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Mamografi teknigi, kanserin erken asamada tespit edilmesi amaciyla, diisiik enerjili x-151nlar1 kullanilarak meme
goriintiisiiniin elde edilmesini saglar. Meme dokusu temelde, yag doku ve glandiiler doku olmak iizere iki farkli
dokudan olusur. Glandiiler doku memenin radyasyona karsi en hassas dokusudur. Goériintiileme islemleri
sirasinda memenin aldig1 dozun takibi i¢in ortalama glandiiler doz (MGD) kullanilir ve bu doz radyasyon
sebebiyle ortaya ¢ikan kanser riskiyle iliskilendirilir. MGD, dogrudan dlgiilememekte ancak meme iizerinde
ylizey giris hava kerma (ESAK) degeri ve Monte Carlo simiilasyonlarindan elde edilen doniisim faktorleri
araciligryla hesaplanabilmektedir. Termoliiminesans (TL) dozimetreler yiiksek liiminesans verimleri, kiigiik
boyutlart ve herhangi bir kabloya gereksinim duyulmadan hasta {izerine yerlestirilebilmeleri gibi 6zellikleri ile
mamografide giris ylizey dozlar1 ve derin dozlarin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda TLD-100 (LiF:Mg, Ti) ve TLD-100H (LiF:Mg, Cu, P) termoliiminesans dozimetrelerinin,
137Cs gama kaynag1 ve mamografi sistemi kullanilarak kalibrasyon islemleri yapilmistir. Element calibration
factor (ECC), reader calibration factor (RCF) ve region of interest (ROI) kullaniminin doz degerlendirmesindeki
6nemi arastirtlmistir. TLD-100 i¢in ROI kullaniminin 0.04-32 mGy doz araliginda RCF degerinde %95’e ve bu
RCF degeri kullanilarak hesaplanan doz degerinde %50’ye kadar sapmalara neden olabilecegi gozlenmistir. Bu
anlamda dozimetrelerle ¢alisirken ilgilenilen doz alani ile kalibrasyon yapilan doz degerinin birbirine miimkiin
oldugunca yakin secilmesi dnerilmektedir. Belirlenen en uygun RCF degerleri ve ROI kullanilarak TLD-100
dozimetreler ile PMMA, TLD-100H dozimetreler ile PMMA, BR-12 ve ACR fantomlart igin farkli kalinliklarda
MGD degerleri hesaplanmis ayrica enstitii biinyesinde bulunan Theldo Model 2110 cihazinda bulunan *°Sr/*°Y
beta kaynagi, '*'Cs gama kaynagi referans alinarak kalibre edilmistir. Ayrica TL dozimetrelerin, Slgiime
hazirlanmasinda tuzaklanmig yiiklerin sifirlanmasi islemi icin uygulanan goreli olarak uzun firmlama
protokolleri gerektirebilen tavlama islemini kullanmadan da dozimetrelerin kullanilabilirligi ig¢in yaklagimlar
gelistirilmigtir. Tavlama verileri, PMMA fantomu iizerinde MGD hesaplamalarinda karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak TLD-100 dozimetrelerin %2, TLD-100H dozimetrelerin %7 sapmalarla
tavlama yapilmadan da doz hesaplarinda kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, mamografi
sistemlerinde kullanilan sikigtirma pedali konumunun MGD degerini 2, 4, 5, 6 cm kalinliklarda fantomlar igin
strastyla %9, %5, %6, %S5 arttirdig: belirlenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan galigmalar sonucunda ilgili
laboratuvarlarda direkt olarak uygulanabilecek protokol veya prosediirler gelistirilmistir.
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The mammography technique allows for obtaining an image of the breast by using low-energy x-rays to detect
cancer at an early stage. Breast tissue consists of two different tissues that are fat tissue and glandular tissue. The
glandular tissue is the most sensitive tissue of the breast to radiation. The mean glandular dose (MGD) is used to
monitor the dose received by the breast during imaging procedures, and this dose is associated with the cancer
risk caused by radiation. MGD cannot be measured directly but can be calculated by entrance surface air kerma
(ESAK) value on the breast and transformation factors obtained from Monte Carlo simulations.
Thermoluminescence (TL) dosimeters are frequently used in determining the entrance surface doses and deep
doses in mammography due to their high luminescence efficiency, small dimensions, and the ability to be placed
on the patient without any cables.

Within the scope of this thesis, the calibration of TLD-100 (LiF: Mg, Ti) and TLD-100H (LiF: Mg, Cu, P)
thermoluminescence dosimeters were performed using '*’Cs gamma source and a mammography system. The
importance of using element correction coefficient (ECC), reader calibration factor (RCF) and region of interest
(ROI) in dose assessment was investigated. It was observed that the use of ROI for TLD-100 may cause
deviations of up to 95% in the RCF value in the 0.04-32 mGy dose range and up to 50% in the dose value
calculated using this RCF value. In this sense, when working with dosimeters, it is recommended to choose the
dose area of interest and the dose value calibrated as close to each other as possible. By using the determined
optimal RCF values and ROI, MGD values were calculated in different thicknesses for PMMA with TLD-100
dosimeters, for PMMA with TLD-100H dosimeters and for BR-12 and ACR phantoms; and the *°Sr / °°Y beta
source of the Theldo Model 2110 device was calibrated by taking the '*’Cs gamma source as a reference. In
addition, approaches were developed for the usability of dosimeters without using the annealing process which
may require relatively long firing protocols applied to reset the trapped loads in the preparation of TL dosimeters
for measurement. The annealing data were evaluated comparatively in MGD calculations on the PMMA
phantom. As a result, it was concluded that TLD-100 dosimeters can be used in dose calculations with a deviation
of 2% and TLD-100H dosimeters with a deviation of 7% without annealing. In addition, it was determined that
the position of the clamping pedal used in mammography systems increased the MGD value by 9%, 5%, 6%,
and 5% for phantoms at 2, 4, 5, 6 cm thickness, respectively. As a result of the studies conducted within the
scope of this thesis, protocols or procedures that can be applied directly in relevant laboratories were developed.
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1. GIRiS

Liiminesans, bir malzeme tarafindan sogurulan dis kaynakli enerjinin genellikle goriiniir
bolgede 151k olarak yayinlanmasi olayidir. Bu yayinlanan 15181 dalga boyu malzemenin
karakteristik 6zelligi ile ilgili oldugundan her malzeme farkli dalga boyunda bir enerji

yayinlar (McKeever 1985).

Dozimetre, radyasyonla ¢alisan kisilerin maruz kaldig1 radyasyon miktarinin belirlenmesi
icin kullanilan cihazlardir (TAEK 2020). Temelde, anlik doz bilgisi veren aktif
dozimetreler ve birtakim islemler gerektirip, toplam doz bilgisi veren pasif dozimetreler
olarak ikiye ayrilirlar. Pasif dozimetreler, aktif dozimetrelere goére uygun maliyetli, elde
edilmesi kolay, istenilen formlarda iiretilebilen, farkli radyoaktif kosullarda ¢alisabilecek
cesitlilige sahip ve boyut olarak kii¢iik oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif
dozimetrelere elektronik dozimetreler, pasif dozimetrelere ise termoliiminesans

dozimetreler 6rnek olarak verilebilir (Ahmed 2007, Stabin 2007, Mahdiraji vd. 2016).

Maruz kalinan radyasyonun liiminesans dozimetrelerle Ol¢iimii, malzemenin kristal
yapisinda dogal olarak bulunan safsizliklar veya yapay olarak olusturulmus kusurlar ile
iyonize radyasyonun etkilesimi temeline dayanir (Cameron 1991). Malzeme {izerine
gelen radyasyonun olusturdugu yiikler bu tuzak bdlgelerinde tutulurlar. Tuzaklanan
yiiklerin uyarilmasi ile de liminesans olay1 gerceklesir. Kullanilan uyarma tipine gore bu
islem farkli isimler alir. Uyarma islemi 1s1 ile gergeklestirildiginde termoliiminesans (TL)
olarak adlandirilir. TL dozimetreler ile uygun tasima kombinasyonlari, filtreler ve
kullanilan kristallere gore X, gama, B ve nétron gibi ¢esitli iyonlastirict radyasyon dozlari

slgiilebilir (Bos 2006).

TL teknigi basta bireysel dozimetri, ¢evre dozimetrisi, tarihlendirme, retrospektif
dozimetri ve saglik fizigi uygulamalari gibi iyonize radyasyon bulunan c¢aligma
ortamlarindaki doz degerlendirilmelerinde yayginca kullanilmaktadir. Buralarda c¢alisan
personelin aldiklar1 doz miktarlar1 takip edilmeli ve belli bir limitin altinda tutulmalidir.
Radyasyon giivenligi yoOnetmeligine gore denetimli alanlarda dozimetre tasimak
mecburidir (TAEK 2020). Doz degerlerinin, akredite olmus farkli bir dozimetre sirketi

tarafindan iki aylik dongiilerle 6l¢iilmesi tavsiye edilmektedir. Giinlimiizde iyonize



radyasyonun kullanim alanlar1 genislemekte ve bu yonde yapilan arastirmalar deger

kazanmaktadir (Mahdiraji vd. 2016, TAEK 2020).

TL teknigi uygulanirken dozimetrenin hazirlanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla
element kalibrasyon faktorii (ECC) ve okuyucu kalibrasyon faktorii (RCF), 6n 1sitma,
1sitma hizi ve siiresi ve tavlama gibi bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu islemlerin her
Ol¢timde rutin olarak uygulanmaktadir. Bu yiizden 6rnegin LiF:Mg,Ti (TLD-100) gibi
bazi TL materyallerde islem siireleri ¢ok uzamaktadir. Bu da 6l¢iim ve degerlendirmeler
icin smirl alan veya zaman barindiran ¢alisma ortamlarinda veya acil 6lglim gerektiren
durumlarda  problem teskil etmektedir. Bu sebeplerden  giivenilir doz
degerlendirilmelerinin  siirelerinin  kisaltilabilmesi iizerine c¢alismalar Onem arz

etmektedir.

