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Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi AD’nda yapilan bu
calismada General Electric (GE) marka Ligh Speed RT model bilgisayarli tomografi
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ABSTRACT

CALCULATION OF ORGAN DOSE BY MONTE CARLO SIMULATION
METHODS IN MEDICINE; THE REVIEW OF USABILITY IN COMPUTED
TOMOGRAPHY (CT) DEVICES
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M. Sc. Thesis in Physics
Adviser: Asst. Prof. Dr. Nina TUNCEL
January 2011, 72 Pages

This study was carried out at the Akdeniz University School of Medicine Department
of Radiation Oncology’s General Electric (GE) Light Speed RT model computed
tomography (CT) unit. The organ doses were explored which measured by
Thermoluminesance dosimeter (TLD) that calibrated by ion chambers, and calculated
by Monte Carlo simulation technique based on ion chamber measurements data during
CT examinations. For selected scan protocols the CTDlI,; and the measuring parameters
for calculating CTDI,, values were measured by ionization chamber. The calculated
CTDI,, values were used as input data for IMPACT software for calculating CTDI,,,
CTDlyq, DLP the dose report values of each scan. These values were calculated from
IMPACT software data sets. In addition the CTDI,o, DLP dose report values which
obtained from CT unit after ending each exam were compared with those from IMPACT
software. The organ doses were measured by TLD using the RANDO phantom through
helical and axial scan types for each protocol. The CTDI,; which measured by ion
chamber was entered as an input value to INMPACT software then the organ doses were
calculated. The organ doses that obtained form software and those from TLD
measurements were compared. The availability of this program for organ dose

calculations by measuring the CTDI,;; value of the CT device may be possible.
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ONSOZ

Bilgisayarli Tomografi cihazinda belirli ¢ekim protokollerinde organ dozunun 6lgiilen
degerleri ile Monte Carlo simiilasyon yonteminden elde edilen degerlerinin
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1. GIRIS

Radyasyonun, medikal alanda teshis amaciyla kullanilan bir yontemi, Bilgisayarli
Tomografi (BT) ile goriintileme teknigidir. Glintimiizde, BT, radyodiyagnostik
(radyasyon ile teshis) amaciyla kullanilan goriintiileme cihazlar1 arasinda %35 lik bir
kullanim oranimna sahiptir. Hastalarin, teshis amacgl goriintiilleme cihazlarinda aldig
radyasyon dozunun % 40’1 BT cihazlarindan kaynaklanmaktadir (Shrimton vd 1991,
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 2000, Brenner
vd 2007). Doz miktarlar1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢in insan viicudunun her ¢ekim
bolgesinde protokollere gerek vardir. Ulkemizde ise Karabulut ve arkadaslarinin 2004
yilinda yaptiklar1 anket ¢aligmasinda BT g¢ekim protokolleri hazirlanmasi gerekliligi

vurgulanmigtir (Karabulut ve Ariyiirek 2006).

BT tetkikleri bircok hastaligin tanisinda vazgecilmezdir. Gerekli goriilmesi
durumunda, radyasyon alinmasi riski goze alinarak, hekim tarafindan istenen BT
tetkikleri yapilarak hastaligin teshisi saglanalabilir. Ancak,  radyasyonun risk
analizlerinde, BT tetkiklerinden alinan toplam dozun hesaplanmasinin yaninda organ
dozlarmin elde edilmesi daha onemlidir. ICRP (Uluslararast Radyoloji Koruma
Komitesi)’nin 26, 60 ve 103 nolu raporlarinda, farkli radyasyon tiplerinin organlar i¢in
etkin doz hesaplama yontemleri belirlenmistir. ICRP 60 raporlarinda ayrica bir sahis
icin maksimum miisaade edilebilir dozu, bedensel veya genetik tehlikesi olmasi
ihtimalinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu, uzun zaman siiresince birikmis bir
doz veya tek bir 1simmlama sonucu alinan doz olarak tanimlanmigtir. Radyasyon
gorevlileri i¢in azami doz, ardisik besyil i¢in 20 mSv/yil, tek yil i¢in 50 mSv/y1l iken
halk i¢in ardisik bes y1l i¢in 10 mSv/y1l, tek yil i¢in 5 mSv/yil olarak belirlenmistir.

BT c¢ekim protokollerine gore hesaplanan organ dozlarinin degisimi birgok
literatiirde incelenmistir. BT tetkiklerinde olugan radyasyon dozunu etkileyen en 6nemli
parametreler; ¢ikan fotonlarin enerjisi, X-1s11 tiip akimi (MA-mAsS), kolimator, hasta
boyutu, spiral BT lerde ise ek olarak “pitch” degeridir (McNitt 2002).

Hastaya verilen radyasyon dozunun ALARA (As Low As Reasonably Achievable -
kabul edilebilir alt sinir) prensibine gore kaliteli goriintii diisiik doz dengesinin dikkate

alinmasi gereklidir. Hastanin aldigi organ radyasyon dozunu hesaplayabilmek i¢in



cekim parametreleri yaninda BT i¢in doz tanimlayici indekslerin dl¢iimiine gerek vardir.
BT cihazi igin gerekli ilk dlgtimler AAPM (The American Association of Physicists in
Medicine) Report 39’nolu raporunda tanimlanan Multiple Scan Average Dose (MSAD),
Computed Tomography Dose Index (CTDI) ve CTDI’ 1n degisik versiyonlar1 (CTDIp,

CTDly, CTDlyq) gibi 6l¢iimler olarak protokollere gore yapilmalidir (AAPM Report
39).

Bu calismada BT c¢ekimleri esnasinda doz ol¢timleri yapilarak CTDI ve CTDI’in
degisik versiyonlar1 elde edilerek, Monte Carlo simiilasyon teknigini kullanan
yazilimdan organ dozu hesaplanacaktir. Bu organ doz degerleri ile termoliiminesans

dozimetri (TLD) kullanilarak fantomdan 6lgiilen organ dozlari karsilastirilacaktir.



2. KURAMSAL BILGILER vVE KAYNAK TARAMALARI

2. 1. Radyasyon

Radyasyon, i¢ doniisiim geg¢iren atomlarin kararli hale gegebilmek icin yaydiklari,

boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanir.

Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay radyasyon olmak {izere iki gruba ayrilir. Dogal
radyasyonlar; dogal kaynaklardan ortaya ¢ikan (kozmik 1sinlar, topraktan yayilan radon
1simalari...) 1simalardir. Dogal olmayan (yapay) radyasyon ise insan eliyle olusturulan

veya kullanilan arag gereglerden alinan radyasyondur. (http://www.taek.gov.tr)

Madde ile etkilesim 6zelligine gore radyasyon pargacik ve dalga (elektromanyetik)

ozellikli olmak tizere iki gruba ayirmak miimkiindiir.

2.1.1. Elektromanyetik radyasyon tiirleri

Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon tiiriidiir.
Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalardir. Biitiin dalga

tipi radyasyonlar 11k hiztyla (3x10° m/sn) hareket ederler.

Elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda parcaciklara benzer davranis gosterdigi

icin, ¢ok kiiciik enerji paketleri anlamina gelmek tizere “foton” adi verilmistir. Enerjisi

ise belli bir frekans (v ) igin
E=hy (2.1)
ile ifade edilir. Burada h plank sabitidir.

Elektromanyetik radyasyon, iginden gectigi ortamda meydana getirdigi etkiye gore;
iyonlastirict radyasyon (X-1sinlari, gama 1sinlari, alfa, beta radyasyonlari, ndtronlar) ve
iyonlastirict olmayan radyasyon (radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilétesi, goriiniir 151k,
ultraviyole) seklinde smiflandirilir (Sekil 2.1). Iyonlastiric radyasyon, ortamda yiiklii
parcacik ¢iftleri (iyonlar) olusturabilen radyasyondur. Iyon meydana gelmesi herhangi

bir ortamda olabilecegi gibi canli ortamlarda da gerceklesebilir.


http://www.taek.gov.tr/

Enerji alarak uyarilan atomda bulunan elektron tarafindan sogurulan enerji elektronu
atomdan koparmaya yetecek kadar biiyiikse elektron atomdan ayrilir ve atom iyon
haline geger. Eger absorplanan enerji elektronu atomdan uzaklastirmaya yetmiyorsa
elektron daha iist bir enerji seviyesine ¢ikar ve kararsiz hale gelir. Ust enerji
seviyesindeki elektron, taban enerji seviyesine gecisi sirasinda bu iki seviye arasindaki

enerji farkina esit bir radyasyon yayarak kararli hale geri doner (Ebdon1998).

Eger iyonize edici elektromanyetik radyasyon cekirdekten yayimlaniyorsa gama,

yoriingeden yayimlaniyorsa X-1s1in1 adini alir.
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Sekil 2.1. Elekromanyetik spektrum

2.1.2. Tyonlastirica fotonun madde ile etkilesmesi

Fotonlar, icinden gectikleri ortamdaki atomlar ve molekiiller ile etkilesimleri sonucu
enerjisini kaybederek sogurulacagi gibi sagilmaya da ugrayabilirler. Yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyon madde ile 3 temel etkilesmeye girerek enerji kaybeder. Bu

etkilesmeler;
1- Fotoelektrik olay (E< 0,5 MeV)

2- Compton olay1 (0,5 > E > 2,0 MeV)



3- Cift olusumu olay1 ( E > 1,02 MeV) dur.

Fotonlar maddenin yapisina, yogunluguna ve kalinligina bagli olarak madde
igerisinde ilerlerken rastgele yon ve dogrultuda enerjilerini ortama aktarirlar. Paralel bir
elektromanyetik radyasyon demeti i¢in I siddeti, Ax maddenin kalinlig1 ve Al siddet

kayb1 olmak tizere;
Al = —TpAX (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada p, sogurucu ortamin lineer sogurma Kkatsayisidir.
Baslangictaki foton siddet Iy olmak iizere sogurucu ortamdan gegctikten sonraki siddet

ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
1=l e X (23)

2.1.3. X-1s1nlar1 ve gama isinlariin olusumu

X- 1sinlari; atomdaki i¢ kabuklarda olusan bosluga dis kabuk elektronlarinin gegisi
sirasinda yayilan, birkag keV den birkag yiiz keV a kadar olan foton enerjilerine karsilik
gelen dalga boylar1 0.01-10 nm arasinda degisen elektromanyetik 1sinlardir. X- 1sinlart,
X- 111 tiipii ya da hizlandiricilar kullanilarak elde edilebilir. Gama 1ginlar1 radyoaktif
cekirdeklerin gama bozunumu sirasinda veya f bozunumuna eslik ederek olusabilir.

Radyoaktif maddeye bagli olarak kesikli enerjiye sahiptir.

X- 1511 elde etmek igin kullanilan en yaygin yontemlerden biri olan X- 11 tiipi
Sekil 2.2’ de gosterilmektedir. Bir vakum tiip iginde yer alan flaman, yiiksek elektrik
akimi gegirilince termo iyonik yayimlama yolu ile elektron salar. Katot flamani ile bir
metal hedef anod arasina uygulanan yiiksek bir V voltaj nedeniyle salinmis olan
elektronlar yiiksek atom numarali metal anoda dogru hizlanir. Hedef yiizeyinin elektron
hiizmesine gore belli bir agis1 olup hedeften ¢ikan X-isinlart tiipiin ¢eperinden disar
cikar. Anod ile katod arasina uygulanan voltaj arttik¢a, elektronlarin hizi artar ve olusan
X- asinlarinin - enerjisi  artar. Filamana verilen akim siddeti, meydana gelecek
termoiyonik salinim miktarin1 dolayisiyla anoda gidecek elektron sayist ve sonucta

tretilecek X-1sinin1  direkt olarak etkiler. Flaman i1sitildiktan sonra kiigiik akim



yiikselmeleri bile tiip akiminda biiyiik yiikselmeler meydana getirecektir. Akim
degisiklikleri tiip voltaj1 ile de yakindan etkilidir.
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Sekil 2.2. X-1g1n1 tiipii
X-1sinlar1 elektrik ve manyetik alanlarin etkisi ile saptirilamazlar.

2.2. X-1smlarmin Tipta Kullanim

X-1ginlari, tipta tan1 ve tedavi amagh olarak kullanilir. X-1g1n1 tiipleri; goriintiilemede
radyografi, fluoroskopi ile kullaniminin yani sira, kesitsel goriintiilemeye dayali

Bilgisayarli Tomografi (BT) cihazlarinda da kullanilir.
Yiiksek enerjili X-1sinlari radyoterapi amaci ile de kullanilir.

2.3. Bilgisayarh Tomografi (BT)

Temeli X-isinlarina dayanan Bilgisayarli Tomografi (BT) yiiksek uzaysal
coziinlirliigli, kesitsel goriintiileme kapasitesi, biitiin organ ve sistemleri kapsayan
tanisal giicii ile radyolojik goriintiillemenin en temel araglarindan biridir. Hastaliklarda
tani, tedavi planlama, kontrol, izlem ve tarama; girisimsel radyoloji islemlerinde rehber

goriintiileme amaciyla kullanilir (Sekil 2.3).

Allan Cormack (1924-1998) tarafindan 1963 yilinda teorisi ortaya atilan BT ig¢in ilk
model Godfrey Hounsfield (1919-2004) tarafindan 1967 yilinda gelistirilmis, 1971
yilinda hastane sartlarinda kullanilmaya baglanmistir (PodgorSak 2006). ABD’nin ilk
BT tinitesi 1973 te Mayo klinikte kurulmus, iilkemizde ilk kullanimi ise Mart 1976

yilinda Ankara’da Hacettepe Universitesi’nde gergeklestirilmistir.



Sekil 2.3. Bilgisayarli Tomografi (BT) cihazi

2.3.1. BT sistemlerinin tarihsel gelisimi

Birinci nesil BT cihazlarinda, X-1s1m1 (pencil beam) karsisinda tek detektér bulunur.
Incelenecek olan obje, lineer bir dogrultuda tarandiktan sonra tiip 1° lik a1 ile doniis
hareketi yapar ve obje tekrar lineer olarak taranir. Bu tarama ve doniis hareketleri 180°
derecelik bir doniise kadar devam eder ve her taramada tek projeksiyon alinabilmektedir

(Sekil 2.44).

Ikinci nesil BT cihazlarinda, yan yana siralanmis birden fazla detektdr ve karsisinda
yelpaze seklinde X-151n1 demeti bulunur. Tiip ve detektorler lineer olarak 10°’lik agilarla
doniis yapmaktadir (Sekil 2.4b). Tiip hareketi 10° derecelik agilarla 180° dereceye
tamamlanirken tarama hizi dakikalardan saniyeler metresine g¢ekilmistir. Giintimiizde

birinci ve ikinci nesil BT cihazlar1 kullanilmamaktadir.

Ugiincii nesil BT cihazlarinda, yelpaze seklindeki X-151n demeti ve karsisinda
konveks sekilde dizilen dedektor sistemi es zamanli olarak 360° rotasyon hareketi yapar
(Sekil 2.4c). Tiip ve dedektor diizeneginin devamli ayn1 yonde donmesini saglayan slip
ring teknolojisinin kullanildig1 Spiral BT de hasta masas1 kaydirilirken, kesitler oldukg¢a
yiiksek bir hizla, kesitler arasinda bekleme siiresi olmaksizin alinabilmekte ve bir
rotasyon siiresinde kesit alma islemi 0,5 ile 1 saniye arasinda olabilmektedir. Hasta
ekseni boyunca kesit sayisi ve kesit kalinligina bagl olarak birden fazla dedektor dizisi

kullanan sistemlere ¢ok kesitli (multi slice) BT denir. Alinan kesit kalinligina gére ¢cok



kesitli BT lerde ¢ekim siiresi 4-8 kat azalmaktadir. 1990’11 yillarin basinda 2 detektorlii,
2000’11 yillarda 4, 8, 12, 16, 24, 32, 64 detektor dizili cihazlar liretilmistir

Bu ¢alismada doz 6l¢iimii yapilan sistemi ligtincii nesil X-1s1n1 bilgisayarli tomografi
sistemidir.

Dordiincii nesil cihazlarda, X-1sin1 kaynagi 360° donerken dedektorler gantri boyunca
dizilmis ve sabitlenmistir (Sekil 2.4d). Kesit alma siiresi 1-2 Saniye diizeylerine

indirgenmis ve tiglincii nesil sistemlerde ortaya ¢ikan ring artefaktlar ortadan kalkmistir

(http://www.impactscan.org, ).

