21(0.17) 1,29 1.673
Kafa Lateral 1,05(0.07) 0.93(0.12) 0,99 1,274
Akciger PA 0.31(0.09) 0,44(0.19) 0.37 0.641

Akciger Lateral 0.65(0.12) 0,78(0.11) 0.71 0.897
Lomber AP 3.93(0.04) 4.03(0.09) 3.98 4.736
Lomber Lateral 6,71(0.02) 6,75(0.13) 6.73 7.454
Pelvis AP 3,23 (0.03) 3,55(0.12) 3,39 3,785

Cekimlerin yapildigi konvansiyonel dijital rontgen cihazi Uretici tarafindan
verilen filitrasyon ve tiip ¢ikis degerleri de gizelge 4.4 de gosterilmistir.

4.3. LAD ile konvansiyonel cihazda antroformik fantom sonu¢larinin kiyaslanmasi

Konvansiyonel cihaza ait FPD de sabit grid bulunmakta olup sokilmesi mimkin
degildir. Sabit grid bulunan sistemlerde bukiye ihtiya¢ kalmamaktadir. Zaten FPD de
yapist geregi her kalinlikta doku i¢in kursun gride ihtiya¢ bulunmaktadir.

Dedektor yapilart disinda diger temel Ozelliklerin 6zdes olmasi saglanmistir.
Hem FPD hem de LAD 6zdes sintilator ve algilayici fotodiyot TFT fiinitesine sahip olup
biitiin iki sistemde bulunan yegane fark LAD sisteminde kursun gridin bulunmamasidir.

Boylece sonuglar kiyaslanmasi anlam ifade edecektir. Ilk 6nce antroformik
fantom kullanilarak LAD sistemi ile ¢ekimler ve doz dlgiimleri yapilmistir. Ardindan
ayn1 fantom konvansiyonel rontgen ile goriintiilenmistir.

Gorilintli kalitesi LAD sistemde tamamen gorsel olarak degerlendirilmis, FPD
cihazinda ise AEC sistemi kullanilmistir. Bu sistem onceden kalibre edilmis olup, AEC
dedektorii doyuma ulagtiginda 1ginlamay1 kesmistir.

Bu ¢ekimler esnasinda alinan degerler kaydedilerek, asagidaki grafik iceren
sekiller olusturulmustur. Sekiller 6nce her anatomik bdlge icin ayr1 ayri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. LAD ve konvansiyonel sistemle Kafa PA ortalama X-1sin parametreleri
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Sekil 4.3. LAD ve konvansiyonel sistemle Kafa Lateral ortalama X-1sin parametreleri
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Sekil 4.4. LAD ve konvansiyonel sistemle Akciger PA ortalama X-15mn
parametreleri
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Sekil 4.5. LAD ve konvansiyonel sistemle Akciger Lateral ortalama X-151n
parametreleri
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Sekil 4.6. LAD ve konvansiyonel sistemle Lomber PA ortalama X-1s1n parametreleri
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Sekil 4.7. LAD ve konvansiyonel sistemle Lomber Lateral ortalama X-1sin parametreleri
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Sekil 4.8. LAD ve konvansiyonel sistemle Pelvis AP ortalama X-1s1n parametreleri

Tetkiklere gore X-1sin degerleri

100 —

80 —
60 — |
a0

Konvansiyonel kVp
LAD kVp

konvansiyonel mAs
LAD mAs

L "Ememe
omber Pelvis AP
Lateral

B LAD mAs  mkonvansiyonel mAs mLAD kVp  m Konvansiyonel kVp

Sekil 4.9. LAD ve konvansiyonel sistemle tetkiklerin ortalama kVp ve mAs degerleri
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LAD ve Direk Rontgen Dozlari

»

N

' ' — . ‘ ‘ ‘ konvansiyonel ESD (mGy)
- 0 LAD ESD (mGy)

Kafa PA Kafa Akciger  Akciger Lomber Lomber Pelvis AP
Lateral PA Lateral AP Lateral