Bu tez kapsaminda dl¢iimler, 24 adet TLD-100 ve 24 adet TLD-100H olmak iizere toplam
48 dozimetre ile gerceklestirilmistir. Dozimetrelerin kalibrasyonlari mamografi sistemi,
PSr/%Y beta kaynagi ve *’Cs gama kaynagi ile 1ginlanarak, TLD-100 igin region of
interest (ROI) kullanarak ve kullanilmadan ECC ve RCF faktorleri ayr1 ayr alt1 farkl
durumda degerlendirilmistir. Boylece TL kristallerinin farkli radyasyon kaynaklariyla
farkli doz degerlerinde kalibrasyonu, TLD-100 i¢in ROI kullaniminin énemi ve farkli
radyasyon kaynaklarina TL dozimetrelerin gosterdigi tepkiler detayli olarak
incelenmistir. '*’Cs gama kaynagi ile elde edilen veriler kullanilarak Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii Bireysel Dozimetri Laboratuvari’nda bulunan *°Sr/*°Y beta
kaynag kalibre edilmistir. Bu iglemler ile iki farkli TL dozimetre, iki farkli radyoaktif
kaynak ve mamografi cihazi ile genis doz araliklarinda 1sinlama, okuma, kalibrasyon ve

doz degerlendirme islemleri gerceklestirilmistir.

Mamografi, meme kanserinin erken teshis edilmesinde kullanilan en etkin goriintiileme
yontemidir. Bu sistemler, x-1s1n1 kullanarak memenin ve olas1 tiimoriin goriintiisiinii elde
etme temeline dayanir. Mamografi ¢ekimlerinde memenin aldig1 doz, memenin boyuna,
yogunluguna ve meme yapisindaki oransal farkliliklara gére degisse de ortalama olarak
1-2 mGy mertebesindedir (Beir 1990, Dance vd. 1999, Dance vd. 2000). Memenin
radyasyon hassasiyeti yiiksek olan glandiiler dokuyu ihtiva etmesi sebebiyle bu doz

degerlerinin de kanser tetikleme olasiligi bulunmaktadir. Meme i¢in radyolojik riskleri



degerlendirmek icin ortalama glandiiler doz (MGD) degerlendirilmektedir (Dance 1990,
Wu vd. 1994, Boone 1999, Dance vd. 2000). Ortalama glandiiler doz, memenin iistiindeki
hava kerma degeri ve Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilen faktorler araciligiyla
dolayli olarak elde edilebilmektedir (Dance 1990, Dance vd. 2000). Bu amagla geri
sacilim faktorii (BSF), yiizey giris hava kerma (ESAK), ylizey giris dozu (ESD) ve
ortalama glandiiler doz (MGD) degerleri doku esdegeri, farkli kalinliklarda PMMA, BR-

12 ve ACR fantom iizerinden hesaplanarak karsilagtirilmistir.

Tavlama islemi TLD’lerde uzun siireler gerektirdiginden, bu islemin doz degerlendirme
strecinden ¢ikarilarak daha hizli ve dogrulugunu kaybetmemis sonuclar i¢in
kullanilabilirliginin arastirilmast amaciyla TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerin
tavlama yapildig1 ve yapilmadigi durumda dlgiilen dozlar karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglarin sinanmas1 amactyla mamografi sisteminde dozimetrik klinik nicelikler TLD-
100, TLD-100H dozimetreler ve iyon odasi ile tavlama farki gozetilerek farkli
kalinliklarda PMMA fantomlar iizerinden kiyaslanmistir. Son olarak mamografi
sistemlerinde kullanilan sikistirma pedalinin sagilmalar kaynakli ortalama glandiiler doza

katkis1 aragtirilmistir.

Karsilagtirmali olarak farkli meme fantomlari {izerinde yapilan bu tez ile, ilgili literatiirde
liminesans dozimetrelerin okuma parametreleri ve doz degerlendirme asamalarindaki

caligmalara deneysel ve yar1 deneysel cesitli yaklagimlar kazandirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Liiminesans Olay1

Dogada var olan iki farkli 1s1ma tiirtinden soz edilebilir. Bunlardan biri Planck’in Siyah
Cisim Isimasi teorisinde 15181n kuantumlu dogasiyla agiklanan ve i1sinan her maddede
ortaya ¢ikan akkorluk digeri ise liiminesanstir. D1s kaynakli bir enerjiye maruz kalan atom
veya molekiiller, bu enerjinin bir kismint sogurarak kararsiz hale gelir. Karasiz halde
bulunan bu atom veya molekiillerin kararli hale gecerken kararsiz durum ile taban durumu
arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip, goriiniir bolgede bir 151k yayinlanmasi olayina

liiminesans denir (Sahiner 2015).

Liiminesans olay1, enerjinin emilimi ve salinimi arasinda gegen siireye gore iki grupta
incelenir. Bu siire 1078 s’den kiigiik oldugunda floresans, 10~8 s’den biiyiik oldugunda

1se fosforesans adim alir.

(a) (b)

Sekil 2.1 Isima tiirleri; a) Floresans, b) Fosforesans (Chen ve McKeever 1997)

Sekil 2.1a’da uyarilmis seviye u’da bulunan bir elektronun taban durumu t’ye gecisinden
yayinlanan floresans olayini, 2.1b’de yar1 kararli enerji seviyesi y’nin varliginda
uyarilmis durumdaki elektronun taban duruma diisiisii ile fosforesans olayini sematize

etmektedir (Chen ve McKeever 1997).

Kittel vd. (2004), Ibach ve Liith (2013) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Schrédinger
denkleminin elektronlar i¢in periyodik potansiyel alan i¢inde ¢ézlimii bu bantlar1 yasak
enerji bolgeleri olarak ayirmaktadir. Bu ¢oziime gore saf yalitkan malzemelerde ve 0°K
sicakligindaki yariiletkenlerde elektronca dolu olan degerlik bandi, daha yiiksek enerji
bolgesinde ise elektron bulundurmayan iletkenlik bandi bulunur. Bu iki bant arasinda ise

yasak bant bulunmaktadir (Sahiner 2015). Ancak malzemeye katkilanan farkli elementler



veya kristal yapidaki kusurlar bu yasak enerji bolgelerinde elektron ve hollerin
tuzaklanabilecegi baz1 yar1 kararli enerji seviyelerinin olugsmasina sebep olur. Malzeme
iyonize radyasyona maruz kaldiginda, enerjisi yasak bant araligim1 asan elektronlar
degerlik bandindan iletkenlik bandina gecer. Bu elektronlar malzemenin iletkenligine
katk1 verebilirler. Elektronlarin ayrildiklar1 degerlik bandinda ise pozitif yiik tasiyicisi
olan ve kristal icerisinde tasmabilen holler (desik) olusur. iletim bandinda bulunan
elektronlar kararsiz durumdadir. Yeniden daha diisiik enerji seviyelerinde hareket
ederken yasak bolgede bulunan yar1 kararli enerji seviyelerinde tuzaklanirlar. Desikler
ise degerlik band1 yakin komsulugunda tuzaklanirlar. Dis bir etkiyle elektrona yar1 kararli
enerji seviyesinden iletkenlik bandina tekrar gegebilecek enerji aktarilabilirse, elektronlar
yeniden iletkenlik bandina gecerler ve yeniden birlesme noktalarinda (recombination
center) holler ile birleserek foton yaymlarlar (Bos 2006). Metaller yasak bant
bulundurmadiklarindan elektronlar serbest¢e hareket edebilirler. Bu yiizden liiminesans

ozellik gdstermezler.

Liiminesans islemi, bu malzemelerdeki uyarilmig elektronlarin bulunduklar1 tuzaktan
kurtulup kararli duruma ge¢meleri i¢in uygulanan dis etkinin tiiriine gore farkli isimler
alir. Ornegin 151k ile uyarilirsa optik uyarmali liiminesans (OSL), 1s1 enerjisi ile uyarilirsa
termoliiminesans (TL), iyonize radyasyon ile uyarilirsa radyoliiminesans, ses ile
uyarilirsa  sololiiminesans olarak adlandirilirlar (McKeever 1985). Bu tez

termoliiminesans fenomeni iizerinde yogunlasmustir.
2.1.1 Termoliiminesans olay1

Termoliiminesans, daha dnce iyonize radyasyona maruz kalmis yalitkan veya yariiletken
bir kat1 malzemenin, termal uyarimi sonucunda ortaya ¢ikan bir liiminesans tiiriidiir (Bos
2006). Maddenin 1sitilmasi sonucu akkorlagarak 1sik yaymasindan farklidir. Bir 1s1manin
termoliiminesans olabilmesi i¢in Oncelikle gozlendigi malzemenin yari iletken veya
yalitkan olmasi gerekmektedir. Ikinci olarak malzemenin iyonize radyasyona maruz
kaldig: siire boyunca enerjiyi sogurabilmesi gerekmektedir. Son olarak da 1s1 ile uyarim
sonucunda sogurulan enerjinin 151k formunda yayimlanabilmesi gerekir (McKeever

1985).



TL malzemeler, radyasyon bilgisini uzun bir siire veya sicaklik belirli bir seviyenin
iizerine ¢ikana kadar tutabilen bir tiir bellek cihazidir. 1950’lerin basinda farkedilen bu
malzemeler, o zamandan beri kisisel dozimetri uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ahmed 2007). Malzeme sogutulup tekrar 1sitildiginda termoliiminesans
ozellik gostermesi i¢in yeniden iyonize radyasyona maruz kalmis olmasi gerekir. Bu da
TL materyallerinin dozimetre c¢alismalarinda kullanimlarina olanak verir. Bir
malzemenin dozimetre olarak kullanima uygunlugu, iyonize radyasyondan tekrarlanabilir

nitelikte enerji sogurabilmesiyle iliskilidir (Bos 2006).
2.1.1.1 Bir tuzak-bir yeniden birlesme merkezi modeli

Termoliiminesans olayinin olusumu enerji-bant modeliyle agiklanmaktadir. Bu model
elektronlarin bulunabildigi valans bant ve E; kadar enerji farki bulunan ve elektronlarin
serbestce hareket edebildigi iletkenlik bandi adi verilen farkli enerji seviyelerine sahip
boliimler tasvir eder. Bu bantlar arasinda kalan bolgeye yasak bolge denir ve elektronlar
bu bolgede bulunamazlar (Veronese 2005). Ancak kristal yapida bulunan kusurlar ve
safsizliklar yasak bantta elektronlarin tuzaklanabilecegi yar1 kararli enerji seviyeleri
olustururlar ve elektronlar buralarda da bulunabilir. Sekil 2.2°de TL modeli basitce

aciklanmstir.

iletkenlik band1
[ J o
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2% 3 I .
Eg
______________________________________________________________ E¢
A D v
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valans bandi

@clektron (O desik

Sekil 2.2 Basitlestirilmis enerji-bant modeli gosterimi



Burada malzeme igerisindeki yar1 kararli elektron tuzaklarinin bilgiyi depolamak ve
almak i¢in nasil kullanilabilecegi sematik olarak agiklanmaktadir. £ aktivasyon enetjisi,
E, bant genigligi, E fermi seviyesi, T elektron tuzagi, R yeniden birlesme merkezidir.
Gosterilen TL malzemesi yasak bolge igerisinde iki ek enerji seviyesine sahiptir. Gelen
radyasyon, bir elektronu degerlik bandindan iletkenlik bandina yiikselmesini ve arkasinda
pozitif yiiklii bir hol birakmasini ifade etmektedir (1 gecisi). TL malzemelerdeki yiiksek
miktardaki safsizliklar elektronlarin iletim bandina yakin tuzaklara diismesini (yar1
kararli olan bu enerji seviyeleri, malzemelere digardan 1s1 enerjisi verilene kadar bu
bilgiyi tutar) muhtemel kilar (2 gecisi). Yeterli 1s1 enerjisi, elektronu tekrar iletim bandina
yiikselmesini saglayabilir (3 ge¢isi); Elektron daha sonra valans bandina yakin bir
safsizlik bolgesine diisebilir ve bu islem sirasinda bir foton yayinlanabilir (4 gegisi).
Yayimlanan fotonun enerjisi iletkenlik bandinin alt ucu ile degerlik bandinin yakin
komsulugundaki enerji seviyeleri arasindaki farka esit oldugundan elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesine karsilik gelir. Bu seviyedeki elektron sonunda degerlik
bandina diiger ve hol ile yeniden birlesir. Bu asamada tiim tuzaklar1 bosaldiginda yeniden

radyasyon bilgisini depolamaya hazirdir.