Sekil 2.4 a). 1. Nesil b) 2. Nesil c) 3. Nesil ve d) 4. Nesil Bilgisayarli Tomografi
cihazlar1 (Kalender 2006)



Besinci nesil cihazlarda (elektron beam tomografi - EBTC), sabit bir kaynaktan ¢ikan
elektron demetinin sistem igerisinde hizlandirilip koiller yardimiyla saptirilarak, hasta
etrafinda donen tungsten hedef anod flizerine diisiiriilmesiyle goriintii elde edilir.
Dedektor sistemi gantri boslugu i¢ine ¢epecevre yerlestirilmis olan cihazda hareketli
unsurlar bulunmadigi ve X-1s1n1 ¢ok odakli elektron demeti seklinde uygulandigindan
kesit alim siiresi saniyenin altina indirgenmis veya ayni siirede birka¢ kesit elde etme
imkani saglanmistir. Giinlimiizde heniiz yaygin duruma girmemis 5. nesil cihazlar

gelisme asamasindadir (Bushberg 2002).

2.3.2. Aksiyel ve helikal bilgisayarl tomografi

Bir gantri etrafinda karsilikli olarak yerlestirilen X-1s1n1 tiipli ve dedektor dizisinin
hasta etrafinda 360° dondiiriilmesiyle elde edilen projeksiyonlarn matematiksel olarak
birlestirilmesiyle kesit goriintiisii elde edilir. Tiipiin bir donme hareketini tamamladiktan
sonra hasta masasi hareket ettirilerek diger kesit goriintiisiiniin alindig1 teknige aksiyel
tipi tarama denir. X-1s1m1 tiipii siirekli donerken masanin belli bir hizda gantri igerisinde
ilerledigi teknige ise helikal (spiral) tipi tarama denir. Helikal BT cihaz1 Sekil 2.5’de

goriilmektedir.

Sekil 2.5. GE Light Speed RT bilgisayarli tomografi cihazi. Tip ve dedektor arki
gantride donme hareketi yapar

Helikal taramada pitch parametresi tanimlanir. Bu, X- 1511 tiipiiniin bir rotasyonu
basina masa hareketinin kesit kalinligina boliinmesi ile elde edilir. Sekilde pitch

degerinin etkinligi goriilmektedir. O ile 2 arasinda deger alir. Pitch degeri 1 ise aksiyel



tarama tipine karsilik gelir. Pitch degeri; 1 den biiylik ise taranan alan genisler, goriintii
kalitesi diiser, 1 den kiigiik ise kesitler iist {iste biner, goriintii kalitesi artar (Sekil 2.6).
Helikal BT ‘nin klinik kullanimi1 ilk kez Kalender ve arkadaslari tarafindan 1980’lerin

sonunda gergeklesmistir.

Pitch Faktorii = Donme Basina Masa Hareketi / Kesit Kalinligi (2.4)

Stirekli Ustiiste Genis

Sekil 2.6. Helikal BT de pitch degerleri: a) Pitch=1 b) Pitch<1 c) Pitch>1

BT de dedektdr sayisinin aksiyel (z) yonde arttirilmasi ile bir donme hareketi
sonucunda birden fazla kesit goriintiisii elde edilebilir. Bilgi toplama siireleri kisalan
cok kesitli sistemlerde ayn1 zamanda daha genis alanlarin daha ince kesitlerle taranmasi
gantrinin daha az donme hareketi ile miimkiin olmustur. Bu sistemlerde en ince kesit
kalinlig1 en kiiclik dedektor boyutuna bagli olmakla beraber X-1s1m1 tiipii ¢ikisinda ve
dedektor onitindeki kolimatorler ile istenilen kalinlikta kesitler elde edilebilir. Z ekseni
boyunca yan yana birden fazla dedektoriin verdigi goriintiiler bir araya getirilerek daha
kalin kesitler olusturulabilir(BOR 2009). Kolimasyonun X-isin1 tiipii ¢ikiginda
yapilmast ve farkli dedektdr sinyallerinin kombinasyonlarmin kullanilmas: ile
4x1,25mm (5 mm demet genisligi), 4x5Smm (20 mm demet genisligi) farkli kesit
kalinliklart segilebilir (Kalender 2006).

En yeni BT tasarimlarinda kati hal dedektorleri kullanilmaktadir. Bu dedektorler
hastadan ¢ikan X- 1ginlarimi 151k fotonuna g¢eviren kadmiyum tungsten ya da yiiksek
saflikta nadir element oksitlerinden yapilmis seramiklerden olusur. Sinyaller ise bu
dedektorlere optik olarak baglanmis foto diyotlardan elde edilir. Seramik dedektorlerin

X-1g1n1n1 151k fotonuna ¢evirme etkinligi daha fazladir (BOR 2009).
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X-1sin1 X-1sIni

re—— Kolimatorler

3 | |
Kesit kalinligi Kesit 1
- Kesit 2
- Kesit 3
Kesit 4

-
Tek dedektorli Cok dedektorla

Sekil 2.7 a) Tek dedektorlii BT sisteminde kesit kalinligi dedektor genisligi ile belirlenir
ve degistirmek icin kolimatdr pozisyonu mekanik olarak degistirilir. b) Cok
dedektorlii ayn1 anda birden fazla kesit alinir ve dedektor genisligi iki dis
kenar1 belirler. Kolimatdr 4 kesit arasinda hareket ettirilerek kesit kalinlig:
degistirilir (Busberg 2002)

2.3.3. BT de goriintii olusumu

Hastadan gecerek dedektor iizerine diisen X- i1sinlarnin neden oldugu iyonizasyon
sonucu dedektdrde olusan elektrik yiikleri, X- 1511 enerjisi ve siddeti ile orantili bir
sinyal olusturur. X- 111 tlipliniin doniisii sirasinda her agidan elde edilen bu analog
sinyaller analogdan dijitale ¢evirici (Analaog to Digital Converter — ADC) vasitasiyla
sayisal hale getirilerek bilgisayara aktarilir. Kesit goriintiisii, 512 x 512 veya 1024 x 1024
boyutlarindaki bir goriintii matrisine her projeksiyondan gelen bilginin yansitilmasi ile elde

edilir.

Sayisal goriintliyli olusturan en kiigiik goriintii elemanina piksel denir. Tomografik
goriintliler, kesitler seklinde goriintiilendigi i¢in iki boyutlu piksel yerine kesit
kalinliginda iceren ii¢ boyutlu voksel tanim1 kullanilir. Sayisal goriintiiniin ayirma giicii
ornekleme araligina yani piksel boyutuna, piksel boyutunun en kiiciik degeri ise ADC
deki bit sayisina baglidir. ADCdeki bit sayis1 goriintii matriksinin boyutunu belirler.
Piksel boyutunun secilmesinde analog goriintiide elde edilen uzaysal ayirma giiciiniin

bozulmamasina dikkat edilmelidir (BOR 2009).
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Pixel Voxel

Sekil 2.8. Goriintii elemanlart (http://www.onlinefizik.com)

2.3.4. Azalim Katsayis1 ve BT numarasi (Hounsfield Unit — HU)

Dedektor tarafindan bir¢ok acgida elde edilen projeksiyonlar, kesit goriintiilerinin
olusturulmasinda kullanilir. Her projeksiyonu olusturan 1sinlar gectikleri ortam boyunca
azalima ugrayarak dedektor tarafindan algilanirlar, dedektor tarafindan Olgiilen her

1s1in degeri kat ettigi yol boyunca ugradigi toplam sogurulma miktaridir (Bor 2009).

lo ortama giren x-1sin1 siddeti, Ax 1s1in iginden gegtigi ortamin kalinligi olmak iizere
dedektor tarafindan algilanan 1s1n siddeti;
| = lne” AX (ul+p2+ ..+ p)
0 (2.5)
seklinde degisir. Burada p, sogurucu ortamin lineer sogurma katsayisidir. Elde edilen
kesit goriintiileri azalim katsayilarinin (1) dagilimidir ve bu dagilim BT numaralarina
(Hounsfield Units — HU) doniistiiriilerek gortintiilenir (Sekil 2.9). BT numarasi dokunun

dogrusal azalim katsayisinin suyun azalim katsayisina normalizasyonu ile elde edilir (Bor

2009).

BT numarasi = (pdoku — Msu) / B X 1000 (2.6)

Hava -1000, su 0 ve yogun kemik 1000 HU degerini alir. Yag dokusu negatif;
yumusak dokular ve kan ise pozitif HU degerleri alir. Medikal X-1sin bilgisayarli
tomografi sistemleri i¢in CT numaras1 skalasi -1024 HU ile +3071 HU arasinda degisir.

BT nin 6nemli bir Ustlinliigii; dar bir kontrast araligindaki HU degerlerinin genis bir gri

12



skalaya yansitarak yumusak dokulara ait bilgilerin yiiksek kontrastta gostermesidir (Bor
2009).

- 1000 o + 1000
L ] 1

Hava Su Kemik

g

Sekil 2.9. BT numarasi skalasi

2.3.5. BT de goriintii kalitesi

1. Uzaysal ayirma giicii: Birbirine komsu iki yapinin ayirt edilebilme giiclinii gosterir
ve sistem tasarimindan kaynaklanan geometrik faktorler ile kesit algoritmasi uzaysal

ayirma giiclinii belirleyen esas parametrelerdir.
Piksel boyutu = Goriis alan1 / Matris boyutu

Tiim goriintii alan1 yerine daha kiigiik sahalarin kesit goriintiileri alinarak ayirma giicii
arttirllabilir. Genellikle incelenecek bolgeye bagli olarak 512x512 veya 1024x1024

matris boyutlar1 se¢ilmelidir.

Uzaysal ayirma giicliniin Olgiilmesinde ¢izgi ¢ifti fantomlar1 kullanilarak gorsel
degerlendirmeler yapilabilir ya da noktasal (veya ¢izgisel) objeler taranarak modiilasyon

transfer fonksiyonlar1 hesaplanabilir.

2. Diisiik kontrast ayirma giicii: Sistemin farkli doku yogunluklarinin ayirt edebilme
olgiisiidiir. Ornegin X-151m1 film incelemesinde ayirt edilebilen yogunluk farkliliklari
%10 civarindayken BT’de %0.25 ve 9%0.5 arasindadir. Dedektére ulasan X-1s1n1
fotonunun siddetine, enerjisine, tlipe uygulanan yiiksek voltaj (kVp) tip akimi ve
1sinlama zamanina (bu iki parametre mAs olarak ifade edilir) baghdir. Diisiik kontrast
ayirma giicli foton akisi ile artar. Foton akisi artan filtrasyon ve hasta boyutu ile daha

fazla sogurulacagindan ayirma giicii olumsuz etkilenir. Kesit kalinliginin azalmas1 X-
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1s1n demetinin kolimasyonu ile gergeklestirileceginden dedektore ulasacak sagilan 1gin

miktar azalir ve kontrast artar.

3. Giriilti: Su gibi homojen bir maddenin goriintiisinde HU numaralarindaki
dalgalanmadir. Dedekte edilen foton sayisinin azalmasi, piksel boyutunun ve kesit
kalinligmin azalmasi, obje boyutunun artmasi giriltiiyi arttirir. Kullanilan kesit
algoritmas1  dedektdr elektronik  giiriiltiisi  dikkate alinmasi gereken diger

parametrelerdir. Giiriiltiiniin artmasi en fazla kontrast ayirma giiciinii bozar.

4. Dogrusallik: HU numaralar ile gériintiilenecek objenin dogrusal azalim katsayilari
arasindaki iliskiyi gosterir. Igerisinde azalim katsayis1 farkli maddeler bulunan bir
fantomun taranmasi sonucunda elde edilen goriintideki HU degerlerinin azalim
katsayilar1 ile karsilastirilmast yapilir. Olgiilen HU degerleri fantom iizerinde verilen
azalim katsayilarina esdeger HU degerleri ile karsilagtirilir, ayrica maksimum

sapmalarda belirtilir.

5. Homojenite: Homojen fantom taranmasi sonucunda elde edilen kesit goriintiisii
boyunca HU numaralarinin degismemesidir. Gorlintiiniin bes farkli bélgesine ¢izilen
ilgi alanlarindaki ortalama HU numaralar1 karsilastirilir. Merkez ve kenarlardaki HU

farkliliklarinin 2 den biiyiik olmamasi gerekir.

6. Kesit kalinliklarmin o6lgiilmesi: Gortintillemede kullanilan kesit kalinliginin ve
1sinlanan kesit kalinliklarinin belirli 6l¢iim protokollerinde bu amag i¢in tasarlanmis

fantomlarda Slgiilmesi gerekir.

7. Doz o6l¢iimii: BT de doz olglimlerinde kullanilan bir index CTDI (Computed
Tomography Dose Index) olup, donme eksenine paralel yonde havada veya kafa/viicut
fantomunda bir kesit i¢in 6l¢iilen doz degeridir. 10 cm’lik bir uzunluk i¢in kalem tipi bir
iyon odast ile dl¢lim yapilir ve daha sonra tek kesit dozu bu okumadan hesaplanir. Diger
bir doz indeksi DLP (Dose Length Product) tiim viicut dozunu gosterir. Tek kesit i¢in
olgiilen CTDI degeri, kesit kalinligi ve toplam kesit sayisi ile ¢arpilarak DLP bulunur.

8. Goriintii artefaktlari: Hastadan yada cihazlardan kaynaklanan goriintii artefaktlar:
goriintii kalitesini bozar ve ince detaylarin goriintiilenmesini etkiler. Hasta hareketleri

yada hastadaki metal objeler, hasta hareketleri ¢izgi gorlinimiindedir ve bazi
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durumlarda yazilimla diizeltilebilir. X-151n1 demetinin hastadan gectigi mesafe azaldikca
ortalama enerjisi artar, zira spektrumun diisiik enerji bolgesindeki fotonlar ytliksek enerji
bolgesindekine goére daha fazla sogurulurlar. Sonuc¢ta HU degerleri goriintiiniin
kenarinda ve merkezinde farkli olur ve goriintii siklasmasi denilen artefakt olusur. Bir
voksel igerisinde farkli dokularin olmasi durumunda ortaya ¢ikan kismi hacim etkisi

kesit kalinlig1 azaltilarak 6nlenebilir (Bor 2009).

2.4.%Co Tedavi Cihaz

Radyoaktif kaynakla ¢alisan teleterapi cihazlarindandir (Sekil 2.10). *°Co elementinin
notronla bombardiman edilmesiyle olusturulan *°Co radyoaktif elementini radyasyon
kaynag1 olarak kullanir. ®°Co, ortalama enerjisi 1.25 MeV (1.17 MeV ve 1.33 MeV)

olan gama fotonlar: yayarak ®°Ni’e déniisiir. Yar1 6mrii 5,26 yildir.

Kaynak, yiiksekligi ve cap1 2’ser cm olan silindir paslanmaz gelik kapsiil i¢inde
bulunur. Cihazin kafasi, icerisinde kursunla doldurulmus celik koruma ve kaynagi

kafanin agik boliimiine siirmeye yarayan hava basingl bir sisteme sahiptir.

®Co tedavi cihazlarinin cogunda kaynak-izomerkez uzakligi 80 veya 100 cm’dir.

Radyasyon alan1 5x5 cm ile 40x40 cm kadar ayarlanabilir.

N—+1 .
- | ,

Sekil 2.10. *°Co tedavi iinitesi
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2.5. Doz Birimleri

Isinlama (Exposure): Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 2,58x10™* C luk
elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X-1s1mm1 ve gama 1sini

miktaridir. Birimi SI sisteminde C/kg eski sistemde ise Rontgen (R) dir.
1R =2,58 x 104 Coulomb/kg
1 C/kg=3876 R

Sogurulan doz: Gelen radyasyonun iginden gectigi maddenin birim kiitlesine biraktig
enerji miktaridir (D=dE/dm) ve birimi Sl sisteminde gray (Gy), eski birimi rad
(radiation absorbed dose)’dir. Gray, sogurucu ortamin bir kilogramina aktarilan 1 joule

radyasyon enerjisine esittir ( 1Gy = 1 J/kg = 100 rad).

Isinlama doz siddeti (X/t): Birim zamanda ortaya c¢ikan 1sinlama dozudur. Birimi (R/s)

Radyasyon korunmasinda bu birim saniye yerine saat (h) olarak gosterilmektedir.

Sogurulan doz ile 1sinlama dozu arasindaki iligski: 1 R lik X-1sinlarina maruz kalan 1

gram havada sogurulan enerji 0.869 rad dir.

Radyasyon Agirlik Faktorii: Radyasyonun viicutta herhangi bir etki meydana getirme
ihtimali, sogurulan doza oldugu kadar radyasyonun tipine, enerjisine ve doku hasarma
baghdir. ICRP 1990 a gore farkli radyasyon tiirlerinin radyasyon agirlik faktorii

degerleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. Radyasyon agirlik faktorleri

Radyasyon tiirii Wr
Foton 1
Elektron ve muon 1
Proton 2
Alfa parcalari, fisyon iiriinleri, agir ¢ekirdekler 20

Esdeger doz: Sogurulan dozun radyasyon agirlik faktorii ile ¢arpimiyla elde edilir.