B LAD ESD (mGy)  m konvansiyonel ESD (mGy)

Sekil 4.10. LAD ve konvansiyonel sistemle tetkiklerin ortalama ESD degerleri

4.4. Doz Yazilimi

Doz yazilimlarinin kullanimiyla radyografi tetkiklerinde yalniz ESD degil IAK, INAK
gibi degerler de gorulebilmektedir. Sekil 4.12 de girilen X-1sin parametrelerine gore
organ dozlarinin dagilimi goriillmektedir. Sekil 4.11 da doz alan bdlge AP ve lateral
olarak goriilmektedir. Bu yazilimlar yiiksek dozlarda ve sik yapilan tetkiklerde hastanin
organ dozlarin1 gostermesi nedeniyle kullanighidir.

2 Beamn Position - b
Width =40 cm
Y Height = 35 cm

Examination: Pelvis - Posture: Standing - Standard field position
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Sekil 4.11. Doz alan bélge gosterimi

G Conversion Coefficients for Organs and Tissues

| Save As.. | Frint...

Calculation date: 20004/2018  CALDose_x_5.0

EXPOSURE CONDITIONS

rMASHISTA: PELVIS, ANTERIOR-POSTERIOR (AF)

IMAGE BEHIND THE BODY

80 k¥ep 2.5 mm Al 17 Deg Tungsten IPEMISRETS

MEAMN SPECTRAL ENERGY: 42.6 kel 4BSORBED FRACTIOM: 057
SOURCE-TO-DETECTOR {FILK): 110 cm

SOURCE-TO-3KIN: 82.0 cm

FIELD SIZE IN DETECTOR PLAME: 40 cmx 35 cm

FIELD POSITION: STANDARD POSTURE: STANDING
MALE ADULT (ICRPE9)

BODY MASS: 73.0 KG, STANDING HEIGHT: 176.0 Chd

ABSORBED DOSE PER AIR KERMAAREA PRODUCT

ORGANTISSUE
ESAKIAKAP

BLADDER WaALL

COLOMN wWaALL

KIDMEYS

LIVER

LUNGS

TESTES

PAMCREAS

ShALL INTESTIME WwWALL
SKIN ENTRAMCE 7.2cm X 7. 2cm
SPLEEN

STOMACH WaLL

Exit

MGG om™2 %

1.813 1.16
0.285 1.18
0413 0.35
0.025 1.67
0.026 0.69
0.0m 8.08
0521 1.04
0110 1.18
0.484 0.24
1.882 1.16
0.oo08 3.98
0.045 1.71

Sekil 4.12. Doz yazilimi organ dozlar1 gésterimi
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5. TARTISMA
5.1. Su fantomu ile yapilan ¢ekimler

Grafik 4.10’a bakildiginda kafa ve akciger tetkiklerinde LAD dozlar1 daha az
ama yakin goriilmektedir. Oysa lomber ve pelvis ¢ekimlerinde konvansiyonel rontgen
dozlarinin LAD dozlarindan hayli fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumu daha detayli
aragtirmak gerekmektedir. Fakat bu durumda Antroformik fantom yeterli olmamaktadir.

Ciinkii Antroformik fantomda en kalin doku lateral lomber bolgesidir. Bu
bolgenin goruntulenmesinde konvansiyonel dozlari LAD dozlarina gore daha da artmig
fakat AEC sistemi ¢alismakta ve goriintii olustugu anda 1sinlamay1 kesebilmektedir.

Bu yilizden 18, 10, 5 ve 1.5t pet sislere icerisine su ve kemik etkisi vermek tizere
demir ¢ubuk konularak rando fantomdan daha kalin dokuya sahip fantom tasarlanmistir.
Cunki su insan viicudunun da %75 ini olusturmaktadir ve dokuya yakin bir sekilde X-
isimyla etkilesir. Bu fantomlarla énce LAD sonra konvansiyonel sistemde c¢ekimler
tekrarlanmis ve Mosfet dedektorle doz dl¢limii yapilmustir.