Elektronlarin tuzaklardan birim zamanda kurtulma olasiliklar1 Esitlik (2.1)’de Arhenius
esitligi ile verilir.

E

p=se ksT (2.1)

Burada s, sicakliktan bagimsiz frekans faktorii (birimi s~1); E, aktivasyon enerjisi

(elektronun bulundugu tuzak ile iletim bandi arasindaki enerji farki, birimi eV); kg,

Boltzman sabiti (8,1617x107> %); T ise mutlak sicakliktir ve °K ile verilir.

Iyonize radyasyon malzemeye geldiginde olusan iyon ¢iftleri her zaman ¢ift sayidadir.
Bunlarin yarisi eksi yiikli elektronlar diger yarisi ise art1 yiiklii desiklerdir. Bu ylizden T
tuzagindaki elektronlarin sayisi, R enerji seviyesinde tuzaklanan desiklere esit olmalidir.
Ancak R enerji seviyesinde negatif ve pozitif iyon ciftlerinin yanm sira pozitif yiikli
desikler de bulunur. Bu denge dist (non-equibilirum) bir durumu temsil eder ve yari
kararhidir. Dengeye gelme durumu Esitlik (2.1) ile verilen E ve s ile ifade edilmektedir ve

bu kararsiz durum sonsuz bir siire boyunca devam edebilir. Denge durumuna ulagsmak



malzemenin 1sitilmastyla hizlandirilabilir. Isitma iglemi tuzaklanan elektronlarin iletim
bandina ¢ikmasi icin gerekli olan enerjiyi kazanma olasiligint artirir ve Sekil 2.2°de “3”

gegcisini arttirir.

Birim zamandaki TL siddeti I, (t), yeniden birlesme merkezindeki, yeniden birlesme

hiziyla iligkilidir (Esitlik 2.2).

d
In(®) == 2.2)

Bu denklemde her yeniden birlesmenin bir foton olusturdugu, her fotonun da dedekte
edilebildigi varsayilmistir. Desikler zamanla azaldiklar1 i¢in denklem negatif isaretlidir.
m, R’de bulunan desik konsantrasyonudur. Yeniden birlesme hizi (Z—T), iletim bandinda

bulunan elektron konsantrasyonu (n.) ve desik konsantrasyonu m cinsinden Esitlik

(2.3)’te verilmistir.

dm
Iy, (t) = —ar -~ MeMAm (2.3)

Burada A4,,, birim zaman ve birim hacimde sicaklik bagimsiz, sabit bir yeniden birlesme
olasiligi degeridir. Tuzaklanan elektron konsantrasyonu degisim hizi (— 2—?), Esitlik

(2.4)te gosterildigi sekilde tuzaktan kurtulma olasiliginin tekrar tuzaklanma

olasiligindan farki seklinde ifade edilir.

dn

= pp— — 2.4
il n.(N —n)A, (2.4)

Burada N, elektron tuzagi konsantrasyonu; Apise m3s~! birimli tekrar tuzaklanma

olasiligidir. iletkenlik bandinda bulunan serbest elektronlarin konsantrasyonundaki
degisim hiz1 (‘Li) Esitlik (2.5) ile verilir.

c
t

dn,
dt

=np —n.(N —n)A, — n.m4,, (2.5)

Esitlik (2.3), (2.4) ve (2.5), bir tuzak ve bir yeniden birlesme enerji seviyesi olmasi

durumunda tuzaklanmis bir elektronun ylik mekanizmasin1 gostermektedir. Bu



denklemler analitik olarak ¢oziilemezler. Chen ve McKeever (1997) tarafindan iletim
bandindaki serbest elektron konsantrasyonu yari duragan kabul edilerek yar1 denge

varsayimi onerilmistir. Bu varsayim Denklem (2.6) ile verilir.

dn, dn,
dt dt

dn dm
. - 2.6
« dt|'| <<|d1:| (26)

Ayrica iyonlar giftler halinde olustugu icin yiiklerin nétiirligiinden dolayr n +n, = m

olmalidir. n.~ 0 i¢cin nm bulunur. Bu durumda:

dm dn
I () = BT (2.7)

% ~0 i¢in Esitlik (2.3) ve (2.4) ile I, (t) ifadesi Esitlik (2.8) haline gelir.

mA,,nse E/ksT

(N —n)A, + mA,,

Irp, (t) = (2.8)

Esitlik (2.8)’in ¢oziilebilmesi icin ek kabuller ile ¢oziimiiyle birinci mertebeden kinetik
denklemleri elde edilir. Randall ve Wilkins (1945) 1sitma iglemi sirasinda meydana gelen
tekrar tuzaklanma miktariin ¢ok kiigiik oldugu (m A,, » (N — n) A,,) kabul edilmistir.
Esitlik (2.8) bu kabul ile ¢oziiliirse Esitlik (2.9) elde edilir.

dn

I (t) = T sne_E/kBT (2.9)

Burada sicaklik sabit kabul edildiginde elektronlarin tuzaktan kurtulma ihtimali p

degismez ve Esitlik (2.9)’un ¢6ziilmesiyle I, (t) ifadesi Esitlik (2.10) halini alir.

ITL(t) = Ioe_tp (2.10)

Burada [,, =0 aninda siddet degerini ifade eder. Boylece sicaklik sabit tutuldugunda

bozunum, zamanin {istel bir fonksiyonuna doniisiir. Bu durumda Esitlik (2.11) elde edilir.



t

dn —E/ E ,

I (t) = —q = Mose keT(t) x exp —sf exp <— F(t’)) de (2.11)
0

Burada n,, =0 aninda tuzaklanan elektron sayisidir. Bu denklem siddet egrisinin,
sicakligin artisiyla, once arttigini, en yiiksek degere ulastiktan sonra azaldigini ifade

etmektedir. Tarif eliden bu pik “Birinci mertebe 151ma egrisi” olarak adlandirilir.
Sicakligin zamanla lineer olarak arttig1 durumda,
T(t) =T(t =0)+ B(t); B isitma hizt

Liiminesans siddeti, sicakligin bir fonksiyonu olarak Esitlik (2.11) ile verilir.

T(t)
I, () = —;% = %se_E/kBT(f) X exp _ f exp <— %) dr’ (2.12)
T(t=0)

Esitlik (2.11) bir pik i¢in birinci mertebe Randall-Wilkins pikidir (Sekil 2.3). Halperin ve
Braner (1960) tarafindan yapilan ¢alismalarda pikin yar1 yiikseklikteki tam genislik

simetri faktorii My 0.42 olarak bulunmustur.

Siddet

v

Tm
Sicaklik

Sekil 2.3 Esitlik 2.11'in ¢oziimii grafigi Randall-Wilkins piki (Furetta ve Weng 1998)

Birinci mertebe kinetik denklemlerinin elde edilmesinin ardindan Garlick ve Gibson

(1948) tarafindan yapilan ikinci mertebe kinetik hesaplamalar1 varsayimlari sunlardir:

e Tuzaklar satiirasyon bdlgesine uzaktir.

NKLKnven=m
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e Tuzaktan kurtulan elektronlarin tekrar tuzaklanma olasilig: yiiksektir
(N —-n)4,, » mA,,
Bu kabuller ile Esitlik (2.8), Esitlik (2.13) haline gelir.

dn  sA,

_E _S8m o, F kgt (2.13)
dt _ NA,

I (t) =

Burada n?, esitligin ikinci mertebeden oldugunu gostermektedir. Sicakligin lineer artisa
sahip oldugu ve tuzaktan kurtulma ve tekrar birlesme olasiliklarinin esit oldugu (4,, =

A,) durumda ikinci mertebe kinetik denklem Esitlik (2.14) ile verilir.

E n -E
I(t) = ——=-2¢ /ksT|1 4 e /ksT'gT (2.14)

Bu denklem ikinci mertebe kinetik esitligidir (Garlick ve Gibson 1948). Chen (1969)

tarafindan yapilan caligmalarda pikin yar1 yiikseklikteki tam genislik simetri faktorii My

0.52 olarak bulunmustur (Furetta ve Weng 1998).

Birinci mertebe kinetik

Ikinci mertebe kinetik

/1y

Y
O

T
Sicaklik

Sekil 2.4 1. ve II. mertebeden kinetige sahip orneklerin 1s1ma egrileri. Onemli fark
egrilerin al¢alan kisimlarinda bulunmaktadir

Birinci ve ikinci mertebe kinetik denklemleri belirtilen kabullere gore elde edilmistir
(Sekil 2.4). May ve Partridge (1964) tarafindan TL pikinin birinci ve ikinci mertebe
kinetiklere uymadigi durumlarin ¢6ziimii i¢in genel mertebe kinetik denklemi Esitlik

(2.15)’te Onerilmistir.
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dn —-E
In(®) = —— =nos'e /s 2.15)

Burada a, genel mertebeden kinetik ifadesidir ve 1-2 arasinda degerler alir. s’ise,

m(@=Vs~1 boyutundadir. a’nin 1 olmadigi durumda t—T integral simirlarinda Esitlik

(2.16) elde edilir.