Hr = Zr WRr Dtr (2.7)
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Burada, Dtr organ tarafindan sogurulan doz ve Wg ise soz konusu radyasyon i¢in
agirhik faktoriidiir. Esdeger dozla her bir organin aldig1 doz ayr1 ayr1 elde edilir ve birimi
SI sisteminde Sievert (Sv), eski sistemde rem (rontgen equivalent man) ’dir. Radyasyon

agirlik faktorii 1 olan X-1g1nlar1 ve gamalar igin:
Sv=1 Gy =100 rem =100 Rad ’tir..

Etkin doz (Efektif doz): Viicuttaki organlarin yogunluklari, biiyiikliikleri ve bilesimleri
degisiklikler gosterdiginden her bir organin alacagr radyasyon dozu da farklilik
igerecektir. Tiim viicudun aldig1 etkin dozu hesaplayabilmek i¢in organlarin esdeger
dozlar1 organ agirlik faktorii ile ¢arpilip toplami alinir ve 6l¢ii birimi olarak Sievert (Sv)

kullanilir. ImSv ile 1 mGy esittir.

ET: ZTWT HT (28)

Bu bagintida T organ veya dokusu i¢in Et etkin doz, Wt organ agirlik faktorii ve Ht de
esdeger dozdur (ICRP 1991a).

Doku ve Organ Agirlik Faktorii: Doku ve organlarin radyasyona duyarliligi olarak
tamimlanmaktadir. ICRP-103 te verilen organ agirhik faktorleri Cizelge 2.2 de
verilmektedir. Organ agirlik faktorleri, 6limciil olan veya olmayan kanser tiplerini,
gelecek tiim nesiller i¢in saglik etkilerini ve beklenen yasam kaybi surelerini dikkate
alarak taretilmistir. ICRP-60’da, cinsiyetin esit olarak dagildigi kabul edilen referans

toplumda cesitli yas gruplari i¢in degerlendirmeler yapilmastir.

Cizelge 2.2. ICRP 103’e gore organ agirlik faktorleri

Organ Wr | Y Wy

Kemik iligi (kirmizi), meme, kolon, akciger, mide, diger dokular* 0,12 0,72
Mesane, 6zofagus, karaciger, tiroid 0,04 0,16
Kemik yiizeyi, beyin, tiikiiriik bezleri, cilt 0,01 0,04
Gonadlar 0,08 0,08

* Diger dokular (yag dokusu, adrenal, bag dokusu, hava kavitesi, safra kesesi, kalp
duvari, lenfatik diigtimleri, kas, pankreas, prostat, SI Duvar, dalak, timus ve uterus /
servik)
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2.6. Computed Tomography Dose Index (CTDI)

BT’de doz 6l¢iimiinde kullanilan bir indeks olan CTDI (ComputedTomography Doz
Indeks) olup z- eksenine paralel yonde havada ya da fantomda bir kesit i¢in 6lgliden doz

degeridir.

Tek bir aksiyel tarama i¢in hasta ekseni (z ekseni) boyunca sogurulan doz dagilimi

D(z) Sekil 2.11 de verilmektedir. Coklu taramalar i¢in baz1 tanimlamalar gelistirilmistir.

Multiple Scan Average Dose (MSAD) : | tarama aralig1, Deeries(2) ise z eksenine paralel
bir z noktasindaki doz degeri olmak fiizere yapilan bir seri BT tarama sonucunda

ortalama doz

MsaD = (3) [4

1) )1 D(2)dz (2.9)

bagimntisi ile verilir (Bauhs vd 2008).

2
1 ;
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Sekil 2.11. Z ekseni boyunca tek bir aksiyel ¢ekim Sl¢iilen doz dagilimi D(z)

14 kesitten olusan PMMA (Poli Metil Metaakrilat) fantom iginde 100 mm kalem

dozimetre ya da TLD ile 6lgiilen ortalama radyasyon dozu:

crpl = (3) [ D(z)dz (2.10)

1
T

T nominal kesit kalinligi, D(z) ise z ekseni boyunca ek kesit i¢in doz.
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100 mm uzunlugunda kalem tipi iyon odasi ile yapilan doz 6l¢iimii kullanilarak elde

edilen diger bir doz indeksi olan CTDIyqg ise

CTDlo = (3) [ 75 D(2)dz (2.11)

seklinde tanimlanir (www.drs.dk/guidelines).

CTDlygo degeri kalem tipi iyon odasinin Olgiim degerinin kullanarak asagidaki

formiille hesaplanir.
CTDligo =(fCEL)/(NT) (2.12)

f doku hava orani (bu katsayist dokunun birim kiitlesinde sogurdugu enerjinin

havadakine oranidir ve birimi rad/Rontgendir (hava i¢in: 0.87 rad/R)).

C: Iyon odas1 kalibrasyon faktérii

E: Okuma degeri

L: Kalem tipi Iyon odas1 uzunlugu (100mm)
N : Kesit sayis1

T : Kesit kalinlig1

Kiitle enerji sogurma katsayis1 sadece dokuya bagli degil aym1 zamanda foton
enerjisine ve BT de kullanilan enerji araligina baglidir. Boylece CTDl1oo radyasyon

dozu 6l¢iim sartlarina gore hesaplanabilir.

Bu olglimler tarama eksenine paralel havada yapilarak havadaki CTDlpaa, BT
dozimetri fantomunun merkezinde CTDI, ve fantomun yiizeyinin 10 mm altinda CTDI
Olclimleri alinabilir. Bu Ol¢limler mAs ile normalize edilerek ,CTDI, degerleri

hesaplanir.

Tarama alan1 icinde merkezde kenarlarda ki doz dagilimlarinin agirlikli ortalamalar:
CTDlIy ile tanimlanir (www.drs.dk/guidelines). Fantom iizerinde merkezde alinan bir ve
en az iki kenarda yiizeyin 1 cm altinda alinan 6lgimlerin agirlikli ortalamalari alinarak

bulunur.

CTDIy = [1/3(CTDly) + 2/3(CTDIY)] (2.13)
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CTDI,, degerinin tiip akimindan (mAs) bagimsiz olarak tanimlanabilmesi i¢in

normalize CTDI (,CTDI) kavrami gelistirilmistir (www.drs.dk/guidelines/).
nCTDI,, = CTDI,, /mAs (2.14)

Belirli tarama protokolleri i¢in helikal pitch yada aksiyel tarama aralig1 ile tanimlanan

hacimsel CTDI (CTDlyq) tanimlanmastir (http://www.impactscan.org).

CTDlyo = CTDIy NT /1 (2.15)

| helikal taramada her donme basina masanin hareket mesafesi NT / | = 1 / Pitch

olmak tlizere:
CTDly, = CTDI,, / Pitch (2.16)

Diger bir doz indekside taranan bdlge boyunca doz bilgisine sahip olabilmek igin
gelistirilen Dose-Length Product (DLP) dir. Genel olarak CTDI,o degerinin tarama

uzunlugu ile ¢carpilmasiyla elde edilen DLP hesaplamalarinda,
DLP = CTDlyq X Taranan alan uzunlugu (2.17)

Bagmtist kullanilir. T kesit kalinligi, N kesit sayisi, A tiip akimi ve t toplam ¢ekim

stiresi olmak tizere helikal ve aksiyel ¢ekim tiplerinde DLP asagidaki sekilde tanimlanir.

DLPheiikal = 2, nCTDIy T At (2.18)

DLPasiyet = 2,nCTDIy TN C (2.19)

DLP birimi mGy-cm dir.

2.7. Sogurulan Doz Olciimii ve Cihazlar

Sogurulan doz; iyon odalar1 ile dogrudan, Termolimiinisans dozimetre (TLD) veya
film kullanilarak dolayli olarak olgiilebilir. Matematiksel olarak Monte Carlo yontemi

de kullanilabilir.
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2.7.1. Iyon odalar1 ve elektrometre

Doz ol¢limlerinde en sik kullanilan yontemlerden biri olan iyon odalarinda X-
1sinlariin gaz igerisinden gegmesi sonucu olusan iyonlardan yararlanilir. Dedektoriin
merkezinde pozitif yiikli anod ve bunun c¢evresinde negatif yiiklii katot bulunur.
Dedektor igerisinde, bir gerilim kaynagi tarafindan uygulanan elektrik alan yardimi ile
negatif iyonlar pozitif elektroda, pozitif iyonlar negatif elektroda hareket ederler. Bunun
sonucunda anod ile katot arasinda olusan elektrik akimi elektrometre kullanilarak
elektromerenin kalibrasyonuna gore akim ya da doz birimi olarak okunur. Iyon odalar
sicaklik ve basinca duyarli olduklar i¢in okumalarda sicaklik ve basing diizeltmeleri

yapilmalidir. Iyon odasinin hassasiyeti periyodik olarak 6l¢iilmelidir (AAPM 1991).

2.7.2. Termoliiminesans dozimetri (TLD)

Kristal yapida, elektronlarin bagli durumda oldugu valans bandi ve serbestce hareket
edebildikleri iletkenlik bandi bulunur. Valans bandinda atomda bagli bulunan
elektronlar X—isinlari ile uyarildiklari zaman iletkenlik bandina hareket eder. Burada
elektronlar serbestce dolasabilir ancak iki band arasina gegemezler. Kristalin az
miktarda i¢erdigi yabanci atomlar iki band arasinda ara enerji diizeyleri olusturur. Ara
enerji diizeylerinde bulunan tuzaklara uyarilan elektronlar yakalanabilir. Kristal X-
15111 sogurdugu zaman sekildeki A yolunu izleyerek iletkenlik bandina geger. Bu
elektron valans bandina geri donerken B yolunda gosterildigi sekilde iki band arasindaki

enerji farkina esit enerjide fluoresans yayilim yapar (Sekil 2.11) (Johns 1983).

Iyonlastirict radyasyona maruz kalan kristaldeki elektronlar enerjiyi sogurarak {ist
enerji seviyesine ¢ikarken ara enerji diizeylerinde tuzaklara yakalanir. Kristal 1sitilinca
bu elektronlar tuzak seviyesiyle taban seviyesi arasindaki enerji farkina esit foton
yayinlayarak taban enerji seviyesine doner. Isitma sonucu foton yaymlanan olaya
“termoliiminesans”, bu olaydan yararlanarak olusturulan dozimetri sistemine
“Termoliiminesans Dozimetri” denir. Yayilan foton miktar1 TLD tarafindan sogurulan

enerji miktar1 ile dogru orantilidir.
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Tuzaklanan elektronlarin
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Sekil 2.12. Fosforesans ve limiinesans maddelerde uyarilma enerji seviyeleri

Sekil 2.13 de bir TLD okuyucu sistem semas1 verilmistir. Iyonize edici radyasyon ile
1sinlanan Kkristal, TLD okuyucuda sitilarak yaydigi fotonlar fotogogaltici tiip (PMT) ile
okunur (McKinlay 1981).

Toplam foton

> sayist
Kristal Foton Foton sayici
1s1tic1 sistem algilayaci > sistem
sistem
» Grafik ¢iktist

(Glow curve)

Sekil 2.13. TLD okuyucu sistem gsemast

TLD okuyucu sistemde okunan degerler akim veya foton sayisi cinsinden olabilir. Bu
sistemler aynm1 zamanda foton siddetini sicaklik degisimine bagli olarak grafige
aktarilabilir. Bu sekilde elde edilen egriye “parlayis egrisi (glow curve)” denir (Sekil
2.14) (Horowitz 2007). Bu egrinin seklini etkileyen en 6nemli faktorler kristalin tiirti,

sekli, biiytikliigii, 1sitma hizi, radyasyon tipi, kristalin firinlanmasi, okuma cihazinin
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tipidir. Kristalin yaydigi 151k siddeti, kristalin 1ginlandig1 radyasyon siddetine, cinsine ve

1sinlama zamanina baglhidir.
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TL Siddeti

6.0E+05 -

5.0E+05 -
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0.0E+00

Sekil 2.14. TLD-100 kristalinin «Sr/«Y kaynakla i1simnlanmasi sonucu elde edilen
parlayis egrisi (Glow curve).

TLD farkli alanlarinda radyasyon olgiimii aract olarak kullamlir. Ornegin
radyasyonun teshis ve tedavi sirasinda hastanin aldig1 dozun giivenli doz limitlerini asip
asmadigimmi belirlemek doz dagilimlarim dogrulamak amaciyla kullanilir. TLD
dozimetreler toz, ¢ubuk, kiibik veya disk seklinde olup gergeklestirilecek uygulamaya

gore dozimetre secilir.

Kalsiyum fluorid (CaF,), lityum fluorid (LiF) aliiminyum oksit (Al,O3) TLD olarak
kullanilan kristallerden bazilaridir. Bu kristallerin her birinin kendine 6zgii parlayis
egrileri vardir. Parlayis egrilerinin altinda kalan toplam alan kristalin 1sitildiginda
yaydig1 toplam 151k miktariyla buda kristalin sogurdugu radyasyon dozuyla orantilidir.
Bazi1 TL kristal tiirleri ve 6zellikleri Cizelge 2.3 de verilmistir (McKinlay 1981).

Sogurulan birim radyasyon basina fosfor tarafindan birakilan 151k miktarina
termoliiminesans duyarlilik denir. Duyarliligin faydali en diigiik limiti yalnizca fosfora
baghdir. Ideal TL kristalinin doz cevap egrisinin dogrusal olmasi kalibrasyon ve

kullanim1 basitlestirmek icin idealdir.
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Cizelge 2.3. TL kristal tiirleri ve 6zellikleri

Fosfor LiF Li,B,O7:Mn | CaF,:Mn CaF2:Nat | CaSO4:Mn
Yogunluk (g/cc) 2.64 2.3 3.18 3.18 2.61
Etkin atom no. 8.2 7.4 16.3 16.3 15.3
Spektrum —emisyon | ., 600 500 380 500
tepe degeri (nm)

TL parlayts egrisinin | 190 51 | 200-220 260 | 200-275 110
sicakligi ("C)

Doz arahig 5x10°-10° | 10%-104 | 10°-2x10° | 10°-10° | 107-10°

Radyasyon dozu Ol¢limiinde kullanilan dozimetrelerin duyarliliklarinin radyasyon

enerjisinden

bagims

1z olmasi

istenir.

LiF’lin

radyasyon dozimetresi

olarak

kullanilmasinin baslica nedenlerinden biri, onun iyi bir enerji yanitina sahip olmasidir.

Farkli LiF kristal tiirleri i¢in enerji bagimliliklar1 Sekil 2.15°de goriilmektedir (Soares

vd. 2006).
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Sekil 2.15. ®°Co enerjisine gore farkli TLD tiirlerinin enerjiye bagli cevaplari
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Bir kristal diisiik sicaklik pikine sahipse bu pik oda sicakliginda kararsizdir. Diisiik

sicaklik pikleri kendiliginden veya 1sitilarak yok edilirse kalan diger pikler oldukea iyi

bir kararlilik gosterir. Dozimetri i¢in kullanilan termoliiminesans kristallerin kararl
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olmalar istenir. Diisiik seviyelerdeki fotonlarin etkisinden kurtulmak amaciyla okuma

Oncesi 1s1itma yapilir.

TLD malzemesinin tipta teshis ve tedavi sirasinda doz olglimlerinde kullanilabilir
olmasinin en énemli sebebi doku-esdegeri olmasidir. Etkin atom numarasi dokuya yakin
olmasi nedeniyle en sik kullanilan Lityum Fluorid (LiF) TLD, X-1s11 ve gama 1sini

enerji araliginda sogurdugu radyasyon miktari doku ile orantilidir.

TLD kristallerin tekrar kullanilabilir olmas1 en biiyiik avantajidir. Bir TLD kristali

tekrar kullanabilmek i¢in belirli zaman ve sicaklikta firinlama islemi uygulanir.

2.7.3. Fantomlar

Hastadan gegen foton demetinin enerji ve siddetindeki degisiklikleri incelemek igin

doku ile ayn1 yogunluk ve 6zelliklere sahip fantomlar kullanilir.

Insan viicudunun biiyiik bir kisminin sudan olusmasi, kas ve yumusak dokularmn
fotonlarmn sogurulmasi ve sagilmasi bakimindan su ile aymi Ozellikleri tagimasi

nedeniyle su veya su esdegeri kat1 fantomlar dl¢timlerde kullanilir.

Insan viicudu farkli yogunluk degerine sahip (akciger, kemik, hava gibi) yapilardan
olusur (ICRU 1984). Bu nedenle sogurulan doz 6l¢iimii yaparken sadece su yada su
esdegeri madde kullanmaz. Insan anatomik yapisma uygun olarak yapilmis
“antropormarphic” fantomlar kullanilir. Ornegin insan benzeri fantomlar kadm, erkek

cocuk olarak yapilandirilir.