Su fantomuyla yapilan doz Sl¢iimlerinde her doku kalinliginda LAD dozlarinin
konvansiyonel dozlarindan diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat 10 cm kalinliginda %22
fazla doz gerekirken 30 cm de bu fark %47 ye ¢ikmustir.(Sekil 5.3)

Sekil 5.1. Su Fantomu
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Sekil 5.2. Su fantomunda gorsel olarak kabul edilebilir goriintii 6rnegi

Su Fantomuyla Dozlarin Kiyaslanmasi 10-30cm

8 7,45

7

6

5

4

3

2

1

10 cm Su Fantomu 20 cm Su Fantomu 30 cm Su Fantomu

==@=LAD ESD (mGy) 0,95 2,98 5,32
==@=Direk Rontgen ESD(mGy) 1,18 3,45 7,45

=@==|AD ESD (mGy) ==@=Direk Rontgen ESD(mGy)

Sekil 5.3. Su Fantomuyla dozlarin kiyaslanmasi 10-30cm

Ote taraftan 60 cm su fantomu AEC sistemi 1smlamay kesemediginden konvansiyonel
sistemle goriintiilenememistir. (Sekil 5.4) 40 cm de bu fark %103 e ulasmustir. (SABIC
2016)
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Su Fantomuyla Dozlarin Kiyaslanmasi10-60cm

140
120
100
80
60
40
20
10 cm Su 20 cm Su 30cm Su 40 cm Su 50 cm Su 60 cm Su
Fantomu Fantomu Fantomu Fantomu Fantomu Fantomu
=@=|AD ESD (mGy) 0,95 2,98 5,32 14,74 37,48 72,76
==@==Direk Rontgen ESD(mGy) 1,18 3,45 7,45 31,45 122,34

=@=| AD ESD (mGy)  ==@=Direk Rontgen ESD(mGy)

Sekil 5.4. Su Fantomuyla dozlarin kiyaslanmasi 10-60cm

5.2 Magnifikasyon ESD iliskisi

Sekil 5.5. Dedektérden 10cm uzakta multimetre

Konvansiyonel sistemde grid bulundugundan kaliteli gorintiiyli en diisiik ESD ile
alabilmek icin objenin gride miimkiin oldugunca yakin olmasi gerekmektedir. Ornegin
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kalp anjiyosu yapilirken Oniinde sabit grid bulunan dedektor hasta viicuduna dayanir;
ayakta film gekilirken hastanin yine dedektore dayanmasi istenir.

[

Sekil 5.6. Dedektérden 50cm uzakta multimetre

Durumun LAD cihazinda nasil gergeklestigini gérmek i¢in, bir multimetre cihazi
fantom olarak piktik tiipii {izerine yerlestirildi. ilk olarak dedektdre 10cm mesafeden
goriintii alind1. (Sekil 5.5) Bu esnada gorsel degerlendirmeye uygun ESD olarak doz
0,47mGy olarak 6lcildi (lovea M. 2014)

_ (kVp)2 1\2

Ardindan dedektdrden 50 cm uzaya yerlestirilerek goriintii alindi.(Sekil 5.6) Goriintide
bozulma olmadigr ama ESD nin 2.08 mGy o6l¢iilerek formiil 2.3 bagmtidaki ters kare
yasasina da uygun olarak arttig1 goriilmiistiir.

70



SONUCLAR H.Y.KOCAOVA

6. SONUCLAR

Bu calismada saglik alaninda X-151n1 ile dijital diyagnostik goriintiilemede dogrusal dizi
dedektoriin radyasyon dozuna etkisi arastirilmastir.

Kullanilan dogrusal dizi dedektor igyapisi sintilator-fotodiyot grubundan olugsmaktadir.
Konvansiyonel rontgen cihazinda da sintilatér-fotodiyot yapisinda diiz panel dedektorii
bulunmaktadir. Antroformik ve su fantomu ile her iki cihazda yapilan ¢ekimler X-151mn1
parametreleri ve ESD ag¢isindan kiyaslanmistir.