T —-a/a-1
dn s” -E s" —E
I, () = _ﬂ = ?noe /ksT |1 + (a— 1)? f e /kTdT (2.16)
T
1pb—1

Burada s = s'n271 ve birimi s~ dir. Esitlik (2.16)’da a=1 alinirsa birinci mertebeden
kinetik denkleme, a=2 alinirsa ikinci mertebeden kinetik denklemine indirgenir (Furetta

2010).
2.2 Termoliiminesans Dozimetreler (TLD) ve Ozellikleri

Bir termoliiminesans dozimetre uygulanacagi alanlara gore bazi Ozelliklere sahip
olmalidir. Dozimetri uygulamalar1 genel olarak tibbi uygulamalar, reaktdr dozimetrisi
icin 6zel hususlar ile kisisel ve cevresel dozimetri olarak siralanabilir. Uygulama
alanlarina gore alinan 6l¢iimlerin kabul edilebilir bir belirsizlik limiti dahilinde yapilmasi

icin dozimetre se¢imini dogru yapmak gereklidir.

Bir dozimetrenin performansini etkileyen faktorler; dogrusallik, ¢aligma doz aralifi,
enerji tepkisi, tekrarlanabilirlik, depolanan bilginin kararliligi ve ¢evre kosullarinin

dozimetre tizerine etkisi olarak siralanabilir.
2.2.1 Doz cevabl

TL sinyali F, sogurulan doz D 'nin bir fonksiyonudur (D). En azindan uygulamanin ilgi
aralig1 icinde genis bir doz araliginda dogrusal bir doz-cevap gostermesi gerekir. Bir TL
dozimetre icin en dnemli 6zelliklerden biri termoliiminesans siddetiyle sogurulan doz
arasinda dogrusal bir iliski olmasidir. Bircok TL malzeme doz artisiyla sadece dogrusal

olmayan liiminesans egrileri sergiler (Sekil 2.5).
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saturasyon

lineeralt1

lineeriistii

’
’
’
. ’
’
’,
’
’
’
’

Termoliiminesans

v

D, D,
Sogurulan doz

Sekil 2.5 Termoliiminesans dozimetrelerin lineer, lineeriistii ve lineeraltt agsamalarini
iceren sematik gosterimi (McKeever 1985)

Normalize doz-cevap fonksiyonu f(D), Esitlik (2.17) ile verilir (McKeever vd. 1995).

kD),
AD) = 2 (2.17)
F(Dy) /
Dy
Burada F(D), herhangi bir D doz degerine karsilik TL cevabi; F(D;) ise doz cevabinin
dogrusal oldugu daha diisiik bir D; doz degerine karsilik TL cevabidir. idealde bir TL
materyalinde genis bir doz araliginda AD) = 1 olmalidir. Ancak malzemeler genellikle
bu sarti ¢ok genis olmayan bir doz araliginda saglarlar. Eger AD) < 1 ise doz cevabina
sublineer denir ve genellikle saturasyona ugrama oncesinde gozlemlenir. Eger AD) > 1

ise supralineer denir (Bos 2001).

Hem lineeriistii (supralinear) hem de doygunluga yakin bdlgelerdeki lineeralt: (sublinear)
bolgeler eksik veya fazla doz tahmini sorunlarina yol agabilir. Bir termoliiminesans
dozimetrenin doz-cevap egrisinde dogrusal olmayan boélgelerin bulunmasi, TLD’lerin
kullanilmasii engellemez. Ancak ek hatalarin ortaya cikabilecegi c¢ok dikkatli

kalibrasyonlar ve diizeltmeler yapilmasini gerektirir.

Bir TL malzemenin hangi doz araliginda lineer TL siddeti gdstereceginin bilinmesi, o

malzemenin dozimetre olarak kullanilacagi alanin belirlenmesi agisindan énemlidir.
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2.2.2 Enerji cevab1

Bir TL malzemeden yayilan liiminesans yogunlugu, o malzeme tarafindan baslangicta
emilen enerji miktariyla orantilidir. Bu nedenle malzemenin radyasyon enerjisinin
sogurma katsayis1 varyasyonu dnemli hale gelir (McKeever 1985). Foton 1simalar1 (y ve
x-1s1nlar1) i¢in bu degerlendirme malzemenin kiitle enerji sogurma katsayisinin

( u,,/ p)mreferans bir sistemin (hava veya doku) kiitle enerji sogurmasina
(yen / p) foram olarak tanimlanan sistemin foton enerjisi yanit1 S(E) araciligiyla yapilir
re

(Esitlik 2.18). Burada z, , lineer sogurma katsayisi; o ise yogunluktur.

(Hen/P) .

S(E) = 2 (2.18)

en/ )ref

(yen / p)mterimi genellikle bir bilesik veya malzemeler karisimini ifade eder. Birkag

bilesenden olusur. Dolayisiyla karisimlar kanunu gegerlidir ve Esitlik (2.18), Esitlik
(2.19)’a donistir.

Yiltten/P);

S(E)=;, oW, (2.19)

en/ )ref

Burada W, i. elemanin agirlik kesridir.

Kiitle enerji sogurma katsayisi ¢ift olusum, compton sagilmasi, fotoelektrik etkilesim gibi
emilim sirasinda meydana gelen enerji kaybi siireclerine baghdir. Gergeklesen her olayin
miktar1 emilen radyasyonun enerjisine, malzemenin izotopik i¢erigine ve atom numarasi
Z’ye baglhidir. Ornegin <15keV foton enerjileri icin fotoelektrik etki baskinken, 15keV<
ve <10MeV araliginda diigiikk Z’li maddelerde compton sagilmasi baskin, yiiksek Z’li
numuneler i¢in 10MeV enerjiye kadar fotoelektrik etki baskindir (McKeever 1985, Chen
ve McKeever 1997).

Foton enerji cevabinin pratikte kullanilabilmesi amaciyla °Co kaynagindan yayilan 1.25
MeV’lik enerjiye sahip fotonlar temel alinarak bagil enerji cevabi (RER), Esitlik
2.20’deki gibi tanimlanmustir.
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S(E)

(RER)s = 57125 Mev %0Co)

(2.20)

Termoliiminesans dozimetrelerde degismeyen doz degerleri icin farkli enerjilerde
radyasyona maruz kalan dozimetrelerin tepkisi aynt olmalidir. Ancak pek ¢ok dozimetrik
malzemede, farkli kaynaklardan yapilan ayni doz isinlamalarin TL siddetleri farklilik

gosterebilmektedir.

Bir¢ok TL dozimetre kullaniminda temel amag¢ insan dokusunda sogurulan dozu tespit
etmektir (Cizelge 2.1). Bunedenle TL dozimetrelerin insan dokusuna esit veya en azindan

orantil1 bir enerji tepkisine sahip olmasi istenir.

Cizelge 2.1 Baz1 ana uygulama alanlarinda dozimetrik gereklilikler (Bos 2001)
+: ilgili alan i¢in daha fazla gerekliligi ifade etmektedir.

nyll:lls:na Doz araligi (nGy)  Sapma (%)  Doku esdegeri
Bireysel 1072 — 5x102 -30, +50 +
Cevresel 1073 - 10 +30 -
Radyoterapi 102 — 10° +3.5 ++
Diagnostik 1073 - 103 +3.5 +
Gida isleme
Sterilizasyon 104 — 10° +15 -
Malzeme
testleri

2.2.3 Sonim ve kararhhk

TL dozimetre se¢iminde 6nemli bir konu da dozimetrelerin kullanildig1 ortama gore ne
kadar kararlt oldugudur. Bu nedenle malzeme igerisinde tuzaklanan yiikiin termal, optik
veya bagka herhangi bir yolla kaybolup kaybolmayacaginin degerlendirilmesi gerekir.
Esasen eger tuzak derinligi E ¢ok kiigiikse hem 1sinlama sirasinda hem de 1sinlama ve
okuma arasinda gegen siirede sinyalde bir kayip meydana gelebilir. Bu nedenle dozimetri
amaciyla kullanilan malzemelerin yaklagik 200-250°C’de tepe noktast olan bir
liminesans egrisi ile karakterize edilmesi istenir. Bu sicaklik araligi genellikle tuzakta
kayda deger bir bosalmanin ger¢eklesmemesi igin yeterince biiylik bir aktivasyon

enerjisine sahip olmasini saglar (McKeever 1985).
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2.2.4 Tavlama davranisi

TL dozimetrelerin yeniden kullaniminda tavlama prosediiriinden hemen oncekiyle tam
olarak aym1 oOzelliklere sahip oldugundan emin olmak ve boylece defalarca
kullanilabilmesi aranan bir 6zelligidir. Isinlama Oncesi tavlama islemi dozimetreyi
yiiksek bir dereceye 1sitmay1 ve bir siire bu sicaklikta tutmay1 ardindan belirli bir sogutma
hizinda oda sicakligina tekrar sogutmayi igerir. Tavlama iglemi birkag¢ amagla yapilir.
Birincisi 1sinlama dncesinde tiim tuzaklar1 bolastir yani TL sinyali sifirlanmus olur. ikinci
olarak malzemede yer alan termodinamik kusurlarin dengesini yeniden saglar. Isinlama
ve okuma sirasinda ise bu denge tekrar bozulur. Son olarak derin (termal olarak izole)
tuzaklarin dolulugunu sifirlar. Her zaman var olmasalar da bulunduklar1 durumda o
sicakligin termal pikini etkileyebilirler (Horowitz 2001). Tuzak merkezleri olarak gorev
yapan kusurlar, yiiksek sicaklikta malzeme igerisinde ayrisarak coziinilirken, diisiik
sicakliklarda kiimelenebilir hatta c¢okelebilirler. Hizli sogutma ise kusurlart yiiksek
sicaklik dengesinde dondurabilir. Ornegin LiF:Mg,Ti i¢in sogutma hizinin TL

hassasiyetini ve tuzaklama parametrelerini etkiledigi gosterilmistir (Bos vd. 1992).