Matematiksel hesaplama yontemleriyle sogurulan doz tekniklerinde sanal bir ortama
ithtiya¢ vardir (6rnegin Monte Carlo yontemiyle doz hesaplama programlarinda insana
benzer sanal yap1). Insan yapisi icin; organ ve dokularm biiyiikliik, sekil ve konumlari
toplumdaki bireyler arasinda gosterdigi farkliliklar dikkate alinarak “International
Commission on Radiological Protection” (ICRP)’nin 60 nolu raporunda Referans
Insan’m viicut 6zelliklerine dayanarak matematiksel bir viicut modeli tanimlanmistir

(Hintenlang vd 2010).
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2.7.4. Doz hesaplamada matematiksel yontemler

Teshis ve tedavide, radyasyon kullanimi esnasinda hastanin alacagi radyasyon
dozunun deneysel metotlar kullanilarak elde edilmesi hem zaman alici hem de pratik
olmadig1 icin bilgisayar yardimiyla ger¢ege uygun bigimde tasarlanmis viicut modelleri

ile yapilan simiilasyonlar alternatif olarak kullanilmaktadir.

Monte Carlo, istatistiksel teknikler kullanilarak fiziksel bir olayin ya da matematiksel
bir problemin sayisal modeller yardimiyla temsil edilmesi yontemidir. Metot
baslangicta Ulam ve John Von Neumann tarafindan 20. yiizyilin basinda ortaya atildi
(Hammersley 1974).

Monte Carlo yonteminin verilen problemin ger¢ek degerine yakin ideal sonuclar
bulabilmesi i¢in, kurulan modeldeki degiskenlerin iyi bir rastgele say1 kaynagi ile temsil
edilmesi gerekir. Bunun icin rasgele sayilar, [0,1] kapali birim araliginda diizgiin
dagilim gosteren siirekli bir degiskenin herhangi bir degeri esas almarak elde edilir. Iyi
kalitede bir rastgele say1 kaynagi ve bu sayilart sinayan bir olasilik kurali Monte Carlo

islemi sonucunda bize istatistiksel tahmini verecektir (Bielajew 2001).

Monte Carlo simiilasyon yonteminde kaynak ve kaynagin igerisinde bulundugu
maddesel ortam bilgisayarda simiile edilir. Simiilasyonda kaynaktan rastgele yonlerde
ve ¢esitli enerji diizeylerinde ¢ikan radyasyon maddesel ortamda takip edilir. Muhtemel
etkilesimler ve bu etkilesimler sonrasinda maddesel ortama aktarilan enerjiler kayit
edilir. Istenilen bodlgedeki doz dagilimi yazilim kullamlarak belirlenir (Bauer 1958)
(Bielajew 2001).

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak Monte Carlo yontemi
gittikge yaygin olarak kullanilir hale gelmektedir. Bu nedenle c¢ok maksath ve
uzmanlagmis kod sistemleri (EGS, GEANT, PENELOPE, ITS BEAM gibi) artmaktadir.

Bilgisayarli tomografi cihazinda hastaya verilen radyasyon dozu hesabi igin MC
metodlarina dayanarak farkli programlar kullanilmasi rapor edilmistir. Bu konuda en
cok kullanilan yazilim EGS4 ve MCNP dir. Fakat bu yazilimlar hastanin organ
dozlarinin hesaplanmasinda genel bir yaklasima sahiplerdir. BT cihazinin 6zelligi ve

hastanin ¢ekim bdlgesine dair bilgilere dayanarak giinlimiizde yaygin olarak
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kullanilmaktadir (ImPACT). Bu tiir yazilimlarin giivenilir hasta dozlar1 verdigine dair

literatiire gegmis bir¢cok deneyimler mevcuttur (Demarco 2005) (Myronakis vd. 2009).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Bilgisayarh tomografi (BT)

Bu calismada GE LightSpeedTNI RT Bilgisayarli Tomografi cihazi kullanilmistir.
Cihazin genel ozellikleri (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1. GE Light Speed RT Bilgisayarli Tomografi 6zellikleri

Nesil 3.

Gantri genisgligi (cm) 80

Gantri agis1 (derece) + 30

Hizalama 1g1iklar tipi Lazer

X-1s1n1 tiipiiniin izomerkeze uzakligr (cm) 60,6

X-1s11 tiiptiniin dedektore uzakligr (cm) 106,25

Donme Hizi 1,2,3,4sn’de 360°
Cekim penceresi (FOV) (cm) 25 (Kiigiik) ve 50 (Biiyiik)
X-151n1 tlipii Performix Pro

Dedektor tipi Kati hal (HiLight / Lumex)

Z- eksenindeki dedektor sayisi x

izomerkezdeki genisligi 161,25
4x1,25 mm
. . 4x2,5mm
Nominal kesit kalinliklari 4x3.75 mm
4x5,0 mm
Cekim Tipleri Scout, Cine, Aksiyel, Helikal
Tiip Voltaj1 kV 80, 100, 120, 140
Tiip Akim1 mA 10 ile 440 mA, 5 mA adim

3.1.2.%°Co Tedavi iinitesi

TLD lerin kalibrasyon ve gruplamasinda bilinen doz isinlamalari i¢in Theratron
marka, 1000E model ®Co cihaz1 kullanildz.
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3.1.3. Iyon odasi

Havada CTDI,, ve CTDlygo Ol¢limlerinde yapmak i¢in PTW marka DIADOS E
model elektrometre ile TM 30009-0213 kalem tipi BT iyon odas1 (10 cm uzunlugunda,
3.14 cc hacminde) kullanilmistir (Sekil 3.1). Kullanilan elektrometre ve iyon odasinin

kalibrasyonu PTW firmasi tarafindan kalibrasyonu yapilmastir.

P —
PTW DIADOS E |

=l - ]

=} |

Sekil 3.1. Kalem tipi iyon odasi ve elektrometre

3.1.4. Fantomlar

BT cihazinda CTDIygg degerlerini 6l¢ebilmek igin 6zel fantomlar kullanildi (PTW
Freiburg GmbH). Yap1 malzemesi PMMA (Poli Metil Metaakrilat) olan fantomlar
rutinde en fazla ¢ekim yapilan ve radyasyona hassas organlarin ¢oklukla bulundugu
kafa ve abdominal bolgelerini temsilen kafa fantomu 16 cm ve viicut fantomu 32 cm
capinda silindir seklindedir. Bu fantomlarda CTDI 6l¢mek i¢in 6zel tasarimlanmis 100
mm uzunlugunda kalem tipi BT iyon odalarmin tam olarak sigabilecegi bosluklar

mevcuttur (Sekil 3.2).

TLD’lerin BT cihazinin dozuna gore doz kalibrasyon islemleri sirasinda kafa fantomu

kullanildi.
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Sekil 3.2. CTDI kafa, vuciit fantomu ve 6zel tasarimli kalem tipi iyon odas1

BT ¢ekimleri sirasinda organ doz 6l¢iimleri igin Alderson Rando fantom (Alderson
Arastirma Laboratuarlari, Stanford, ABD) kullanildi (www.rdsphantoms.com) . Kadin
boyutu fantom 155 cm boyunda, 50 kg agirligindadir (Sekil 3.10b).

Organ (kemik, akciger) ve doku esdegeri malzemeden iiretilen fantomun 6zellikleri
International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) Report 44 ile
belirlenen standartlara uygundur. Akciger yogunlugu 0,30 g/cc ve kemik yapist polimer
yapida okup gergek kemige benzemektedir. Fantom 2,5 cm kalinliginda 32 kesitten
olugsmaktadir. TLD i¢in uygun yerlesimi vardir.

3.1.5. Termoliiminesans dozimetre (TLD) sistemi

Kullanilan TLD dozimetreler 4,5 mm capinda, 0,9 mm kalinliginda, = % 3 smirlar
icinde hassasliga sahip disk seklinde Lityum floriir (LiF: Mg,Ti) termolimiinesant
fosforlardir (MTS-N Poland) (www.tld.com.pl/tld/mts.html).

TLD kristallerini grup seklinde 1sinlamak veya saklamak icin 6zel olarak tasarlanan

1sinlama tepsisi kullanilir (Sekil 3.3a).

Isinlanan TLD kristallerinin tiim yerlestirme islemlerinde vakumlu cimbiz kullanilir

(Sekil 3.3b).

TLD lerin 1s1ma verilerini elde etmek i¢in RADOS RE-2000RT (RadRro Int. GmbH
Germany) otomatik okuyucu sistemi kullanildi. Sistem bir defada 20 kaset iginde 80
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adet TLD nin okumasin1 yapabilir (Sekil 3.3¢). Okuyucu sistem TLD 1sitmasinit Nitrojen

gazi ile yapar.

TLD okuyucu, 5 bar N, akist ile (1300-1700 sensér degeri) 300 °C ye kadar isitilarak

pre heat 2sn ile post heat 2 sn olacak sekilde 15 saniye siireyle sayim degerlerini alir.

RADOS 2000RT TLD okuma cihazi bilgisayar {izerine yiikli RADOS TLD Server
yazilimi ile birlikte ¢aligmaktadir. Cihazdan elde edilen veriler foton sayimi olarak kayit

edilir. Okuma sirasinda izlenen parlayis egrileri sistemde kayit edilir.

0
oo
00
‘e @
Q0
b e\ 0
00
oo

) (d)

Sekil 3.3. a) TLD firn tepsisi, TLD ve kaset b) TLD lerin metal tepsiye yerlestirilmesi
c) RADOS 2000 TLD okuyucu d) PTW-TLDO Termoliimiinesant

dozimetre firmni
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TLD igin 6zel olarak tiretilmis, programlanabilir mikroislemci ile kontrol edilen iki
farkli 1sitma programina sahip PTW marka, TLDO model (PTW Freiburg GmbH ) firin
kullanilmistir (Sekil 3.3d). 1. programda isinlama Oncesi kullanilan 400 °C ye kadar
1sitma ve sogutma asamalari, 2. programda 1sinlama sonrasinda TLDler okuyucu
tarafindan okunmadan 6nce 100 °C ye kadar 6n 1sitma asamalari mevcuttur (Sekil 3.3).
Sicaklik kontrollii sicak hava akimi iireten programlanmis bir 1sitma elemani iceren
firinda dahili fan sayesinde sicak havanin esit dagilmasi saglanir. TL malzeme firina

paslanmaz gelik tepsiler ile konulur (Sekil 3.3a) (ww.ptw.de/tldo_anneling_oven.html).

Birinci Program: Sifirlama (anneling)

1. Baglangic

2. 400 °C ye kadar 1s1tma 3
3. 400 °C de 1 saat tutma
4. 100 °C ye sogutma

5. 100 °C de 2 saat tutma
6. Oda sicakligina sogutma
7. Program sonu 1 7

Ikinci Program: Okuma &ncesi 1sitma (Pre read heating)

1. Baglangi¢

2. 100 °C ye 1sitma ’

3.100 °C de 10 dakika tutma 7 N

4. Oda sicakligina sogutma 1 >
5. Program sonu

Sekil 3.4. TLD firin 1sitma semalari
TLD kristalleri 6zel kodlu firinlama tepsisine konularak firmlanir.

3.1.6. ImPACT (Imaging Performance Assessment of CT Scanners) Yazilim

BT cihazinda ¢ekim sirasinda ¢ekimin 6zelligine gore organ dozu hesaplamalari icin
IMPACT ver.1.03. yazilimi1 kullanildi. Kullanilan cihazin se¢imiyle bu yazilim, standart
kafa/viicut fantomlarinda ve havada olgiilen CTDIjgg degerleri kullanarak CTDI,,
CTDlyo, DLP degerlerini; bilinen bir kV degeri, tiip uzakligi i¢in z- ekseninde Slgiilen
havadaki doz degeri Monte Carlo teknigi kullanilarak matematiksel fantom iizerinde
doz dagilimin1 hesaplar. SR 250 veri paketi, Monte Carlo metodu kullanilarak

hesaplanmis 23 veri Seti icermektedir. Excel ¢alisma sayfasi olarak web sayfasinda yer
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alan program NRPB SR 250 wveri seti ile Dbirlikte c¢aligmaktadir
http://www.impactscan.org/ctdosimetry.htm. Her bir veri seti matematiksel fantom

tizerinde Smm kalinliginda enine kesitler alinarak olusturulmus 208 kesit i¢in normalize
edilmis belirli kosullardaki BT ¢ekimlerinde maruz kalinan doz hesaplamalarini 27

organ ve bolge icin vermektedir (Jones vd 1991).

BT sistemlerinde kullanilan iki farkli gekim tipi aksiyel ve helikal taramalar igin pitch
faktorii belirtilerek; 80, 100, 120 ve 140 kV degerleri i¢in farkli mA degerlerinde
hesaplama yapilabilir. GE Light Speed RT bilgisayarli tomografi cihazi i¢in 20, 15, 10,
5, 2 x0.63, 1 x 1.25 mm kolimasyon agikliklar1 kullanilabilir. Matematiksel fantom

tizerinde belirlenen ¢ekim bolgesinde doz hesabi yapar.

Programda kendi veri setinde kayitli degerler kullanilarak doz hesaplamalari yapildigi
gibi CTDlpaya Ve hCDTIy (CDTI,, degerinin 100 mAs normalize edilmis hali) degerleri
girilerek Ol¢timlere dayali sirasiyla organ doz ve CTDI,,, CTDI,, DLP hesaplama

sonuglari elde edilir.

Programda ICRP 60 ve ICRP 103 ile belirlenen organ agirlik faktorlerine gore doz

hesaplamalar1 yapilabilir.
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ImPACT CT Patient Dosimetry Calculator
Version 1.0.3 24/08/2010
Scanner Model: Acquisition Parameters:
Manufacture| 5z [+ Tube cument 250 e,
Scanner: (5E LigiitSpmed 2T [] Rotation time 1 1=
KV Y 120 =] Spiral pitch 132
Scan Regior| He==1 (=] més / Rotation 350 méds
Dats Set MCSET2L  Update Data Sat Effective mAs 263,16 1més
Cument Dats| MCSET 20 Collimation 1] |vl TTHIT
Scan range Rel. CTD' Look wp|1.00 at selected collimation
Start Positiocd 20,5 Cm 3= From Praniom CTDI (air | | ook up| 20,2 miGy/100maAs
End Fositied 70.5  em Diagram CTDI (soft fissue) |32.2  |mGy/100mas
o ITDl, ' Look up| 19,8 miGy 100 mds
IEHE” weighting scheme ICRPED |v l
CTDM,, 893 |mGy
CTDl,y 52,1 |mGy
DLP 2805 ImGy.cm
L K| k| - k|
Crgan Wt Hr (mGy)| wr.Hr Remainder Organs Ht (mGy)}
Gonads 0.2 2.1 0,42 Adrenals 35
Bone Mamow 0,12 16 1.9 Small Intestine 20
Colon 0,12 16 2 Kidney 40
Lung 012 41 449 Panoeas 33
Stomach 0,12 33 45 Splesn 35
Bladder 0,05 0,99 0,048 Thymus 48
Breast 0,05 3 1.5 | Herus 3.7
Liver 0,05 38 1.8 Muscle 15
Oescphagus {Thymus) 0,05 48 23 Brain 1 0,34
Thyreid 0,05 12 0.8 Mot Applicable 1 na
Skin 0,01 13 0,13 Mot Applicable 1 na
Bone Surface 0,01 3 0,31 Mot Applicable WA
Mot Applicable 3 0 0 a Mot Applicable WA
Mot Applicable 0 0 a Other crgans of interest Hy (mGy)
Remainder 0,05 15 0,73 Eye lenses 0,58
Mot Applicable A 0 0 a Testes 0,058
Total Effective Dose (mSw)| 21 Owaries 4.1
LHerus 3.7
Prostate 0,99

M 4 v M| Introduction | ScanCalculation  Phantom Paediatric - Scanners - Mat

Sekil 3.5. InPACT yaziliminda veri giriginin yapildig1 ve hesaplanan doz degerlerinin

goriildiigli “scancalculation” sayfasi
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3.2. Metot

Bu calisma Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi AD’nda
yapildi. BT cihazinin doz degerlerini hesaplamak i¢in oncelikle kalite kontrol testleri
yaptirildi. BT ¢ekim kosullarina gore ImPACT yazilimin ¢alisabilmesi icin gerekli olan
CTDI ol¢timleri alind1. Birkag¢ klinik protokole gore RANDO fantomda helikal ve
aksiyel ¢ekimler yapildi. Organlarin aldig1 radyasyon dozunun hesaplanmasi i¢in TLD
kullanim1 planlandigindan dolayi, TLD’ler gruplanarak deneyde kullanima hazir hale
getirildi. Planlana BT ¢ekimlerde organ dozunu 6l¢mek i¢in TLD’lerin RANDO
fantomda kullanimiyla doz Olgtimleri yapildi. ImPACT yazilimidan organ dozlari

hesaplandi. Planlanan BT ¢ekimlerinde, BT cihazinin doz raporlar1 elde edildi.