Her iki dedektorde 6zdes yapidadirlar. Fakat Sekil 5.3. de goruldiigi tizere 10cm
kalinligindaki fantomda bile konvansiyonel cihaz ancak %22 fazla dozla
gorintuleyebilmektedir.

Doku kalinlig1 arttikga bu oran 30cm su fantomunda %47 ye ¢ikmistir. Bu farkin
dedektorlerin algilama 6zelliklerinden degil, sagilmaya karsi kullanilan kursun gridden
kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Doku kalinlig1 arttikca gridde kaybolan X-1sin enerjisi
de artmaktadir.

LAD sistemde grid bulunmamakta, fakat sistem dogrusal yataklar lzerinde robotik
hareket yapmaktadir. Mekanik titresimi gidermek iizere dogrusal ¢ift yataklama
yapilmis olmasina ragmen hareket mesafesinin 210cm gibi bir degerde olmasi nedeniyle
titresimlerin  oldugu goriilmiistiir. Bu titresimlere ragmen diyagnostik gorunti
aliabilmistir. Titresimlerin en aza indirildigi bir mekanik tasarimda diyagnostik
goriintii kalitesi artacagindan ESD nin daha da diismesi s6z konusu olabilir.

Diyagnostik gorintilemede rutin yapilan mamografi gibi tetkiklerde doz miktar1 daha
da 6nem kazanmaktadir. Clnku X-1s1n1 iyonlastiricidir ve” teshis ederken hasta etme “
tartismasi giincelligini korumaktadir. Bu ylzden mamografi, dogrusal dizi dedektorle
gorunttleme konusunda 6ncelikli alanlardan birisi olarak diistiniilebilir. Halen bu tarzda
mamografi  cithaz1  dretilmis  olmakla  beraber  ekonomik  olmadigindan
yayginlasmamistir.

Doz diisimii nedeniyle gelen avantaj sadece saglik alaninda degil, veteriner ve
tahribatsiz muayene alaninda da kullanilabilir. Halen biiyiikbas hayvanlar ve atlarin
ekstemite disinda X-1s1l1 goriintiilemesi yapilamamaktadir. Oysa LAD ile 150kVp’ a
kadar medikal ekipmanlar kullanilarak biiyiik hayvan gorintiilemesi yapilabilecegi bu
calismadaki su fantomu testlerinde ortaya ¢ikmustir.

Yine tahribatsiz materyal goriintiilemede de kursun grid ve diz panel dedektorler
yaygin olarak kullanilmaktadir. LAD sistemi tahribatsiz goriintileme icin de
uyarlanabilir.

Doz farkina ek olarak LAD dedektorle magnifikasyon konusu yeni bir imkani da
beraberinde getirmektedir. Yine mamografide grid kullanildigi halde magnifikasyon
yapilmaktadir. Fakat LAD ile yapilan ¢aligmalarimizda X-1gin1 parametrelerini
degistirmeden sadece objeyi X-1s1m1 kaynagina yaklastirarak daha yuksek oranda
magnifikasyon yapilabildigi goriilmiistir. Bunun nedeni objeye carpip yansiyan
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fotonlarin dedektore ulasarak goriintiiyii bozabilme ihtimali ayni zamanda dogrusal
fotonlarin 6niinde engel bulunmamasidir.

Mamografinin yanisira ekstremite goriintiilemede, kemiklerdeki catlaklarin tespitinde
magnifikasyon Onemli bir avantaj olusturabilir. Acil servislere gelen ortopedik
sikayetlerin bliyiik oranda ekstremitelerde oldugu diisiiniiliirse, sadece magnifikasyon
agirlikli ekstremite goriintiileme cihazi tasarlanmast uygun olabilir. Boyle bir cihazin
iretilerek  kullanilmasi  durumunda, goruntu  kalitesini  diistirmeden  gorunt
biiyiitiildiigiinden konvansiyonel cihazla goriilemeyecek lezyonlarin, ¢atlak ve kiriklarin
goruntdlenerek tedavisi mimkin hale gelebilir.
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