Genellikle 1simlama ve okuma islemleri arasinda da bir 6n 1sitma (tavlama) islemi
uygulanir. Amag, gli¢lii soniim gosteren kisa omiirlii tuzaklar1 tamamen bosaltmak ve
Olglime katki saglayabilecek yiiklerden kurtulmaktir. Bir TLD malzemesinin

hazirlanmasi ve kullanilmasindaki asamalar Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Tavlama Isinlama Okuma

Sicaklik

v

Zaman

Sekil 2.6 Tipik bir TLD materyalinin tavlama, 1sinlama ve okuma agamalar1

Burada o, tavlanan malzemenin soguma hizi; 8, okuma sirasindaki 1sitma hizinm

gostermektedir. 1 bolgesi tavlama igleminin yiiksek sicaklik 2 bolgesi tavlama igleminin
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diistik sicaklik, 3 bolgesi malzemenin radyasyona maruz kaldig: alani, 4 bolgesi okuma
islemis kararsiz tuzaklarin bosaltilma isleminin yapildig1 6n 1sitma islemini ve 5 bolgesi

de okuma islemini gostermektedir.
2.2.5 Dedeksiyon simirlar

TL malzemeleri i¢in en yliksek TL sinyali numunede bulunan tiim tuzak merkezlerinin
dolu oldugu duruma gore belirlenir. Sekil 2.6’de gosterildigi gibi doz-cevap egrisi
satlirasyona ugramadan once sublineer bir davranis gosterdiginden tek bir doz degerinin

ulagilabilecek en yliksek doz degeri oldugunu sdylemek zordur.

Dedekte edilebilen alt sinirlar, 1sinlanmig bir TLD sinyalinin arka plan sinyalinin 6ne
ciktig1 diisiik doz Slglimleri i¢in son derece dnemlidir ve analitik bir siirece gore belirli
bir giiven seviyesinde tespit edilebilen en diisiik sogurulan doz olarak tanimlanir (Bos vd.
1992). Bu tanim sadece TL malzemesini ve okuma sistemini degil algoritma ve analiz
rutinini de kapsar. Alt sinir degerinin hesaplanmasi amaciyla Esitlik (2.21) onerilmistir

(Hirning 1992).

E 2(tpsp + t2s2K))

1—thsz

Lp (2.21)

Burada n background dozimetrelerini, m 1sinlama dozimetrelerini, t,ve t,, kabul
edilebilir hata seviyesinde n ve m dozimetreleri i¢in farkli operatorleri ifade etmektedir.

Sp, n background dozimetrelerinin standart sapmasi, s, 1sinlanan dozimetrelerin relativ

standart sapmalar1 ve K}, ise havada 6lciilen ortalama background kerma degeridir.
2.3 Radyasyon Doz Birimleri

Radyasyonun biyolojik etkileri ilizerine g¢aligmalar radyasyon giivenligi konusunda
anlamli baz1 radyasyon doz birimlerine ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Ayrica
radyasyon alanina maruz kalinmast ile canli dokunun sogurdugu radyasyon dozlarinin da
birbirinden ayirt edilmesi gerekmektedir. Kullanilan baslica radyasyon doz birimleri;
1sinlama (exposure, y), sogurulan doz (D), kerma (K), doz esdegeri (Hy) ve etkin doz

(E)dir.
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Isinlama, x-151n1 veya gama radyasyonu tarafindan, kuru hava igerisinde olusturulan birim
iyon sayisinin havanin birim kiitlesine oranidir. SI birim sistemine gore kilogram basina
coloumb olarak tanimlanir. Birim olarak rontgen de kullanilir. Rontgen, 1 kg havada

2,58x10~* C’luk art1 ve eksi iyonlar olugturan radyasyon miktaridir (ICPR 2007).

_ 0 ( ¢ ) 222
C
1 Rontgen = 2,58x10~* kg (2.23)

Sogurulan doz, Sardanelli vd. (2010) tarafindan iyonize radyasyonun hava disinda bir
maddenin birim kiitlesine (dm) aktardig1 enerji olarak tanimlanmistir. Uluslararasi birim
sistemi SI’a gore, maddenin 1 kilogramina 1 joule enerji aktarmak icin gerekli radyasyon

miktar1 olarak tanimlanir. Ozel ad1 Gray (Gy)’dir (ICPR 2007).

= g—i (I(]—g) (2.24)

Kerma, yiiksiiz par¢aciklar tarafindan havada olusturulan tiim iyonlarin kinetik enerjileri
toplaminin (dEy,-), havanin birim kiitlesi (dm)’ye oranidir ve stokastik olmayan bir miktar

olarak tanimlanir (ICRP 1991, ICPR 2007).

 dm

[k]—g] (2.25)

Ayni1 dozda farkli radyasyon kaynaklarina maruz kalan canli dokuda, birim sogurulan doz
basina biyolojik hasar ayni seviyede olmaz. Farkli radyasyon tiirlerinin iyonlagtirma
potansiyellerini de dikkate almak amaciyla sogurulan doza wy agirlik faktorii eklenmistir.
Radyasyon tiirlerine gore wg degerlerinin tanimlanmasindaki temel, LET (linear energy
transferi)’dir. LET, radyoaktif parcacigin madde igerisinde aldigi birim yol basina,
radyoaktif parcacigin yakin komsulugunda biriken ortalama enerji miktarinin bir

Ol¢iistidiir (Bushberg ve Boone 2011).

Hy(Sievert) = z Wg.Dr g (2.26)
R

18



Burada Hr, doz esdegeri, R radyasyon tipi, 7 belirli bir doku tipi, Dy g ortalama sogurulan

dozu ifade eder.

Farkli doku ve organlar, ayni tip radyasyona ayni dozda maruz kalsalar bile 1sinlama
sonucunda c¢ok farkli etkiler olusabilir. Bu fark organlarin radyasyona karsi farkli
hassasiyet gostermelerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yeni bir doz tanimina daha
ihtiya¢ duyulmustur. Etkin doz, doku ve organlarin esdeger dozunun, o organ igin
belirlenen agirlik faktorii (wy) ile carpimidir ve birimi Sievert’dir. wy degerleri, genis bir
yas aralig1 icin her iki cinsiyeti de igerecek sekilde referans bir popiilasyon iizerindeki
aragtirmalar sonucunda gelistirilmistir. Bu nedenle bireylere degil bir topluluga

uygulanmasi uygundur (Bushberg ve Boone 2011).

Etkin doz E, Publication 60’ta (ICRP 1991) su sekilde tanimlanmistir:

E(Sievert) = Z Wr Z WgrDrg = z wrHp (2.27)
R T

T

Burada w;, ICRP (2007) tarafindan belirlenen doku agirlik faktoriidiir. Tiim viicut i¢in

Y.r wp = 1’dir. Hy ise T dokusu i¢in esdeger dozu ifade etmektedir.

2.4 Mamografi Sistemleri ve Meme Dozu

2.4.1 Meme anatomisi

Temel olarak eriskin bir kadin memesi yag ve glandiiler dokudan olusur. Meme ucu her
memede bulunan meme bezlerinin viicuda ag¢ildigi kanallardir. Memenin anatomik olarak
en 6nemli kismi1 her iki cinste de ortak olan glandiiler dokudur. Erkeklerde bu doku ilkel
ve islevsizdir. Kadin memesinin fonksiyonu, kan dolasimindan alinan besinler ve su ile
yeni dogan bebekler icin siit liretmektir (Martini vd. 2006). Sekil 2.7°de memenin yan
kesit goriiniisii verilmektedir. Memenin i¢ yapisi tiim kadinlar i¢in ayni olmakla birlikte
memenin boyutu ve sekli yas ve hamilelik gibi bir¢ok etmene gore degisiklik gosterebilir.
Ornegin geng¢ kadinlarda yash kadimnlara gore genel olarak daha fazla glandiiler doku
vardir (Dance vd. 1999, Martini vd. 2006).

Kadinlar arasinda meme kanseri, yeni kanser vakalarinin %24.2°sini ve Kkanser
9 y b

oliimlerinin %15’ini olusturmaktadir (Cai ve Liu 2019).
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Mamografi, bir kanserin teshis edilmesi i¢in en iyi gorsellestirmelere ihtiya¢ duyar.
Hassas bolgeler iceren bdyle bir organ iizerinde iyonize radyasyon kullanildiginda
hastada kansere yol agma ihtimalinden kaginmak i¢in optimizasyonun en iyi sekilde

yapilmasi gerekir (Bushberg ve Boone 2011).

Yag
Kaburga
kemigi
Meme bezi
Sut
kanal
Meme ucu

Sekil 2.7 Meme anatomisi (Patrick 2006)

2.4.2 X-Isini olusumu

Elektrik enerjisini x-151n1 ve sicakliga doniistiiren x-151m1 tiipleri, elektron kaynagi,
elektronlart hizlandirmak amaciyla bos bir yol, hedef elektrot ve -elektronlari
hizlandirmak i¢in potansiyel fark olusturmak amaciyla harici bir yiliksek gerilim
kaynagindan olusur (Sekil 2.8). Tiipiin negatif tarafi katot, bir girinti igerisindeki tel
sarimdan (flaman) olusur. Katodun temel gorevi elektron iiretmek ve anoda odaklamaktir.
Tipilin pozitif tarafi anotun ise iki temel gorevi vardir: elektrik enerjisini x-1g1nina

doniistiirmek ve asirt 1s1y1 dagitmak (Merig 1996).

Anot

Filaman Cam Tiip

Sekil 2.8 X-1s1m1 tiipti (Meri¢ 2018)
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X-151m1 tiiplinde elektrik enerjisi, flamanin 1sitilmasiyla (termiyonik salma ile) elektron
iretmek ve tretilen elektronlari anoda dogru hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
nedenle x-1511 tliplinde iki akimdan sz edilebilir. Bunlar flaman akimi ve anot-katot
arasindaki yiiksek voltajdan kaynaklanan ve katottan anoda dogru akan akim (mA)’dir

(Meri¢ 1996).

Hizli elektronlar x-151m1 tiipiiniin anodunda iki sekilde x-1sim1 {iretirler: Bunlardan ilki
elektronlarin hedef atomun cekirdegi ile etkilesmesidir. Bir elektron bir ¢ekirdegin
yakinindan gegerken cekirdegin pozitif yilikii elektronun negatif yiikiine etki eder
elektronu c¢eker, yavaglatir, yoniinii degistirir ve kinetik enerji kaybetmesine neden olur.
Bu da esit enerjili bir x-151m1 fotonu yayimlanmasina sebep olur. Bu sekilde iiretilen
radyasyona “genel radyasyon” veya “frenleme radyasyonu (Bremsstrahlung)” denir.
Hedefe carpan demetteki elektronlar farkli enerjilere sahiptir ve durgun hale gelene kadar
pek ¢ok etkilesme yaparak enerji kaybetmeye devam ederler. Bu nedenle frenleme olay1
ile retilen radyasyonun enerji spektrumunda genis bir dagilim goriiliir. Bu dagilimin

maksimum degeri elektronlarin hizlanma potansiyeline baglidir (Meri¢ 2018).