3.2.2. BT de kalite kontrol testleri

Calismada kullanilan tomografi cihazinin kalite kontrol ve testleri ulusal ve uluslar
aras1 mevzuat (Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi ve
Avrupa Birligi 97/43/Euratom direktifi) ve standartlara uygun olarak yapilmistir.
(AAPM Report No. 39 1993). Yapilan testler mekanik testler, dozimetri ve gorintii

kalite testleri olmak {izere 2 ana baglik altinda toplanabilir.

1. Mekanik Testler
a. I¢ tarama pozisyonlama 15181 ve tarama diizlemi uyum testi
b. Koronal ve sagital hizalama 1giklart uyum testi
c. Aksiyel hareket testi
d. Helikal hareket testi
e. Masa uzaklik gosterici dogrulugu testi
f. Gantri egimi dogrulugu testi
2. Goriintii Kalite Testleri
a. CT numarasi tutarlilig1 ve giirtiltii
b. CT numarasi dogrulugu
c. CT numarasi dogrusallig

d. Diistik kontrast ayirma giicii

[¢]

. Yiiksek kontrast ayirma giicii

=

Goriintiilenmis kesit kalinligt
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3.2.3. BT de doz él¢iimleri

Havadaki CTDI (CTDlpava ) degeri BT sistemlerinde izomerkeze yerlestirilen kalem

tipi iyon odast ile 6l¢iildi (Sekil 3. 6)

X-151n1 tlipii

X-151m1 Kesiti

) Masa hareketi
Iyon
Odast

Tarama ekseni (z)
Elektrometre - f/

1l

| |

Hasta masasi

Dedektorler

Sekil 3.6. Iyon odasi ile CTDlyaya Olgiim diizenegi (http://www.impactscan.org -Edyvean

1997)

Olgiim almak i¢in 10 cm uzunlugundaki kalem tipi iyon odas1 cihazin hizalama lazerleri

yardimiyla izomerkeze yerlestirildi. Cizelge 3.2de verilen her bir ¢cekim protokolii i¢in

2,5 mm kesit kalinli§1/4 kesit olmak {izere helikal ve aksiyel 120 kV’da farkli mA lerde

toplam 24 adet ¢ekim yapilarak mGy cinsinden doz degerleri okundu.

Cizelge 3.2. CTDlpaya 6lgiimlerinde kullanilan ¢ekim protokolii

kVp 120

mA 150, 200, 250, 300, 350
Kesit kalinlig: 2,5 mm

Kesit sayis1 4

Tarama tipi Aksiyel, Helikal (pitch=0,75)
Donme siiresi 1sn

Cekim penceresi (cm) | 25 (Kiigiik) ve 50 (Biiyiik)
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CTDIy hesaplamasi i¢gin PMMA kafa fantomunda merkez (CTDI,) ve 4 kenarda
(CTDIy) Sekil 3.7b deki kesit semasinda goriildiigii gibi Cizelge 3.2 de verilen gekim
protokollerinde 10 ¢cm uzunlugundaki kalem tipi iyon odasi ile doz 6l¢iimii yapilarak
mGy cinsinden okundu. Bu 6l¢timler hem kiigiik ¢ekim penceresi (25 cm) hemde biiyiik

(50cm) ¢ekim penceresi i¢in yapildi.

Kafa protokolleri dl¢timleri i¢in kafa boyutundaki PMMA fantomunun merkezi gantri
izomerkezine gelecek sekilde yerlestirildi (Sekil 3.7a). CTDIy, degerleri igin kalem tipi
iyon odasi merkezdeki bosluga yerlestirilerek ve fantomun kenarlarindaki tiim iyon
odasi1 bosluklart PMMA silindirlerle kapatildi. CTDIy degerleri icin PMMA fantomun
sirastyla 3, 6, 9 ve 12 konumundaki bosluklara kalem tipi iyon yerlestirilerek diger
bosuklar PMMA silindirlerle kapatildi.

Bu degerlerden CTDI,, = [1/3(CTDIy,) + 2/3(CTDIy)] bagmtis1 kullanilarak CTDl,,

hesaplandi.

12

s O 30

(@) (b)

Sekil 3.7. Iyon odas1 merkeze yerlestirilmis a) 16 cm ¢apli PMMA kafa fantomu b)
PMMA fantom kesitsel semasi

3.2.1. TLD gruplamasi ve kalibrasyon faktorii hesaplamasi

Ayni tiretimden olan 100 adet TLD Kkristali kullanildi. Bunlarin sicaklik ve radyasyon
acisindan ayni gegmise sahip olmalarina dikkat edildi. Tepsilerde kodlu yuvalara
yerlestirilerek her TLD nin adlandirilmas: yapildi. Her bir 4 yuvasi icin kodlu kasette

ad1 belli olan TLD lerin yerlesimleri kaydedildi. Bdylece okuma sirasinda her bir
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TLDnin hangi kaset ve hangi yerlesimde oldugu tiim c¢alisma boyunca sabit tutuldu.
TLD ler radyasyon doz dl¢limlerinden dnce sifirlama iglemleri ile firinlanarak tamamen
bosalmasi saglandi. TL kristallerin herhangi bir radyasyon verilmeden temel sayim
degerlerini TLD okuyucuda sayim alarak okutup, sistemin yonlendirdigi programa gore
4 grup biciminde ortalamalari alindi. Bu islem 4 kez tekrarlandi. Zemin seviyesi
“background count” olarak bu ortalama degerler sisteme veri girisinde “zero cnt” yerine
yazildi. Programda zemin seviyesi degeri tiim 4 grup i¢in ayr1 ayr diizenlenen 1, 2, 3 ve

4 yerlesimine gore TL okuma degerinden eksilterek sayim sonucu elde edilir (Sekil
3.8).

ocal read-out parameters

Bl RADOS TLDServer Light for RE-2000

File Commands Set-up View Help ~~~HEATING TIMES ~~~ -———CALIBRATION -~
i) Position Pre-heat Dose Postheat  Zerocnt  Irddose  Rdrcounts
O OIF B=| A EER ™) 5 o % e s e
2 15 2 3339 1 1
Feader infarmation
Serial Cassette Slide code N2 'C N2 flow FMT 'C Dark col 2 L= 3 S 1 !
[0t [ 1m | - E a3 & 111 2 15 2 4165 1 1
Ti PHOTOMN COUNTING CALIBRATIONY Lemwzighie, - Lose cior:
ime = -
4 300 adjusted crystal d -
R - Ee Pre heat Dose Postheat Zerocnt. Ird-dose  Rdr| I I [ECHEIRE El
[1 [ 300 0 [ 10610 [ 58102673 | G@B724 | 3533 | 1ooo | IR
[z [a00 D [ 5638 [59719274 [ peAAe4 [ 3338 | 1oo0 | 1 [5a715335
[3 [a00 D [ 5PB6 | G56BR9775 | 73d3ed [ 33@d | too0 | 1 | 5ABRE3IBE
[4 [Ta00 0 [ 6530 [56437371 [ Be8316 [ 4166 [ tooo [ 1 | 56433206
2t (e

1,06

Sekil 3.8. TLD okuyucusu islem penceresinde okuma periyodu ayarlamasi, 4 grup i¢in
zemin seviyesi okuma degerleri goriilmektedir

TLD’lerin gruplama islemleri enerjisi ve radyasyon tipi bilinen Co-60 radyoaktif
kaynagi barindiran Co-60 tedavi cihazinda yapildi. TLD ler 1sinlama tepsisinde su
esdegeri kat1 fantomda 5 cm derinligine konuldu. Isinlama alan1 20x20 cm ve kaynak
yiizey mesafesi (SSD) 100 cm olacak sekilde ayarlandi. Bu kosulda TLD lerin 80 cGy
dozu almasi icin 1.43 dakika 1sinlandi. Okuma Oncesi 1sitma islemler (100 °C de bir
saat) firin kullanarak yapildi. RADOS 2000 TLD cihazinda okuma yapilarak sayim
degerleri alinip kaydedildi. TLDleri tekrar kullanabilmek igin sifirlama islemleri
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sifirlama program kullanarak firinda yapildi. Gruplama islemlerinde istatistik

degerlendirme yapabilmek i¢in tiim iglemler 3 kez tekrarlandi.

Kullanilan tiim TLD lerin standart sapmalarinin % 3 ic¢inde oldugu goriildii. TLDler
sistemin yonlendirmesine gore 4 grup igin ayr1 ayri diizenlenen 1, 2, 3 ve 4 yerlesiminde
okunabilecek sekilde gruplandi. Bunlarin i¢inden kodlamasi belli ve standart sapmasi

%3 iin i¢inde olan 20 adet TLD doz kalibrasyon grubu olarak ayrildi.

Doz cevap degerlendirmesini yapabilmek icin belirli dozda kalibrasyon seti 1sinlandi.
Isinlama kosulu kat1 fantomda derinligi 5 cm, 1sinlama alan1 20x20 cm ve kaynak yiizey
mesafesi (SSD) 100 cm olacak sekilde 50 cGy doz alacak sekilde 0,89 dakika Co-60

cihazinda 1ginlandi.

Deneyde kullanilmak iizere diger TLDler dnceden tanimlanmis olan her bir kasetin 1,
2, 3 ve 4 yerlesiminde olacak sekilde dizildi. Altta tanimlanan 1smmlama kosulunda

radyasyon doz cevaplar1 degerlendirilmesi amaglandi.

1. grup 20 cGy
2. grup 40 cGy
3. grup 60 cGy
4. grup 80 cGy

Kalibrasyon grubunun tanimlanan doz ve sayim oranint okuyucu sistemde
kullanilmas: ile deneyde kullanilacak olan TLD lerin aldigi doz degeri cihazdan
okunabilecektir. Ilkénce kalibrasyon setinin sayimlar1 alindi. Kalibrasyon faktorii
olarak kalibrasyon setinden okunan sayim degerlerinden 1 c¢Gy doza karsilik gelen

deger programa girildi.

Her grup i¢in kalibrasyon degeri TLD okuyucuya girildikten sonra deneyde
kullanilmast planlanan TLD lerin okumalari doz olarak alinabildi. Herbir TLD
grubundan okunan doz degerinin standart sapmasimnin % 3 smnirlant iginde kaldig

gorildii.
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Deneyde kullanilmasi planlanan TLDler ciftler seklinde kullanilmak iizere kasetin 1,
2, 3 ve 4 yerlesiminde olacak sekilde ikili gruplara ayrildi. Her ¢ift TLD ig¢in doz

degerinin sapmasi % 3 sinirlari i¢indeydi.

Deneyde kullanilmas1 planlanan TLDIler BT nin 120 kV enerji diizeyinde
kullanilacagindan dolay1 bu enerji icin kalibrasyon seti kullanilarak kalibrasyon

islemleri asagidaki kosullarda yapildi.

BT cihazinda doz oGlgiimlerinde kullanilan kalem tipi iyon odasmin aktif 6l¢im
uzunlugu 10 cm idi. Bu nedenle TLD c¢aligmasinda kalibrasyon seti olarak ayrilan
TLD’ler ayr1 ayr1 posetlere sarildi. Bu ¢alisma i¢in ayarlanan 10 cmlik 1sinlama ¢ubugu

igine esit araliklarla dizildi.

1y0n odasi ile alinan CTDIy, ve CTDlpava degerlerinin TLD lerin doz kalibrasyonu

i¢cin kullanilmasi planlandi.

CTDly, degerlerini elde etmek i¢in 16 cm ¢apindaki PMMA kafa fantomun merkezi
BT cihazinin izomerkezinde olacak sekilde yerlestirildi. Iginde TLDlerin dizili oldugu
1sinlama cubugu fantomun merkezinde olacak sekilde konuldu. 120 kV, 200 mA, 2,5
mm kesit kalinlig1/4 kesit olmak iizere kafa fantomu i¢in kiiciik, viicut fantomu ig¢in

bliyiik ¢ekim penceresinde aksiyel ve helikal 6l¢iimler alindi.

Isinlama ¢ubugu BT cihazinin izomerkezinde olacak sekilde yerlestirilerek ayni

¢ekim kosullarinda kiiciik ve biiyiik ¢ekim pencerelerinde hava Slgiimleri yapildi.

Yukaridaki kosullarda onceden iyon odasi ile doz Olg¢limleri yapilmisti. Isinlanan
TLDler okuyucudan okunarak sayim degerleri elde edildi. Isinlama ¢gubugunda her TLD
konumuna gore sayim degerlerinin profili ¢izildi. Isinlama c¢ubugunda TLDlerin
yerlesimi ve fantom merkezinde 1sinlamayla elde edilen sayim degerlerinin profil 6rnegi
Sekil 3.9 da goriilmektedir. Elde edilen bu sayim profilinden egri altinda kalan alan
hesaplandi.

Diisiik ve yliksek doz degerleri icin iki farkli kalibrasyon degeri elde edildi. Bu
kalibrasyon degerleri TLDler ile organ dozu hesaplamalarinda ¢ekim alani i¢inde ve

¢ekim alan1 disinda kalan bolgeler i¢in ayr1 ayr kullanildi.
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Sekil 3.9. Aksiyel ¢ekim i¢in TLD yerlesimi ve doz dagilimi

3.2.4. TLD ile RANDO fantomda organ doz él¢iimii

RANDO fantom iizerinde organ dozlarinin dlgiilecegi konumlar anatomi atlasi ve
klinik tecriibeler kullanilarak belirlendi (Cizelge 3.3). Belirlenen bu noktalara TLD
ciftleri ayr1 ayr posetlere sarilarak yerlestirildi. G6z ve tiroid noktalarmin 6l¢iimiinde
uygun bi¢cimde 0,5 cm kalinliginda doku esdegeri madde olarak bolus malzemesi
kullanildi. Cizelge 3.4 de verilen ¢ekim protokollerinde kafa, toraks ve pelvis bolgeleri
olmak tizere her protokol i¢in 2 kez ¢ekim yapildi. Cekimlerin yapildigr bolgelerin
yerlesimleri, uzunluklar1 ve organ doz 6l¢iimii i¢in belirlenen organlar RANDO fantom
ve ImPACT yazilimmin kullandigi matematiksel fantom iizerinde Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.

Deneyde kullanilan TLD lerin sayim degerleri, TLD okuyucu cihaz ile alindi. 3 farkli
anatomik bolge i¢in helikal ve aksiyel olmak iizere her ¢ekimde TLDleri 10 anatomik
noktaya koyarak deneyde toplam 120 TLD okumasi yapildi (Sekil 3.11, Sekil 3.12). Her
noktanin TL sayim degerinin ortalamasi alindi. Organlar i¢in elde edilen sayim degerleri

doz doniisiim faktorii kullanilarak mGy cinsinden doz degerlerine ¢evrildi.
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Cizelge 3.3. TLD lerin RANDO fantomda yerlestirildigi organlar ve konumlar1

Organ TLD konumu dilim no
Goz 4
Beyin 4
Tiroid 8
Kalp 13
Akciger 16
Karaciger 17
Bobrek 21
Mesane 29
Prostat 30
Uterus 30
Testis 32

Cizelge 3.4. Cekim protokolil

Pr(f)fglf(r)‘lu Cﬁ‘;fn KV | mA Pgnegfgsi P Eﬁﬂ% kgﬁfllltgl Pitch
(sn) | u(mm) | (mm)
Kafa Helikal {120 {200 |Kiigiik 1 263,5 2,5 0,75
Toraks |Helikal |120 | 200 |Biiyiik 1 315 2,5 0,75
Pelvis Helikal | 120 | 200 |Biiyiik 1 215 2,5 0,75
Kafa Aksiyel | 120 (200 |Kiigiik 1 257,5 2,5 1
Toraks | Aksiyel | 120 | 200 | Biiyiik 1 327,5 2,5 1
Pelvis Aksiyel 120 | 200 |Biiyiik 1 2175 2,5 1

GE Light Speed RT BT cihazinin ¢izelge 3.4 te verilen ¢ekim protokolleri sonunda
verdigi CTDlIy,, DLP ve efektif doz raporlar1 her ¢ekim protokolii i¢in kaydedildi. Bu

calismada yalniz CTDly,, DLP degerleri ele alindi.

Bu caligmada kullanilan GE Light Speed RT BT cihazi i¢in ImPACT yazilimi
yonlendirilerek aksiyel ¢ekim tipi igin cm basma 120kV, 100 mA, bir turda 1 cm

tarama/sn, 2,5 mm kesit kalinlig1/4 kesit olmak tizere kafa ve viiciit fantomu i¢in CTDI,
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ve CTDIy degerlerinden hesaplanan ,CTDIy (yazilimin yonlendirdigi 100 mA igin)
ImPACT yazilimina girilmesiyle CTDI,q, CTDI,, ve DLP degerleri elde edildi.