X-151m1 spektrumu Sekil 2.9°da goriindiigii gibi bremsstrahlung radyasyonunun siirekli
spektrumunun yan sira hedef malzemenin temel bilesimine ve uygulanan tiip voltajina
bagli olarak “karakteristik radyasyon” olarak bilinen enerji piklerini de igerir. Bir
atomdaki elektronlar, her biri ayr1 bir baglanma enerjisine sahip olan kabuklarda
bulunurlar. Atomun c¢ekirdeginin en yakin komsulugundaki K kabugunda baglanma
enerjisi en yliksek seviyededir ardindan giderek daha az baglanma enerjilerine sahip olan
L, M, N kabuklar1 gelir. Elektronlarin baglanma enerjileri elementlerin karakteristik bir
ozelligidir. Hizlandirilmis bir elektronun enerjisi baglanma enerjisini agtiginda ¢arpigsma
ile bir elektronu kabugundan sokebilir. Bu durumda uyarilmis durumdaki atomda, daha
dis kabuklardan (daha diisiik baglanma enerjili) bir elektron hemen bu boslugu doldurur.
Boylece iki kabugun baglanma enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye sahip

karakteristik bir x-1g1n1 yayinlanir (Bushberg ve Boone 2011).
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Molibdenyum hedef
30 kVp

Baglanma enerjileri
K=20 keV
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M=0.4 keV
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Sekil 2.9 Mamografi sitemlerinde yaygin olarak kullanilan Mo/Mo hedef/filtre

L-K
17.5keV

Yiiksek doz
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kontrast
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0

10 20 30
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kombinasyonu i¢in x-151n1 spektrumu (Bushberg ve Boone 2011)

Mamografi sistemlerindeki x-1511 tliplinde anot materyali olarak en yaygin kullanilan
malzemeler molibdenyum (,,Mo0), rodyum (,sRh) ve tungstendir (;,W) (Bushberg ve
Boone 2011). Mo ve Rh tercih edilmesinin sebebi, bu materyaller hedef olarak
kullanildiginda elde edilen karakteristik x-1sinlaridir. Ciinkii bu iki malzeme diistik Z’leri
nedeniyle yumusak g6giis dokusu i¢in gerekli radyografik kontrasti elde etme konusunda
avantajlidir (Dance vd. 1999, Bushberg ve Boone 2011). Karakteristik x-151n1 enerjileri
Mo igin 17.5 ve 19.6 keV, Rh igin 20.2 ve 22.7 keV’de fiiretilir. Sekil 2.10’da baz1

hedef/filtre kombinasyonlar1 i¢in x-151n1 spektrumlari verilmistir.
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(a) (b)

z -

z g

z g

H ‘

z g

! 23

o o
= ]

g 5

2 = /

Q
@) 5 )
1 I S — "
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Enerji keV Enerji keV
30 kVp, Rh hedef, 0.03 mm Rh filtre 30 kVp, Rh hedef, 0.03 mm Mo filtre
(©) (d)

g

g z

hé >

2 E

z g

. Z
S =
O £

N @)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Enerji keV Enerji keV

Sekil 2.10 Mo ve Rh materyalleriyle kurulan farkli hedef/filtre kombinasyonlariin x-
1511 spektrometresi; a) Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonu, a) Mo/Rh hedef/filtre
kombinasyonu, c¢) Rh/Rh hedef/filtre kombinasyonu, d) Rh/Mo hedef/filtre

kombinasyonu (Bushberg ve Boone 2011)

Mamografide kullanilan yaygin filtre malzemelerinden biri Mo/Mo hedef/filtre
kombinasyonunda kullanilabilen 30um kalinligina sahip Mo filtredir (Sekil 2.10a). 25um
kalinliginda Rh baska bir filtre olup Mo/Rh seklinde kombinasyon halinde kullanilabilir
(Sekil 2.10b). Ayrica Rh—Rh (25um) seklinde de kullanilabilir (Sekil 2.10c). Rh
hedeflerle beraber Mo filtre asla kullanilmaz (Sekil 2.10d). Ciinkii Mo filtre, Mo’ nun K
kenar enerjisinin lizerindeki enerjilerde Rh hedefin karakteristik 1sinlarinda bir azalima
sebep olur. K kenar enerjisinin 5-10 kVp {istiindeki voltajlarda karakteristik x-1s1n1
iiretimi bremsstrahlung radyasyonuna gore daha iistiindiir. Ornegin Mo/Mo igin 25 ve 30
kVp’lerde filtre edilmis spektrumda karakteristik x-1g1ninin tiim spektruma orani sirastyla

%19 ile %29 dur. (Gingold vd. 1995, Bushberg ve Boone 2011).

W/Mo ya da W/Rh hedef filtre ve berilyum ¢ikis pencereli x-151n1 sistemleri de mevcuttur.

Bremsstrahlung x-1s1n1 iiretimi Rh ve Mo hedeflere gore daha iistiindiir. Malzemenin Z
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atom numaras1 arttikga bremsstrahlung aktifligi de artmaktadir (Dowsett vd. 2006,
Bushberg ve Boone 2011). W (tungsten) hedeften ¢ikan 8-10 keV’lik x-1sinlarini
durdurmak ic¢in 0.05 mm’lik Rh filtre kullanilir (Mo ve Rh hedeflerle 0.025 mm
kullanilmaktaydu).

2.4.3 Mamografi sistemi

Sekil 2.11°de goriilen mamografi sistemi, x-1ginlarin1 kullanarak meme goriintiisiinii elde
etmek i¢in kullanilan bir sistemdir (Dance vd. 1999). Mamografi ¢cekimleri genel olarak
iki amagla yapilir. Birincisi meme kanseri semptomu olmayan kadinlarda kanserin erken
asamada teshisi i¢in diagnostik amacla, ikincisi ise meme ucundan akint1 ve yumru
bulunmasi gibi var olan bir sorunun degerlendirilmesindeki tanisal amagla kullanimidir
(Sardanelli vd. 2010). Mamografi bu amaca ulasmak i¢in en iyi radyografik inceleme
metodu olarak kabul edilir. Bunun nedeni mamografinin diisiik x-151n1 enerjisi (22-35

kVp) kullanmasidir.

Bir mamografi cihazinin, meme taramasi i¢in diger radyografik cihazlardan daha etkili
ve yeterli olmasini saglayan iki ana bileseni vardir. Bu iki bilesen x 1g1n1 tiipii (hedef filtre
kombinasyonu) ve sikistirma pedalidir. Mamografide optimum enerjili karakteristik x
isinin1 elde etmek 6zel bir hedef materyali ve bremsstrahlung radyasyonundan
kaynaklanan istenmeyen diisiik ve yliksek enerjili x 1ginlarin1 engellemek icin uygun

filtreler kullanilir.

X-18111 tiipii

]

Filtre /'i |

Sikigtirma

pedali = S IA :’]

Meme —g | o

Sekil 2.11 Mamografi sistemi sematik gosterimi
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Mamografide memenin sikistirilmas: goriintii kalitesini artirmaya yardimer oldugundan
muayene siirecinin dnemli bir pargasidir (Bushberg ve Boone 2011). Meme iki paralel
diiz plaka iizerine yerlestirilir (Sekil 2.12). Ustteki plaka meme iizerine bir kuvvet (en
fazla 200 N) olusturmak i¢in hareket ettirilebilir. Bu sikistirmanin amact homojen bir
meme kalinlig1 elde etmektir. Boylece; geometrik bulaniklik, hasta dozu ve anatomik

yapilarin iist iiste gelmesi azaltilmis olur.

[ Sikistirma Pedah ]

[ Meme Tablas1 ]

Sekil 2.12 Mamografi sistemlerinde sikistirma pedali kullanimi sematik gdsterim

2.4.4 Kliniksel niceliklerin belirlenmesi

2.4.4.1 Geri sacihim faktorii (BSF)

Ortalama glandiiler dozun tespit edilmesi amaciyla, yiizey giris dozu (ESD) ve yiizey
giris hava kerma (ESAK) degerlerinin tespit edilmesinde memeden veya fantomdan
kaynaklanan geri sagilim faktorii gerekli ve dnemlidir. Geri sagilim faktorii BSF, Esitlik

(2.28) aracilig1 ile hesaplanir.

lfantonl

BSF = (2.28)

Ihava

Burada I¢4nt0m. fantom yiizeyinde dozimetreler araciligryla dlgiilen siddet degeri; Ipgpq

ise ayni fiziksel kosullar ve deney diizeneginde fantomun olmadigi (geri sacilim

etkilerinden izole) durumda dozimetreler araciligiyla 6l¢iilen siddet degeridir.
2.4.4.2 Yiizey giris hava kerma (ESAK)

Yiizey giris dozu (ESD), fantom yiizeyinden dedekte edilen, ana x-151n1 demetiyle beraber

sacict faktorlerin de katkisiyla ikincil x-1ginlarinin da dahil oldugu toplam dozu ifade
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etmektedir. ESAK ise yiizey giris dozu (ESD)’nin geri sagilim faktorii (BSF)’ye
boliinmesi ile elde edilir (Esitlik 2.29):

ESD
ESAK =

— 2.29
BSF (2-29)

2.4.4.3 Ortalama glandiiler doz (MGD)

Meme glandiiler dokusunun radyasyon hassasiyeti yiiksek oldugundan, radyasyon
sonucu aldigr dozun takip edilmesi ¢ok Onemlidir. Meme kanserinin erken evrelerde
teshisi iyilesme sansini arttirir (Dance vd. 1999). Mamografi cihazi diger rontgen
cihazlarina gore diisiik Z’li hedef materyali kullandigindan diisiik enerjili radyasyon
iretir. Ancak iyonize radyasyon kullanilan her caligmada oldugu gibi, mamografi
sistemlerinde de radyasyonun kanseri tetiklemek gibi kiiclik ama ¢ok 6nemli bir riski
vardir (Dance vd. 1999). Etkin doz hesaplamalarinda tavsiye edilen meme dokusu agirlik
faktorii 0.12°dir (ICPR 2007). Bu nedenle meme dokusunda radyasyon kaynakli kanser
olusma ihtimalini en aza indirmek icin hastaya verilen dozun optimize edilmesi
gerekmektedir. Optimizasyon, teshis prosediirii i¢in fayda/risk oranini arttiracaktir. Bu
oranda fayda, teshis prosediiriindeki gelismeleri, risk ise her zaman miimkiin oldugunca
azaltilmas1 gereken hastanin iyonize radyasyona maruziyetini ifade etmektedir (Dance

vd. 1999).

Meme i¢in radyolojik risk, ortalama glandiiler doz (MGD) ile ifade edilmektedir (ICRP
1987). Ortalama glandiiler doz dogrudan o6l¢iilememektedir. Memenin yiizeyindeki hava
kerma degeri ve Monte-Carlo simiilasyonlariyla elde edilen faktorler kullanilarak Esitlik

(2.30) ile hesaplanmaktadir (Dance vd. 2000).

MGD =Kxgxcxs (2.30)

Burada K, ylizey giris hava kerma degeri (ESAK), g degeri %50 glandiiler doku
yogunlugu i¢cin HVL’ye baglit ESAK degerinden MGD’ye geg¢is katsayisi, ¢, HVL’ye
bagli meme glandiileritesini ifade eden faktor, s ise farkli hedef/filtre kombinasyonlari
icin diizeltme faktoriidiir (Dance vd. 2000). MGD, elde edilen HVL ve ESAK degerleri
aracilifiyla Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonunda, Ek-1’de belirtilen; g, ¢, s faktorlerinin
carpilmastyla farkli kalinlikta fantomlar i¢in Esitlik (2.30) araciligi ile belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Kullanilan Cihazlar

3.1.1 Termoliiminesans dozimetreler

Tez kapsaminda LiF (Lithium Fluoride) termoliiminesans dozimetrelerin LiF:Mg,Ti ve
LiF:Mg,Cu,P olmak {izere iki farkli fraksiyonu kullanilmistir (Sekil 3.1). Bu
dozimetreler; toz halinde, toza gOmiilmiis teflon disk seklinde, c¢ubuk seklinde
uretilebilmektedir (Bhatt ve Kulkarni 2014). Ancak en yaygin kullanilant bu tez
kapsaminda da kullanilan 3.2 x 3.2 x 0.9 mm?3 boyutlara sahip sicak pres ¢iplerdir (Bhatt
ve Kulkarni 2014).

Sekil 3.1 Tez kapsaminda kullanilan termoliiminesans dozimetreler; a) TLD-100
(LiF:Mg, Ti), b) TLD-100H (LiF:Mg, Cu, P)

TLD-100 materyalinin yogunlugu p=2.64 g/cm?, etkin atom numarasi Z, ¢, = 8.14’dir.
Dokunun etkin atom numarasi 7.42 olmasi nedeniyle TLD-100 materyali yaklasik doku
esdegeri kabul edilir. TLD-100 dozimetresinin gosterdigi piklerin yar1 dmiirleri; 1. pik 10
dakika, 2. pik 10 saat, 3. pik 6ay, 4. pik 7 y1l, 5. pik 80 yildir. TLD-100 dozimetresinde
5. pik artan dozlara karst dogrusal tepki vermesi, diisiik sonlime sahip olmasi ve yiiksek
liminesans siddeti gibi Ozelliklerinden dolayr dozimetrik pik olarak adlandirilir.
Ureticilere gore farkliliklar olsa da genel olarak doz cevaplar1 20uGy-10Gy gibi genis bir
aralikta dogrusaldir (Bhatt ve Kulkarni 2014). Yiiksek 1sik siddeti ve iyi bir
tekrarlanabilirlige sahiptir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle saglik fizigi uygulamalarinda

radyasyon dozunun belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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TLD-100H dozimetrelerin etkin atom numarasi Z, ¢y = 8.14’dir ve yaklasik doku esdegeri

olarak kabul edilir. Genis bir doz araliginda (0.2 uGy’den 10 Gy’e kadar) dogrusal TL
doz cevaplar1 vardir (Bhatt ve Kulkarni 2014).

Farkli sicaklik, fiziksel kosullar, bekleme siireleri, kullanilan filtreler vb. gibi
parametrelere gére TLD-100H dozimetrelerin TL hassasligi TLD-100 dozimetrelere gore
yaklagik 20 kat daha yiiksektir (Bhatt ve Kulkarni 2014). Diisiik dozlarda bu hassasiyet

Onem kazanmaktadir.

TL dozimetrelerin doku esdegeri olmasi, doz konusunda tutarli sonuglar vermesi, kiigiik
boyutlar1 sayesinde Ozellikle kanser hastalar1 gibi hassas vakalarda hastay:1 tedirgin
etmeden uygulanip takibinin rahat yapilabiliyor olmasi saglik fizigi uygulamalarinda

siklikla tercih edilmelerine neden olmaktadir.
3.1.1.1 Ol¢iim parametreleri

Tez caligmast kapsaminda TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler i¢in mamografi cihazi,
137Cs gama kaynagi ve *°Sr/*’Y beta kaynagi olmak tizere toplam {i¢ radyasyon kaynagi
ile 1s1nlama ve kalibrasyon islemleri yapilmustir. iki dozimetre icin birbirinden farkls,
Furetta (2010) tarafindan tavsiye edilen tavlama, 6n 1sitma ve okuma prosediirleri

gerceklestirilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler i¢in tavsiye edilen tavlama, 6n 1sitma
ve okuma degerleri (Furetta 2010)

Isinlama Oncesi Isinlama Sonrasi
Dozimetre 2
o e Tavlama On Isitma Okuma
Tiru
400°C fe I saat 100 °C Max sicaklik = 350 °C
b0 100 °Cde 2 saat (fll(r)lrcllga) ISltn£:§;§1=Bzg SC/S
(firinda)
240 °C 160 °C Max sicaklik = 240 °C
TLD-100H 10 dk 20-30 s Isitma Hiz1 B=10 °C/s
(firinda) (okuyucuda) Zaman =20s

28



3.1.2 Harshaw 4500 TLD okuyucu

Harshaw 4500 cihazi TL yoOntemiyle dozimetrelerin okunma isleminin yapilmasi
amactyla kullanilmistir (Sekil 3.2). Bu cihaz TLD kart dozimetre ve ¢ip seklinde
dozimetreler okuyabilmektedir. Indiiksiyon ile 1sitma yapabilmekte ve azot gaziyla
calisabilmektedir. Cihaz dozimetrenin yerlestirildigi ve okuma isleminin yapildigi
cekmece, filtre ve fotocogaltict tiip (PMT) olarak ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Okunacak numuneler ¢ekmeceye yerlestirilir. PMT nin ana gorevi birkag yliz fotondan
olusan 151k sinyallerini, biiylik miktarda giiriiltii eklemeden kullanilabilir bir atmaya
doniistiirmektir (Knoll 2010). Filtre, istenmeyen dalga boyu ve enerjilerdeki 1518

PMT’ye gelmesini dnlemektedir.

Sekil 3.2 Harshaw 4500 TL dozimetre okuyucu sistem

Cihazda maksimum sicaklik, 1sitma hizi vb. gibi 6l¢lim parametrelerini kontrol etmek i¢in
WinREMS programi kullanilmaktadir. Cip, toz, yuvarlak, ¢ubuk vb. dozimetrelerin
okunmasinda kullanabilmektedir. Harshaw 4500 TL dozimetre okuma cihazinin genel

ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Harshaw 4500 TL okuyucu sistemi genel 6zellikleri (ThermoScientific 2020)

Ozellikler Harshaw TLD 4500
Olciim 6ncesi bekleme siiresi 20 dk
Kararhhk 10 do%:;:zq?i?;andaﬂ
Blckirik gt 220240 VAC
isletim sicakhig 15-40 °C
Dogrusalhik >%1
En yiiksek sicakhk 600 °C
Isitma hizi 1-50 °C/s

3.1.3 PTW Freiburg TLDO firin

Sekil 3.3a’da gosterilen PTW Freiburg TLDO firin, dozimetrelerin tavlama ve 6n 1sitma
islemlerinde kullanilmaktadir. Cihaz tizerinde TLD-100 dozimetreler icin varsayilan
olarak ayarlanmis islemlerin kisayollar1 bulunmaktadir. Ayrica 6zel ayarlamalar
yapilabilmesi i¢in Theldo programi araciligiyla programlanabilmektedir. Cok sayida
dozimetre ayni anda igleme tabi tutulabilmektedir. Dozimetreler firina yerlestirilirken
Sekil 3.3b’de goriilen celik tablalar kullanilmistir. Her dozimetrenin tavlama 6n 1sitma
prosediirleri birbirinden farkli oldugu i¢in TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler ayr1 ayr1

isleme tabi tutulmustur.

Sekil 3.3 a) PTW Freiburg TLDO Firin b) TL dozimetreler firina yerlestirilirken
kullanilan ¢elik tabla
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3.1.4 GE Healthcare Alfa RT mamografi cihaz

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii mamografi laboratuvarinda bulunan GE
Healthcare Alfa RT MGF-101 Mamografi Cihazi, x-151n1 tiipii, uygun filtreler, memenin
yerlestirilmesini saglayan destek ve pedal sistemi, dedektdr ve operatér alanindan
olusmaktadir. Sekil 3.4’de gdsterilen mamografi cihaz1 22-35 kVp’lik diisiik enerjili x-
isinlarinin farkli dokularda farkli lineer azalim katsayilarina sahip olmasi sayesinde
meme goriintiisiinii ¢ikaran ve kanserin erken teshisinde 6nemli bir yere sahip olan
medikal bir cihazdir. Bu cihaz molibdenyum hedefe, molibdenyum ve rodyum olmak
tizere iki farkli filtreye sahiptir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda Mo/Mo hedef/filtre
kombinasyonu kullanilmigtir. Cihazin ¢alisma gerilimi 20-35 £+ 1.5 kV araligindadir. 0.03
mm odakta verdigi akim degeri 2-500 mAs aralifindadir. 0.3 mm odak uzakligindaki mA
degeri 150 mA, 1smlama siiresi 0.05-5 s arasindadir. 0.1 mm odak uzakligindaki en

yliksek tiip akim1 45 mA, 1sinlama siiresi ise 0.05-10 s’dir (Anonymous 2007).

Caligmalarda ~ mamografi  cihazi  dozimetrelerin ~ kalibrasyonunda, @ MGD
hesaplamalarinda, mamografi ¢ekimleri sirasinda pedal kullanimi gibi fiziksel etkilerin
doz tlizerine etkilerinin incelenmesinde ve dozimetre tavlama presediirlerinin sinanmast

amactyla kullanilmistir.