Bu calismada kullandigimiz cihaz tipine gore 120 kV icin CTDIpaa ve CTDIy
degerleri ayrica ImPACT yazilimi i¢inde mevcut ¢izelgelerden CTDI,,, CTDI,, ve

DLP alind1.
Calismada kullandigimiz cihaz tipi secilerek CTDlpaa dozu; 120kV, 100 mA, bir

turda 1 cm tarama/sn olmak tizere mGy/100mAs olarak ImnPACT yazilimina girildi. Bu

giris sonucunda ICRP 103 da belirlenen organ agirlik faktorlerini kullanarak organ doz

hesaplamasi degerleri alindi.

263 mm | Beyin
Goz

Kafa Tiroid
v
] A

315 mm| Kalp

Akciger
Toraks Karacige

Bobrek

215mm| Mesane
Prostat
Pelvis Uterus
Testes

I
J——
|
-l
-3
—
f ——
—

(b)
Sekil 3.10. Kafa, Toraks ve pelvis ¢cekim protokollerinde ¢ekim alanlar1 ve doz Slgiimii
yapilan organlar a) Matematiksel fantom b) Alderson RANDO fantom

(a)
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Sekil 3.11. BT’de RANDO fantom

Mepane Uterus / Prostat

Sekil 3.12. RANDO fantomun dilim goriintiisiinde doz 6l¢iimii yapilacak organlar i¢in
TLD yerlestirilen noktalar
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4. BULGULAR

4.1. CTDI Degerleri

Bu ¢alismada kullandigimiz GE Light Speed RT BT cihazinda CTDIpaa degeri icin
120 kV, 200 mA, 2,5 mm kesit kalinligi/4 kesit olmak tizere aksiyel ¢ekim tipinde
alman Ol¢iimiin kullanilmasi 6nerilmektedir (GE Report 2005). Bu kosullarda iyon
odas oOl¢timleri ile kiigiik ve biiyiik ¢ekim pencerelerinde elde ettigimiz CTDlIqy, degeri
sirastyla 52,85 mGy ve 42,34 mGy’dir. ImPACT yazilimina organ dozlarinin hesabini
icin CTDlIpaa nin 100 mAs degeri kafa ve viicut ¢ekimlerinde sirasiyla 26,43 mGy-
(100mAs-cm), 21,17 mGy (100mAs-cm) olarak hesaplandi. InPACT yaziliminda bu
degerlere karsilik gelen sirasiyla 30,16 mGy/100mAs ve 23,9 mGy/100mAs dir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Iyon odasi ile 6lgiilen ve ImPACT yaziliminmn kullandifi CTDlIhaya

degerleri
CTDIhava
... | Cekim Iyon odasi 6l¢iimii IMPACT
(ekim tipi penceresi (mGy/100mAs) | (mGy/100mAs)
Aksiyel Kiigiik 26,43 30,16
Aksiyel Biiyiik 21,17 23,9

Iyon odasi ile 120 kV da 150-350 mA araliginda &lgiilen CTDIpay, degerleri helikal ve
aksiyel ¢ekim tipleri i¢in Sekil 4.1 de gosterilmigtir.

mGy
CTDlhava (MGY) 400,00 -
mA Helikal Aksiyel 30000 -
150 ——helikal
155,73 | 39,74 200,00 - |
200 207,33 | 52,85 —aksiyel
100,00 -
250 27253 | 69,62 / L
300 326,67 | 8342 0,00 ' |
350 | 380,80 | 97,21 0 200 400 MA

Sekil 4.1. CTDlIhava degerinin helikal ve aksiyel ¢cekim tiplerinde mA ile degisimi (120
kV, 200 mA, 2,5 mm kesit kalinlig1/4 kesit)
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Bu ¢alismada kullandigimiz GE Light Speed RT BT cihazi i¢in ,CTDI,, degeri kafa
ve viicut fantomlarinda iyon odasi ile 120 kV, 200 mA, 2,5 mm kesit kalinlig1/4 kesit
olmak tizere dl¢iilen CTDI,, ve CTDI degerleri kullanilarak hesaplandi. Ayrica ,CTDI,,
degeri BT cihazinin doz raporlarindan alinan CTDIyo degerinden 2.12 ve 2.14
bagmtilar1 kullanilarak elde edildi. Ol¢iim sonuglarindan hesaplanan ve BT doz
raporlarindan hesaplan bu degerler INPACT yaziliminin mevcut ¢izelgelerinden alinan

nCTDI,, degerleriyle karsilastirildi (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2. Kafa ve viicut fantomlarinda iyon odasi ile elde edilen, BT doz
raporlarindan hesaplanan ve ImpACT yazilimmin kullandigi ,CTDI,,

degerleri (120kV, 100 mA, bir turda 1 cm tarama/sn, 2,5 mm Kesit

kalinl1g1/4 kesit)
nCTDly,
e Iyon odasi BT den
Gekim tipi | Fantom Olgtimii hesaplanan | ImPACT
Aksiyel Kafa 0,24 0,18 0,2
Aksiyel Viicut 0,13 0,09 0,1

4.2. TLD ile Saymm Profilleri ve Doz Doniisiim Katsayisi

Isinlama ¢ubuguna dizilen TLDIler, fantom merkezine yerlestirilerek 120kV, 100 mA,
bir turda 1 cm tarama/sn, 2,5 mm kesit kalinligi/4 kesit olmak iizere helikal ve aksiyel
cekim tiplerinde kafa fantomu ic¢in kiigiik, viicut fantomu i¢in biiyilk ¢ekim
pencerelerinde BT c¢ekimleri yapildi. TLD okuyucuda okunan sayim degerleri ve
profilleri Ek.1 de verilmistir. Hava dozlarmi elde etmek i¢in cihazinin izomerkezine
yerlestirilen 1gsinlama g¢ubuklariyla ayni kosulda helikal ve aksiyel ¢ekim tiplerinde
biiyiik ve kii¢iik ¢cekim pencerelerinde yapilip TLD okuyucuda okunan sayim degerleri

ve profilleri EK.2 de verilmektedir.

Fantom merkezinde ve havada TLDler ile elde edilen toplam sayim degerleri ve bu

kosullarda iyon odasi ile 6l¢giilen doz degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

TLD ile okunan toplam sayim degerlerine karsilik iyon odasi okuma degerleri grafige

aktarildi. Fantom merkezinde elde edilen grafikten 4x10° sayim/mGy ve hava
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¢ekimlerinden elde edilen grafikten 1,3x107° sayim/mGy doz doniisiim faktorleri olarak

belirlendi.

BT cihazinda yapilan kafa, toraks ve pelvis ¢ekim protokollerinde tarama alam
disinda kalan organ dozlarinin hesabinda fantom, tarama alami i¢inde kalan organ

dozlarinin hesabinda hava 6l¢iimlerinden elde edilen doz doniisiim faktorleri kullanildi.

Cizelge 4.3. Havada ve fantom merkezinde TLD ile okunan sayim degerleri ve iyon
odas1 okumalar1 (120kV, 100 mA, bir turda 1 cm tarama/sn, 2,5 mm Kkesit
kalinlig1/4 kesit)

CTDIhava CTDIm

Cekim

Tipi Cekim TLD Iyon odas1 TLD Iyon odas1

Penceresi | (Sayim) (mGy) (Sayim) (mGy)
Helikal Kiigtk 15876703 155,5 8440955 31,28
Biiyiik 10955494 124,6 2716198 10,07
Aksiyel Kiigiik 5341354 52,85 2962163 8,08
Biiyiik 3777438 42,34 978847 3,63

4.3. CTDI,,, CTDlI,, ve DLP Degerleri

ImPACT yaziliminda doz raporundan alinan CTDI,, CTDIl,, ve DLP degerlerini
etkileyen girdi verisi ,CTDlI,, degeridir. Yazilima bu ,CTDI,, degerinin mGy/100 mAs

cinsinden girilmesi gerekmektedir.

Kullandigimiz BT cihazi i¢in iyon odas1 dl¢iimleri ile kafa ve viicut fantomlarinda
uygun pencere agiklilariyla elde edilen CTDIy, degerleri sirasiyla 24 mGy/100mAs ve
13 mGy/100mAs ImPACT yazilimina veri olarak girilerek yazilimdan CTDI,, CTDl
ve DLP degerleri hesaplandi (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. ImPACT yazilima iyon odasi ile Ol¢limlerinden hesaplanan ,CTDI,,
degerleri girilerek hesaplanan CTDI,, CTDI,, ve DLP degerleri (120kV,
100 mA, bir turda 1 cm tarama/sn, 2,5 mm kesit kalinlig1/4 kesit)

Cekim. Cekim Eantom CTDly, CTDlyol DLP

Bolgesi | tipi (mGy) (mGy) (mGy.cm)
Kafa |Helikal | Kafa 48,0 64,00 1664,00
Toraks |Helikal | Viicut 26,0 34,67 1092,00
Pelvis | Helikal | Viicut 26,0 34,67 745,33
Kafa | Aksiyel | Kafa 48,0 48,00 1248,00
Toraks | Aksiyel | Viicut 26,0 26,00 819,00
Pelvis | Aksiyel | Viicut 26,0 26,00 559,00

BT cihaz tipi ve Cizelge 3.2 deki ¢ekim protokolleri i¢in, INPACT yaziliminda
mevcut olan CTDI,, degerleri kafa ve viicut fantomlari i¢in sirasiyla 19,8 mGy/100mAs
ve 9,9 mGy/100mAs kullanilarak yazilimin hesapladigt CTDI,, CTDIl,, ve DLP
degerleri alind1 (Cizelge 4.5)

Cizelge 4.5. InPACT yaziliminin ¢izelge degerlerinden hesaplanan CTDI,, CTDl,q Ve
DLP degerleri (120 kV, 100 mA, bir turda 1 cm tarama/sn, 2,5 mm kesit

kalinlig1/4 kesit)

Cekim. Cekim Fantom CTDIy CTDlyo DLP

Bolgesi | tipi (mGy) (mGy) (mGy.cm)
Kafa |Helikal | Kafa 39,6 52,80 1372,88
Toraks |Helikal | Viicut 19,8 26,42 832,35
Pelvis |Helikal | Viicut 19,8 26,42 568,11
Kafa |Aksiyel | Kafa 39,6 39,60 1029,66
Toraks | Aksiyel | Viicut 19,8 19,82 624,27
Pelvis | Aksiyel | Viicut 19,8 19,82 426,09

GE Light Speed RT BT cihazinin ayni protokollerde yapilan c¢ekimler sonunda
verdigi CTDI,q, DLP ve efektif doz raporlar1 alindi. CTDI,, degeri cihazin teknik el

kitabinda belirtilen
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CTDlyo = CTDI,, /Pitch

bagintist kullanilarak CTDI,, degerleri hesapland1 (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. GE Light Speed RT BT cihazinin ¢ekim sonunda verdigi doz raporlarindan
alman CTDly,, DLP degerleri (120kV, 100 mA, bir turda 1 cm tarama/sn,
2,5 mm kesit kalinlig1/4 kesit)

Cekim. Cekim Eantom CTDly, CTDlyol DLP

Bolgesi | tipi (mGy) (mGy) | (mGy.cm)
Kafa |Helikal | Kafa 35,99 47,99 1329,8
Toraks |Helikal | Viicut 18,70 24,93 821,67
Pelvis |Helikal | Viicut 18,70 24,93 572,37
Kafa | Aksiyel | Kafa 35,99 35,99 935,77
Toraks | Aksiyel | Viicut 18,70 18,7 617

Pelvis | Aksiyel | Viicut 18,70 18,7 411,33

4.3. Organ Dozlari

ImPACT yaziliminda organ dozu hesaplamalarint etkileyen CTDlhaa degeridir.
Yazilimda giris verisi olarak kullanilmak iizere BT cihazinda kiiciik ve biiyiik ¢ekim
pencerelerinde iyon odasi ile yapilan hava olgtimlerinden elde edilen CTDIpaya (100
mAs) degeri sirastyla 26,43 mGy-(100mAs-cm), 21,17 mGy (100mAs-cm) dir. Bu
degerlerin ImPACT yazilimma veri olarak girilmesiyle yazilimdan organ dozlar

hesaplandi.

Organ dozlarinin TLD ile 6l¢gmek i¢cin RANDO fantomda her bir organ i¢in belirlenen
noktalara TL dozimetreler yerlestirildi. Her bir protokol i¢in TLD ol¢limleri 2 kez
tekrarlandi. TLDlerin okunmasindan elde edilen sayim degerleri ortalamalari ve standart

sapmalar1 Ek 3 de verilmistir.

TLD okumalar1 sonucunda sayim olarak elde edilen degerler, ¢ekim bolgesi i¢inde
kalan organlar i¢in fantom, ¢ekim bdlgesi disinda kalan organlar i¢in havadan elde

edilen doz doniisiim faktorii kullanilarak mGy cinsinden hesaplandi.
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ImPACT yaziliminin da kullandigimiz cihaz ve kV i¢in mevcut olan CTDlIava
kullanilarak ve yazilima iyon odasi ile dl¢tiiglimiiz CTDIpays degeri girilerek hesaplanan
ve TLD ol¢iimlerinden elde edilen organ doz degerleri kafa, toraks ve pelvis ¢ekim
bolgeleri i¢in sirasiyla Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 da verilmistir.
Cizelgelerde organinin ¢ekim yapilan bolgeye olan uzakligi ¢ekim bolgesinin organa
yakin olan konumuna gore hesaplanarak verilmektedir. Her ¢ekim bdlgesi i¢in alan

icinde kalan organlar gri renkle ayrilmistir.

Cizelge 4.7. Kafa ¢cekimleri organ doz degerleri

Helikal Aksiyel

ImMPACT | ImMPACT IMPACT | ImPACT Cekim

CTDlhava | CTDlhava CTDlpaya | CTDlhava bolgesine

(cizelge) | (Olglim) TLD (cizelge) | (Olglim) TLD uzaklik
Organ (mGy) | (mGy) (mGy) (mGy) | (mGy) (mGy) (mm)
Goz 51 45 47,8 38 33 24,8 0
Beyin 43 37 38,0 32 28 19,7 0
Tiroid 58 51 64,3 44 38 47,6 0
Kalp 0,28 0,25 0,7 0,21 0,18 0,48 125
Akciger 1,2 11 0,9 0,93 0,81 0,52 200
Karaciger| 0,065 0,057 0,213 0,048 0,042 0,170 225
Bobrek 0,016 0,014 0,094 0,012 0,011 0,130 325
Mesane 0,00017 | 0,00015 0,06641 | 0,00013 | 0,00011 0,07694 525
Prostat 0,00017 | 0,00015 0,06164 | 0,00013 | 0,00011 0,08090 550
Uterus 0,00016 | 0,00014 0,06164 | 0,00012 | 0,00011 0,08090 550
Testis 0 0 0,06752 0 0 0,11263 600
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Cizelge 4.8. Toraks ¢ekimleri organ doz degerleri

Helikal Aksiyel

IMPACT [ ImPACT IMPACT | IMPACT Cekim

CTDlhava | CTDlpaya CTDlhava | CTDlpava bolgesine

(cizelge) | (6lgtim) TLD (cizelge) | (Olgtim) TLD uzaklik
Organ (mGy) | (mGy) | (mGy) (mGy) | (mGy) (mGy) (mm)
GOz 0,48 0,42 0,44 0,36 0,32 0,30 12,5
Beyin 0,45 0,4 0,45 0,33 0,3 0,41 12,5
Tiroid 11 10 12,1 8,5 7,6 10,94 2,5
Kalp 37 33 35,7 28 25 34,1 0
Akciger 37 33 48,3 28 25 31,5 0
Karaciger 15 13 14,1 11 9,7 10,0 0
Bobrek 3,2 2,9 10,2 2,4 2,1 7,3 0
Mesane 0,033 0,029 0,174 0,025 0,022 0,178 20
Prostat 0,033 0,029 0,131 0,025 0,022 0,110 22,5
Uterus 0,12 0,11 0,131 0,093 0,083 0,110 22,5
Testis 0,0013 | 0,0012 0,10020 | 0,00098 | 0,00087 0,11082 27,5
Cizelge 4.9. Pelvis ¢ekimleri organ doz degerleri

Helikal Aksiyel

IMPACT | ImPACT IMPACT | ImMPACT Cekim

CTDlpava | CTDlhaya CTDlpava | CTDlava bolgesine

(gizelge) | (6lgtim) TLD (cizelge) | (olgtim) TLD uzaklik
Organ (MGy) | (mGy) | (mGy) | (MGy) | (MGy) (mGy) (mm)
GOz 0 0 0,09443 0 0 0,11552 52,5
Beyin 0,000092 | 0,000081 0,07580 | 0,000069 | 0,000061 0,08031 52,5
Tiroid 0,0015 | 0,0013 0,1351 | 0,0011 | 0,00098 0,07783 42,5
Kalp 0,033 0,029 0,134 0,025 0,022 0,135 42,5
Akciger 0,022 0,019 0,206 0,016 0,015 0,163 22,5
Karaciger 0,27 0,24 0,26 0,2 0,18 0,21 20
Bobrek 0,47 0,41 1,04 0,35 0,31 0,70 10
Mesane 36 32 28,4 27 24 21,0 0
Prostat 36 32 26,9 27 24 20,8 0
Uterus 29 25 26,9 21 19 20,8 0
Testis 36 32 10,3 27 24 8,5 0
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5. TARTISMA

Calismada kullandigimiz GE Light Speed RT BT cihazinda iyon odasi ile 120 kV,
200 mA, aksiyel ¢ekim tipinde 2,5 mm kesit kalinlig1/4 kesit olmak iizere kiigiik ve
bliyiik ¢cekim pencerelerinde elde ettigimiz CTDIpaya degerleri sirasiyla 52,85 mGy ve
42,34 mGy’dir. Olgiilen bu degerlerden CTDIpay, degerleri kiigiik cekim penceresi igin
26,43 mGy/100mAs ve biiylik c¢ekim penceresi i¢in 21,2 mGy/100mAs olarak
hesaplandi. ImPACT yazilimimin kullandig1 ve cihazin teknik el kitabinda bu degerler
sirastyla 30,16 mGy/100mAs ve 23,9 mGy/100mAs dir (GE Report 2005). Iyon odas1
ile Olgiilen CTDlIpava degerinin cihaz igin rapor edilen degerlerden kiigiik ve biiyiik

cekim pencerelerine gore sirastyla % 14 ve % 13 daha az dl¢tilmiistiir.

Sekil 4.1 de de goriildiigli gibi BT cihazinin izomerkezinde iyon odasi ile 6lgiilen
hava dozu degerlerinden elde edilen CTDlIyaa degerleri mA arttikga lineer olarak
artmaktadir. Hava dozlarmin helikal ¢ekimde aksiyel ¢ekimden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu CTDIpay, artist mA’e baglt olarak 1,17 — 1,87 oraninda hesaplanmis
olup helikal ¢ekim tipinde artis hiz1 daha biiyiiktiir.

Kafa ve viicut fantomlarinda iyon odasi Ol¢limlerinden hesaplanan ,CTDlI,, degeri
strastyla 0,24 mGy/mAs ve 0,13 mGy/mAs’dir. InPACT yaziliminin ¢izelgelerinden bu
degerlerin kafa ve viicut fantomlarinda 0,2 mGy/mAs ve 0,1 mGy/mAs olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Olgiimlerden hesaplanan ,CTDI,, degeri, yazilim tarafindan
kullanilandan kafa ve viicut fantomlarinda sirastyla %17 ve %23 daha biiyiik
bulunmustur. Iyon odasindan bulunan ,CTDI,, degerinin BT cihazindan hesaplanandan

kafa ve viicut icin sirasiyla %25 ve % 31 daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Kiiciik ve biiylik fantomda kenarlarda Glgiilen dozlarin ortalamalariyla merkezde
Olciilen doz oranlar sirasiyla 1,06 ve 2,09 olarak gozlenmistir. Buda kenar dozunun

cekim penceresine gore yaklagik 2 kat artigin1 gostermektedir.

BT cihaz tipi ve Cizelge 3.2 deki ¢ekim protokolleri i¢in, INPACT yaziliminda
mevcut olan ,CTDI,, ¢izelge degerleri kullanildiginda bu yazilimin hesapladigi CTDI,,
CTDly, ve DLP degerleri ile BT cihazi i¢in iyon odasi ile elde edilen ,CTDlIy

degerlerinin ImMPACT yazilimina veri olarak girilmesiyle yazilimdan hesaplananlar ve
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BT cihazinin ¢ekimler sonunda verdigi degerler karsilastirildiginda % farklar sirasiyla

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de verilmektedir.

Cizelge 5.1. ImPACT yazilimindan, mevcut ¢izelgeler kullanilarak hesaplanan ile iyon
odas1 ol¢iimiinden hesaplanan ,CTDI,, degerlerinin yazilima girilmesiyle
hesaplanan CTDI,,, CTDI,o ve DLP degerleri arasindaki % fark

Cekim Bolgesi %ﬁlm Fantom ;)TfIZrIlV(V C(,/I'?;rvﬁ' (y'(?f';':k
Kafa Helikal |Kafa 17 17 17
Toraks Helikal | Viicut 24 24 24
Pelvis Helikal | Viicut 24 24 24
Kafa Aksiyel | Kafa 17 17 17
Toraks Aksiyel | Viicut 24 24 24
Pelvis Aksiyel | Viicut 24 24 24

Cizelge 5.1 de goriilen kafa protokolii ile yapilan ¢ekimlerde % 17, toraks ve pelvis
protokolleriyle yapilan ¢ekimlerde % 24 farkin yazilima giris yapilan ,CTDI
degerindeki farktan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.2. GE Light Speed RT BT cihazinin ¢ekimler sonunda verdigi raporlardan
elde edilen ile ImPACT yaziliminda mevcut tablolardan hesaplanan
CTDI,, CTDlI,, ve DLP degerleri arasindaki % fark

Kafa Helikal |Kafa -10 -10 3
Toraks Helikal | Viicut -6 -6 -1
Pelvis Helikal | Viicut -6 -6 1
Kafa Aksiyel | Kafa -10 -10 -10
Toraks Aksiyel | Viicut -6 -6 1
Pelvis Aksiyel | Viicut -6 -6 -4

Cizelge 5.2 de de gorildigi ImPACT yaziliminda mevcut tablolarindan alinan

CTDly, CTDlyo ve DLP degerleri ile BT cihazinin ¢ekimler sonunda verdigi CTDl, ve
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DLP degerleri karsilastirildiginda cihazin raporlamasinda CTDl i¢in ¢ekim tipinden
bagimsiz olarak kafa ¢ekimlerinde %10, toraks ve pelvis ¢cekimlerinde % 6 daha diisiik
deger goriilmektedir. DLP degerlerinde goriilen farkin ise BT de ¢ekim yapilan uzunluk
ile yazilimda hesaplama yapilan uzunluk arasindaki 2,5 ile 12,5 mm farkdan
kaynaklanmaktadir. Bu fark kabul edilebilir siirlar i¢indedir. Cizelge 5.3 te goriilen
DLP farkliliklarindada ayni yorum yapilabilmektedir.

Cizelge 5.3. GE Light Speed RT BT cihazinin ¢ekimler sonunda verdigi raporlardan
elde edilen ile ,CTDI, degerinin ImMPACT yazilimina girilmesiyle elde
edilen nCTDI,,, CTDlI,, ve DLP degerleri arasindaki % fark

Kafa Helikal |Kafa 25 25 20
Toraks Helikal | Viicut 28 28 25
Pelvis Helikal | Viicut 28 28 23
Kafa Aksiyel |Kafa 25 o5 25
Toraks Aksiyel | Viicut 28 28 25
Pelvis Aksiyel | Viicut 28 28 26

Cizelge 5.3 de gortldiigii gibi ,CTDIy degerinin InPACT yazilimina girilmesiyle
hesaplanan CTDlI,, CTDly, ve DLP degerleri ile BT cihazinin g¢ekimler sonunda
verdigi CTDlyo ve DLP degerleri karsilastirildiginda cihazin raporlamasinda CTDl
icin ¢ekim tipinden bagimsiz olarak kafa cekimlerinde %25, toraks ve pelvis

cekimlerinde % 28 daha biiyiik deger goriilmektedir.

ImPACT yaziliminin da kullandigimiz cihaz ve kV icin mevcut olan CTDlIpava
kullanilarak ve yazilima iyon odasi ile dl¢tiiglimiiz CTDlpaya degeri girilerek hesaplanan
ve TLD ol¢iimlerinden elde edilen organ doz % farklar1 kafa, toraks ve pelvis ¢ekim

bolgeleri i¢in sirasiyla Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 da verilmistir. s
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Cizelge 5.4. Kafa ¢cekimlerinde elde edilen organ dozlariin karsilastirilmasi

IMPACT [ImPACT| ImPACT
IMPACT | ImPACT CTDlpava | CTDlhava | CTDlpava
CTDlhava | CTDlpava (¢izelge- | (cizelge) | (6lglim) -
(cizelge) (6lglim) TLD 6lciim) -TLD TLD
Organ (mGy) (mGy) (mGy) Fark (%) | Fark(%) | Fark (%)
Goz 51 45 47,8 -13 -7 6
Beyin 43 37 38,0 -16 -13 3
Tiroid 58 51 64,3 -14 10 21
Kalp 0,28 0,25 0,7 -12 58 63
= | Akciger 1,2 1,1 0,9 -9 -32 -21
% Karaciger 0,065 0,057 0,213 -14 70 73
T | Bobrek 0,016 0,014 0,094 -14 83 85
Mesane 0,00017| 0,00015 0,06641 -13 100 100
Prostat 0,00017| 0,00015 0,06164 -13 100 100
Uterus 0,00016| 0,00014 0,06164 -14 100 100
Testis 0 0 0,06752 - 100 100
Goz 38 33 24,8 -15 -53 -33
Beyin 32 28 19,7 -14 -62 -42
Tiroid 44 38 47,6 -16 7 20
Kalp 0,21 0,18 0,48 -17 56 63
T Akciger 0,93 0,81 0,52 -15 -78 -55
'S | Karaciger 0,048 0,042 0,170 -14 72 75
< | Bobrek 0012 | 0,011 0,130 -9 91 92
Mesane 0,00013| 0,00011 0,07694 -18 100 100
Prostat 0,00013| 0,00011 0,08090 -18 100 100
Uterus 0,00012| 0,00011 0,08090 -9 100 100
Testis 0 0 0,11263 - 100 100
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Cizelge 5.5. Toraks ¢ekimlerinde elde edilen organ dozlarinin karsilastiriimasi

IMPACT | ImPACT Ic%i 'CmTPDAfT 'C”}PDA,::T

CTDlpava CTDlhava (cizelge- | (cizelge) | (Ol¢iim) -

(cizelge) (6lgtim) TLD 6lciim) -TLD TLD

Organ (mGy) (mGy) (mGy) Fark (%) | Fark(%) | Fark (%)
GOz 0,48 0,42 0,44 -14 -9 4
Beyin 0,45 0,4 0,45 -13 1 12
Tiroid 11 10 12,1 -10 9 17
Kalp 37 33 35,7 -12 -4 8

= | Akciger 37 33 48,3 -12 23 32
= 15 13 14,1 15 7 8
T | Bobrek 3,2 2,9 10,2 -10 68 71
Mesane 0,033 0,029 0,174 -14 81 83
Prostat 0,033 0,029 0,131 -14 75 78
Uterus 0,12 0,11 0,131 -9 8 16
Testis 0,0013 0,0012 0,10020 -8 99 99
Goz 0,36 0,32 0,30 -13 -21 -8
Beyin 0,33 0,3 0,41 -10 19 26
Tiroid 8,5 7,6 10,94 -12 22 31
Kalp 28 25 34,1 -12 18 27
T Akciger 28 25 31,5 -12 11 21
'S | Karaciger 11 9,7 10,0 -13 -10 3
< | Bobrek 2.4 2,1 73 -14 67 71
Mesane 0,025 0,022 0,178 -14 86 88
Prostat 0,025 0,022 0,110 -14 77 80
Uterus 0,093 0,083 0,110 -12 16 25
Testis 0,00098 0,00087 0,11082 -13 99 99
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Cizelge 5.6. Pelvis ¢ekimlerinde elde edilen organ dozlariin karsilastiriimasi

IMPACT [ImPACT | ImPACT
IMPACT IMPACT CTDlpava | CTDlhava | CTDlhava
CTDlhava CTDlhava (gizelge- | (cizelge) | (6lgtim) -

(cizelge) (6lgtim) TLD 6l¢tim) -TLD TLD
Organ (mGy) (mGy) (mGy) Fark (%) | Fark(%) | Fark (%)
Goz 0 0 0,09443 - 100 100
Beyin 0,000092 0,000081 0,07580 -14 100 100
Tiroid 0,0015 0,0013 0,1351 -15 99 99
Kalp 0,033 0,029 0,134 -14 75 78

—= | Akciger 0,022 0,019 0,206 -16 89 91
= | Karaciger 0,27 0,24 0,26 -13 4 7
T | Bobrek 0,47 0,41 1,04 -15 55 61
Mesane 36 32 28,4 -13 -27 -13
Prostat 36 32 26,9 -13 -34 -19
Uterus 29 25 26,9 -16 -8 7
Testis 36 32 10,3 -13 -248 -209
Goz 0 0 0,11552 - 100 100
Beyin 0,000069 0,000061 0,08031 -13 100 100
Tiroid 0,0011 0,00098 0,07783 -12 99 99
Kalp 0,025 0,022 0,135 -14 82 84
T Akciger 0,016 0,015 0,163 -7 90 91
'@ | Karaciger 0,2 0,18 0,21 -11 3 12
< | Bobrek 0,35 0,31 0,70 -13 50 55
Mesane 27 24 21,0 -13 -29 -14
Prostat 27 24 20,8 -13 -30 -15
Uterus 21 19 20,8 -11 -1 9
Testis 27 24 8,5 -13 -217 -182

Iyon odast ile dlgiilen CTDIhava degerinin yazilima girilmesiyle hesaplanan organ
dozlarmin yazilimin kullandigt CTDIhava degeriyle hesaplanan organ dozlarindan kiiciik
ve bilyiik ¢ekim pencerelerinde sirastyla %9 - %18, %7 - % 16 arasinda daha az oldugu
goriilmektedir. Iyon odasi ile &lgiillen CTDIhaa degerinin IMPACT  yaziliminin
kullandig1 degerden kiiciik ¢ekim penceresinde % 14 ve biiyiik ¢ekim penceresinde %13

daha az dl¢ililmesi yazilimdan hesaplanan organ dozlarina da yansidig: diistintilmektedir.
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Organ dozlarim1 6lgmek i¢in TLD vyerlestirilen konumlarda noktasal doz degeri
oldugu fakat InPACT yaziliminda organ konumlarinin hacimsel doz hesaplamasina
dayanmas1 nedeniyle organ dozu eslestirmesinde yaklasim mevcuttur. Olgiilen organ
dozlarinda farkliligin seviyesi ¢ekim alani i¢inde (primer radyasyon) ve disinda (sagilan

radyasyon) kalan nokta dozlar1 da ayrica etkendir.

TLD ile Olgiilen organ dozlariyla CTDlpays Ol¢im degerlerinin ImMPACT yazilimina
girilmesiyle elde edilen organ dozlar1 arasindaki % farklara bakildiginda ¢ekim alani

icinde kalan organ dozlar1:

Helikal kafa ¢ekimlerinde dozlar daha diisiik iken (% 3 ila %21) aksiyelde daha
yiiksek (%-42 ila %20); doz farklar1 goz, beyin ve tiroid igin sirasiyla helikalde 2.8, 1 ve
13.3; aksiyelde -8.2,-8.3 ve 9.6 mGy dir.

Toraks ¢ekimlerin de helikal (% 8 ila %71) ve aksiyel (% 3 ila %71) ¢ekimde daha
yiiksek; doz farklar1 kalp, akciger, karaciger ve bobrek i¢in sirasiyla helikalde 2.7, 15.3,
1.1; aksiyelde 9.1, 6.5, 0.3 ve 5.2 mGy dir.

Pelvis ¢ekimlerinde helikal ¢ekimlerde % -7 ila % -209 ve aksiyel ¢ekimlerde % -182
ila % 9 farkil, doz farlar1 mesane, prostat, uterus ve testis igin sirasiyla bu fark sirasiyla

helikalde -3.6, -5.1, 1.9 ve -21.7 aksiyelde -3, -3.2, 1,8 ve -15,5 mGy dir.

Biitiin ¢ekim bolgelerinde bobrekte okunan organ dozunun yiiksek olmasi TLD
yerlestirdigimiz noktanin yazilimm bu organ i¢in kullandigi geometriden farkl

olmasidir.

Pelvis alanmi i¢inde kalan testis icin alan i¢inde de organ dozunda biiyiik fark
goriilmistiir. Bu durum organ konumunun yani sira kullandigimiz fantomda testis
olmamasinda dolayr TLDlerin tahmini olarak belirlenen noktada tizerine bolus

yerlestirilerek dl¢lilmesinden kaynaklanabilir.

TLD ile olgiilen organ dozlarinin; pelvis bdlgesindeki kemik yapisinin
yogunlugundan dolay1r absorplanmanin fazla olmasi nedeniyle daha az; toraks
bolgesinde ise akciger yogunlugunun 0,30 g/cc olmasi nedeniyle daha fazla olmasi

beklenen bir durumdur.
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TLD ile organ doz dlgiimlerinde BT ¢ekim alani diginda kalan organlarda dozlarin 0.1
mGy’in altinda ve civarinda olmasi nedeniyle belirsizlik igcerdigi goriilmektedir. Cekim
alan1 disinda kalan yerlerde TLD ile Slgiilen organ dozlar1 daha biiylik okunmaktadir.
Bu degerleri daha hassas okuyabilmek i¢in diisiik doz seviyesinde kalibrasyona ihtiyag

oldugu diisiliniilmektedir.

Literatiirde farklt matematiksel fantomlar {izerinde organ dozlarmin MC ile
hesaplanan degerleri ve TLD ile Olcililen degerlerin karsilastirilmasina yonelik farkl
calismalar bulunmaktadir. Farkli ¢alismalarda farkli BT protokollerinde CTDI dan
organ doz doniigimleri ile dontigim katsayillarinin  dogrulugu arastirilmistir

(Hatziioannou 2003).

Organ dozlarimin RANDO fantom kullanilarak fiziksel olarak 6l¢iilmesinin yani sira
insan benzeri matematiksel fantomlar iizerinde Monte Carlo yontemiyle hesaplanmasi
medikal fizikte Onemli bir dozimetri yontemi haline gelmistir. Struelens ve
arkadaslarinin bildirdigine gore; Geleijns ve arkadaslari RA fantomda toraks ve batinin
BT incelemelerinde elde ettikleri etkin doz degerlerini hesaplamalardan elde edilenden
%40 daha diisiik, Brix ve arkadaslar1 doz hesaplamalar icin CT-EXPO programini
kullanarak ve TLD o6l¢limlerinden hesapladiklar1 etkin doz degerlerinin %9 daha diistik,
Cohen ve arkadaglar1 TLD ile eldekleri efektif doz ile hesaplanan arasinda %30 a varan
fark bulmuslardir. RANDO fantomda TLD ile yaptiklari ¢alismada Olgiilen organ
dozlarim1 MC hesaplamalart ile karsilastirmislar (voxelized model ) ve %65 e varan
farklar bulmuslardir. TLDlerin enerji bagimliliklar1 diizeltmelerini yaparak Olgiilenle
hesaplanan arasindaki farki % 15, alan disindaki organlar i¢in %30 fark bildirmislerdir
(Struelens 2008).

Groves ve arkadaslar1 16 dedektorlii BT de RANDO fantomda TLD ile efektif doz
Olciimii yapmiglar ve oOlciilen degerlerin MC ile hesaplanandan %18 daha fazla

oldugunu belirtmislerdir (Groves 2004).

Farkli BT cihazlarinda 120 kV — 130 kV arasinda batin bdlgesi g¢ekimlerinde
protokollerinde yapilan ¢alismada yazilim kullanilarak organ dozlar1 hesaplanmis kafa
cekimlerinde beyin icin 25.8-61 mGy, goz i¢in 40.5-97.9 mGy; gogiis bolgesi
cekimlerinde akciger i¢in 14.00-75.94 mGy, tiroid i¢in 3.49-15.22; karin bolgesi
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¢ekimlerinde karaciger i¢in 12.09-67.87 mGy bdobrek i¢in 21.72-72.00 mGy, pelvis
¢ekimlerinde uterus igin 12.77-51.43 mGy testis i¢in 3.14-15.10 mGy doz 6l¢iildiigi
bildirilmistir (Breiki 2008). Cok kesitli tomografi cihazlarinda viicut protokolleri ile
yapilan bir ortalama CTDI doz degeri 19 mGy’dir (Clarke vd 2000). 14 adet ¢ok kesitli
tomografi cihazinda kafa protokolleri igin yapilan bir 33 mGy — 81 mGy arasinda 6lgiilen
dozlarin ortalamasinin 60 mGy oldugu bildirilmistir (Smith vd 1998).

Bilgisayarli tomografi cihazlarinda Avrupa Birliginin CTDI,, i¢in 6nerdigi referans
degerler kafa i¢cin 60 mGy, gogiis i¢in 30 mGy, karin ve pelvis i¢in 35 mGydir (EG
16262).

Calismamizda elde ettigimiz CTDI,, kafa i¢in 48 mGy, viicut i¢in 26 mGy olup
literatiirde verilen degerleri ve Avrupa Birligi tarafindan Onerilen doz limitlerini

asmadig goriilmektedir.
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6. SONUC

Teshis amaciyla kullanimi son yillarda oldukga artan Bilgisayarli Tomografi (BT),
hastanin aldig1 radyasyon dozunda goriintiileme cihazlar1 arasinda en yiiksek paya sahip
oldugundan doz miktarlar1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢in insan viicudunun her ¢ekim

bolgesinde protokollere gerek vardir.

Hastaya verilen radyasyon dozunun ALARA (As Low As Reasonably Achievable -
kabul edilebilir alt sinir) prensibine gore kaliteli goriintii diisilk doz dengesinin dikkate
alarak hesaplayabilmek i¢in ¢ekim parametreleri yaninda BT i¢in doz tanmimlayici

indekslerin (CTDI ve tiirevleri) dlglimiine gerek vardir.

Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi AD’nda yapilan bu
calismada General Electric (GE) marka Ligh Speed RT model BT cihazinda kafa, toraks
ve pelvis bolgeleri igin 120kV, 100 mA, bir turda 1 cm tarama/sn, 2,5 mm kesit
kalinlig1/4 kesit olmak iizere ¢ekimler yapildi. Yapilan ¢ekimler sirasinda iyon odasi ile
havada kiigiikk ve biiylik pencere genisliklerinde iyon odasi kullanilarak CTDlpaya
Olclimleri yapildi. Kafa ve viicut fantomlarinda CTDI,, hesaplamasinda kullanilan
CTDlIy, ve CTDI olgtimleri alinarak ,CTDI,, degeri hesaplandi. Elde edilen ,CTDI,,

degerinin yazilimin kullandig1 ve cihaz icin verilen degerden biiyiik oldugu gozlendi.

Calismada Monte Carlo (MC) simiilasyon teknigi kullanarak hesaplama yapan
ImPACT ver.1.03 yazilimi kullanildi. Yazilima cihaz ve c¢ekim protokoli bilgileri
girildikten sonra CTDI,, (100 mAs) kullanilarak hesaplanan doz raporlarinda yer alan
CTDly, CTDlyg, DLP sonuglari; yazilimin mevcut ¢izelgeleri kullanilarak hesaplanan
ve CT cihazinin ¢ekimler sonunda verdigi doz raporlariyla karsilastirildiginda 6l¢iim
degerinin kullanilmas:t sonucunda daha biiyiikk doz degerleri hesaplandigr gorildi.
ImPACT yazilimina veri girisinde kullanilan ,CTDI,, degerinin yazilimdaki ile farki
CTDlI,, CTDlI,, ve DLP sonuglarinda ayn1 diizeyde farka neden olmustur. Kullanilan BT
cthazinin verdigi doz sonuglar1 ise InPACT yazilimindan elde edilen sonuglardan daha

diisiik oldugu goriildii.
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RANDO fantomda TLD ile 6l¢iilen organ dozlar1 InPACT yaziliminda kullandigimiz
cihaz ve kV ig¢in mevcut olan CTDIp,, kullanilarak ve yazilima iyon odasi ile

Olctiigiimiiz CTDIhava degeri girilerek hesaplanan degerlerle karsilastirildi.

Organ dozlarmi 6lgmek i¢in TLD yerlestirilen konumlarda noktasal doz degeri
oldugu fakat InPACT yaziliminda organ konumlarinin hacimsel doz hesaplamasina

dayanmasi nedeniyle organ dozu eslestirmesinde yaklagim mevcuttur.

TLD ile organ doz dlgiimlerinde BT ¢ekim alan1 disinda kalan organlarda dozlarin 0.1
MGY’in altinda olmasi nedeniyle belirsizlik igerdigi, TLD ile 6l¢iilen organ dozlar1 daha
biliyiik oldugu goriildii. Bu degerleri daha hassas okuyabilmek icin diisik doz

seviyesinde kalibrasyona ihtiyag¢ oldugu diistiniilmektedir.

Kullanilan fantom, organlarinin geometrik uzakliklarinin yani sira organ dozlarinda
etkili olan organlarin fiziksel yogunlugu ve hacimlerini icermektedir. ImPACT
yaziliminin kullandigi matematiksel fantomda bu yapilarin yerlesimleri bulunmaktadir.

Bu nedenle alan i¢inde kalan bolgelerde bolgenin yapisina gore farkliliklar gozlenmistir.

Literatiirde BT ¢ekim protokollerine gore hesaplanan organ dozlarinin degisiminin
incelendigi c¢alismalarda radyasyon dozunu etkileyen en onemli parametrelerin; ¢ikan
fotonlarin enerjisi, X-1s1m1 tiip akimi (MA-mAS), kolimatér, hasta boyutu, spiral
BT’lerde ise ek olarak “pitch” degeri oldugu belirtilmektedir. Calismamizda da pich
degerinin 0,75 olarak kullanildig1 helikal ¢ekim tipinde 1 olarak kullanildigi aksiyel

¢ekim tipinden daha fazla doz alindig1 gorilmustiir.

Bilgisayarli tomografi cihazinda CTDlna, degeri Olgiildiikten sonra IMPACT

yazilimina bu degerin girilmesiyle organ dozlarinin hesaplanmasi uygun olabilecektir.

Bagka cihazlar iginde aynmi sekilde uygunluklar kontrol edilerek uyumluluk tespiti
yapildiktan sonra programla hesaplanan degerleri ¢ekim esnasinda hastanin alacagi

organ dozlarinin tespitinde kullanilabilir.
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8. EKLER

EK.1. PMMA kafa ve viicut fantomu merkezinde helikal ve aksiyel ¢ekim tipleri igin
TLD okuma degerleri (120kV, 100 mA, bir turda 1 cm tarama/sn, 2,5 mm kesit
kalinlig1/4 kesit)

Kafa Viicut
TLD
Konumu
(cm) Aksiyel |Helikal | Aksiyel |Helikal
0,5 134454 320541 |60481 |159661
1 145232 339301 |70679 |186641
1,5 170344 415187 |76299 |204654
2 185018 |478626 |80856 |210247
2,5 222514 576334 |89972 |225049
3 255530 610469 |97135 |247629
3,5 313828 |788949 |105209 |270766
4 362026 |1093531 105258 |291666
4,5 898879 |1556941|193303 |343594
5 1008279 | 1964268 | 202748 | 434884
55 462401 |1995116|138833 |451615
6 324404 |1683489 108042 |435415
6,5 283598 |1290032|101684 |371509
7 248820 [829531 |88019 (318175
7,5 201570 699193 |87592 |271305
8 176380 |643497 |81560 |251063
8,5 158280 |528096 |77777 |221867
9 139370 |414128 |68310 |203499
9,5 128794 |362766 |64707 |178731
10 104604 |291914 |59229 |154426
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EK.2. Helikal ve aksiyel ¢ekim tiplerinde kiigiik ve biiyilik ¢ekim pencereleri i¢in
havada alinan TLD okuma degerleri (120kV, 100 mA, bir turda 1 cm tarama/sn, 2,5 mm
kesit kalinlig1/4 kesit)

Aksiyel Helikal
TLD ) ) TLD ekim
Konumu Gekim Penceresi Konumu Igenceresi
(cm) Kiicik | Biiyiik (cm) | Kiigiik Biiyiik
0,00 14469 | 15258 0,00 [40165 29475
0,56 16169 16212 0,53 [43007 33097
1,11 18090 |16425 1,05 |50985 33636
1,67 20971 17246 1,58 |68601 46566
2,22 30350 |22426 2,11 96297 62145
2,78 44066 |32378 2,63 623684 85752
3,33 60732 47339 3,16 |2849808 1191244
3,89 196292388730 3,68 |4766586 3715830
4,44 4418463 |3333802| 4,21 |6595788 5247258
5,00 2773491 2965883 | 4,74 |6432174 5153253
5,56 68361 |[78718 526 |5527308 3364304
6,11 46930 49978 579 2466280 1445123
6,67 30595 29123 6,32 |220896 103825
71,22 21574 16250 6,84 96081 74478
7,78 17918 | 14570 7,37 |73210 57719
8,33 19237 11623 7,89 56043 41401
8,89 17189 | 13710 8,42 48812 36545
9,44 15646 |12454 8,95 40222 31911
10,00 17264 17264 9,47 36246 32423
10,00 |33543 29454
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EK 3. RANDO fantomda kafa ¢ekim protokoliinde TLD ile okunan organ doz sayim
degerleri ortalamalar1 ve standart sapmalari

Kafa
Helikal Aksiyel
Standart Standart
Sayim Ortalama | sapma Sayim Ortalama |sapma
GOZ 3598271 |3674015,25 |-2,06 1876057 1906624,5 | -1,60
3749759,5 2,06 1937192 1,60
BEYIN 2956072 |2919507,25 | 1,25 2919507,25 | 4808087,5 | 6,09
28829425 -1,25 5087855 2,83
TROID 5087855 |4947971,25 (2,83 3893703 3657850 |6,45
4808087,5 -2,83 3421997 -6,45
KALP 169709 166966,5 |1,64 111101 115867 -4,11
164224 -1,64 120633 4,11
AKCIGER 71488 69710,25 |2,55 38205 40154 -4,85
67932,5 -2,55 42103 4,85
KARACIGER |53119,5 |53357,75 |-0,45 43505 42983 1,21
53596 0,45 42461 -1,21
BOBREK 23656,5 |23445 0,90 25578 29030,5 |-11,89
23233,5 -0,90 32483 11,89
MESANE 18560,5 |16601,75 11,80 19150 19193 -0,22
14643 -11,80 19236 0,22
PROSTAT/
UTERUS 18430,5 |15409,25 19,61 17692 189585 |-6,68
12388 -19,61 20225 6,68
TESTIS 17089 16879,5 1,24 21890 25024 -12,52
16670 -1,24 28158 12,52
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RANDO fantomda toraks c¢ekim protokoliinde TLD ile okunan organ doz sayim

degerleri ortalamalar1 ve standart sapmalari

Toraks
Helikal Aksiyel

Standart Standart

Sayim Ortalama sapma Sayim | Ortalama |sapma

GOZ 111549,5 | 109912,75 1,49 79863 | 741375 7,72
108276 -1,49 68412 -71,72

BEYIN 112753 113245,5 -0,43 98717 101810 -3,04
113738 0,43 104903 3,04

TROID 972172,5 928262 4,73 875459 | 841711 4,01
884351,5 -4,73 807963 -4,01

KALP 2711595,5 | 2746159,5 -1,26 | 2539157 | 2625304,5 -3,28
2780723,5 1,26 2711452 3,28

AKCIGER 3752422,5 | 3713120,75 1,06 2412071 | 2421345 -0,38
3673819 -1,06 | 2430619 0,38

KARACIGER | 3574718,5 | 35151345 1,70 2549801 | 2505735,5 1,76
3455550,5 -1,70 | 2461670 -1,76

BOBREK 2621051 2538187 3,26 1841883 | 1821586 1,11
2455323 -3,26 (1801289 -1,11

MESANE 39933,5 43615,25 -8,44 42098 44380 -5,14
47297 8,44 46662 5,14

PROSTAT/

UTERUS 332425 32758 1,48 23448 | 275235 -14,81
322735 -1,48 31599 14,81

TESTIS 22790,5 25049 -9,02 25947 27705 -6,35
27307,5 9,02 29463 6,35
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RANDO fantomda pelvis ¢ekim protokoliinde TLD ile okunan organ doz sayim

degerleri ortalamalar1 ve standart sapmalari

Pelvis
Helikal Aksiyel
Standart Standart
Sayim Ortalama |sapma Sayim Ortalama | sapma
GOZ 22002 23607 -6,80 28377 28880,5 -1,74
25212 6,80 29384 1,74
BEYIN 17059 18951 -9,98 21145 20076,5 5,32
20843 9,98 19008 -5,32
TROID 34040 33779 0,77 26503 19456,5 36,22
33518 -0,77 12410 -36,22
KALP 38337 33540 14,30 33162 33866 -2,08
28743 -14,30 34570 2,08
AKCIGER 47415 51570 -8,06 42384 40741,5 4,03
55725 8,06 39099 -4,03
KARACIGER |65853 64603 1,93 50949 51323,5 -0,73
63353 -1,93 51698 0,73
BOBREK 273516 |260246,5 |5,10 175324 1737935 (0,88
246977 -5,10 172263 -0,88
MESANE 2169814 | 2182605 |-0,59 1664447 | 1614967 3,06
2195396 0,59 1565487 -3,06
PROSTAT/
UTERUS 2093358 |2068576 |1,20 1568416 |1602954,5 |-2,15
2043794 -1,20 1637493 2,15
TESTIS 840053 |795998,5 |5,53 630195 |654832,5 |-3,76
751944 -5,53 679470 3,76
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