Sekil 3.4 GE Healthcare Alfa RT Mamografi Cihaz1
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3.1.5 '3Csisilama iinitesi

Deneyler kapsaminda Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii biinyesinde
bulunan 8.58 Ci aktiviteye sahip '*’Cs gama kaynag: kullanilmustir (Sekil 3.5). Kaynak
sahip oldugu rayli sistem sayesinde uzaklik ve doz hizi ayarlanmasina imkan
vermektedir. Alinan Ol¢limler sonucunda ROI mekanizmasinin ve kalibrasyon yapilan
doz degerlerinin, doz hesaplanmasinda kullanilan RCF degerlerine etkisi arastirilmis ve

Thermo Model 2210 *°Sr/*’Y beta kaynagi kalibrasyonu yapilmistir.

Sekil 3.5 37Cs 1sinlama tinitesi

3.1.6 Thermo Model 2210 *’Sr/*’Y beta kaynag

Tez kapsaminda Sekil 3.6’da gosterilen Thermo Model 2210 *°Sr/*°Y beta kaynagi
kullanilmistir. Genel 6zellikleri su sekildedir:

e Radyoaktif kaynak *°S/ %Y dur.

e Kaynagin teslim edildigi tarihte (10.02.2009) sahip oldugu aktivite 33MBq’dir.

e 50 farkli TLD ¢ipini ayni anda 1sinlayabilmektedir.

¢ 230V/50 Hz ve 115V/60 Hz olmak iizere iki farkli voltaj/gerilim kombinasyonunda
calisabilmektedir.

e icerisinde dakikada bir tur donen ve dozimetreleri ieren bir disk bulunmaktadir.
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Sekil 3.6 Beta 1sinlamasi i¢in kullanilan Thermo Model 2210 °°Sr/*°Y kaynagi; a)
Isinlama iinitesi, b) Dozimetrelerin yerlestirildigi disk

Radyoaktif kaynaklarin aktivitelerinde zamanla azalim meydana gelmektedir. Bu
durumda bu kaynaklarin son durumda sahip olduklar1 aktivitelerine gore yeniden kalibre
edilmesi gerekmektedir. Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii bireysel
dozimetri laboratuvarinda bulunan beta kaynagmim kalibrasyon islemi '3’Cs kaynagi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica bu cihaz TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerin region
of interest (ROI) ve okuyucu kalibrasyon faktorii (RCF) arastirmalarinda dozimetrelerin

1sinlanmasi amactyla kullanilmigtir.
3.1.7 Kullanilan fantomlar

Fantom, insan viicudunun radyasyona verdigi tepkiyi taklit etmesi amaciyla doku
esdegeri malzemelerden imal edilirler. Radyasyon tedavisinin doz takibinin yapilmasinda
fiziksel veya psikolojik engeller oldugu durumlarda olduke¢a kullanighdirlar. Bu ¢alisma
kapsaminda Sekil 3.7°de goriilen PMMA, ACR ve BR-12 fantomlar kullanilmistir.
Fantomlarin tamami %50 yag doku %50 glandiiler doku ihtiva etmektedir. Ug farkli
fantom, farkli kalinliklarda MGD hesaplamalarinda kullanilmigtir.

Sekil 3.7 Meme esdegeri fantomlar; a) PMMA fantom, b) ACR fantom, c) BR-12 fantom

Sekil 3.7a‘da gosterilen PMMA fantom 12.5 x 10 cm? boyutlarinda; 0.5, 1, 2 cm olmak
lizere Ui¢ farkli kalinlikta, Sekil 3.7b’de gosterilen ACR fantom 10.7 x 10.1 x 4.2 ¢cm?
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boyutlarinda ve Sekil 3.8¢’de gosterilen BR-12 kesit fantom ise 12.5 x 10 c¢m?
boyutlarinda; 0.5, 1 ve 2 cm kalinliklarindadir.

3.1.8 10X6-6M iyon odasi

Iyon odalar1 kalibrasyon ve kalite testlerinde ayrica belli bir noktadaki hava kerma
degerlerinin 6l¢iilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mamografi sistemlerinde 6zel

olarak tasarlanan paralel plakali iyon odalar1 kullanilmaktadir.

Sekil 3.8 30X6-6M Radcal iyon odast

Sekil 3.8°da mamografi sistemlerinde kullanilan 10X6-6M iyon odasi goriilmektedir.
Iyon odasmin doz hiz1, 2uR/s — 10R/s (20nGy/s — 80mGy/s); 1sinlama, 10uR — 59 kR
(100nGy — 516Gy); enerji bagimliligi, 10-40 keV araliginda %5 olarak verilmektedir.
7mg/cm? metalize polyester pencereli paralel plakalar, poliasetal dis materyal ve 6 cm?

aktif hacimden olusmaktadir (Radcal 2020).

3.2 Kullamlan Yontemler
3.2.1 Dozimetre iizerine yapilan calismalar

3.2.1.1 Dozimetrelerin kalibrasyonu

TL dozimetrelerle doz hesabir yapilabilmesi icin Oncelikle kalibrasyon islemi
gergeklestirilmelidir. Kalibrasyon islemi element diizeltme faktorii (ECC) ve okuyucu
kalibrasyon faktoriiniin (RCF) elde edilmesi olarak iki agama igerir. ECC, dozimetrelerin
her birinin gosterdigi liiminesans siddet degerlerini birbirine uyumlu hale getiren
faktordiir. RCF ise ECC uygulanmis sayim degerinden doz degerine gegilmesini saglayan
faktordiir. Dozimetrelerin kalibrasyon islemi Sekil 3.9’da belirtilen kaynaklarla

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.9 TL dozimetrelerin kalibrasyonunda kullanilan deney diizenekleri; a) Mamografi
sistemi, b)!3’Cs gama kaynag1 1sinlama {initesi

Mamografi sistemi kalibrasyon islemleri i¢in klinik ¢aligmalarda genel olarak kullanilan
28 kVp enerjide, 63 mAs tiip akimi degerlerinde, Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonunda
ve sikistirma pedalinin bulundugu durumda dedektor yatagindan gergeklesecek geri
sacilma etkilerini en aza indirmek amaciyla tavlanmis dozimetreler, Sekil 3.9a’da
gorildiigii gibi bir kagitla kaplanmis 2.5 cm kalinliginda siinger bir platform {izerine
yerlestirilmistir. Bu kagit izerinde gogiis duvarindan 6 cm uzaklikta demet hattinin orta
noktasinda bir, esit mesafeli iki tarafinda birer, toplam her defasinda ayni kosullarda 3

dozimetre ayni anda 1sinlanmistir ve okunmustur.

137Cs gama kaynagi ise Sekil 3.9b’de gosterildigi sekilde kaynaktan 105 cm uzaklikta
(iyon odastyla belirlenen 18.58 mSv/saat doz hizinda), tam ortada duracak sekilde
ayarlanmig plastik bir tutucu igerisinde TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler ayri ayri
0,04 mGy-31 mGy doz araliginda 16 farkli doz degerinde, her doz igin 3’er dozimetre
olacak sekilde 1sinlama islemleri yapilmstir. Beta kalibrasyonunda kullanimi amaciyla
24 adet TLD-100 ve 24 adet TLD-100H dozimetre ayrica 1 ve 16 mGy doz degerlerinde

yeniden kalibre edilmistir.
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Tavlanmis dozimetrelerle yapilan ilk asamadaki 1sinlamalar ardindan ECC degerleri
Esitlik (3.1) araciligiyla hesaplanmistir (Anonymous 2002).

gcc, =& 3.1)

Qi

Burada ECC;, her dozimetre i¢in ayrica bulunan element diizeltme faktorii; (Q), tim
dozimetreler {izerinden hesaplanan ortalama siddet degeri; Q;, i. dozimetreden 6l¢iilen

siddet degeridir.

TLD-100 i¢in ECC, ROI kullanilarak ve kullanilmadan olmak {izere ortalama sayim
degerinin her bir dozimetre icin ayrica elde edildi. TLD-100H ise mamografi sisteminin

enerjisinde daha hassas dl¢timler alinmis ve ROI islemine gerek goriilmemistir.

Deneyler kapsaminda kullanilan radyasyon kaynaklar: i¢in dozimetrelerin ECC’lerinin
belirlenmesinin ardindan dozimetreler Cizelge 3.1°de belirtilen degerlerde tavlanmis ve
yeni 1ginlamaya hazir hale getirilmistir. Daha sonra ECC degerleri elde edilmesi icin
kullanilan ayni deney sartlarinda yeniden 1sinlanmistir. Elde edilen siddet degerleri bu
kez hesaplanan ECC faktdrleriyle carpilarak diizeltilmis sayim degerleri elde edilmistir.
Elde edilen son sayim degerleri ile dozimetrelerin 1sinlandigi ayn1 uzaklikla 6l¢iilen doz
degerlerinin (ayn1 uzaklikta degilse ters kare diizeltmesi yapilmis hali) Esitlik (3.2) ile
birbirlerine boliimii ile RCF belirlenmistir (Anonymous 2002).

doz

RCF = ((LQ—> (Sidd”) (3.2)

Burada (Q), ortalama siddet degeri; L, dozimetrelerle aymi uzakliktan Olgiilen doz
degeridir. RCF degerleri, mamografi sisteminde ~5.6 mGy doz degerinde, '*’Cs gama

kaynaginda ise 0.04 -32 mGy doz araligindaki 16 farkli doz degeri icin elde edilmistir.

TLD dozimetreler ile doz ise kalibrasyon islemleri gerceklestirildikten sonra Esitlik (3.3)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

B (sayim) x ECC

RCF (3-3)

Doz
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3.2.1.2 Dozimetrelerin tekrarlanabilirligi

TL dozimetrelerin herhangi bir alanda doz degerlendirilmesi amaciyla kullanilabilmesi
icin tekrarlanabilirlik ilkesine uymalari gerekmektedir. Tekrarlanabilirlik testlerini
gerceklestirmek amaciyla tez calismasi kapsaminda kullanilacak olan dozimetreler
(TLD-100, TLD-100H) mamografi sisteminde Sekil 3.9a’da belirtilen kalibrasyon deneyi
ile ayn1 fiziksel kosullar ve 1sinlama parametreleri ile (28 kVp tiip gerilimi, 63 mAs tiip
akimi) ve Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonunda ve sikistirma pedalinin bulundugu
durumda sacgilma etkilerini en aza indirmek amaciyla dozimetreler, kagitla kaplanmis
~2.5 cm kalimhiginda siinger bir platform {izerine yerlestirilmigtir. Bu kagit tizerinde
gbgiis duvarindan ~6 cm uzaklikta demet hattinin orta noktasinda bir, esit mesafeli iki
tarafinda birer, toplam her defasinda ayni kosullarda 3 dozimetre ayni anda, 7 dongiide
isinlanmis ve okunmustur. Her 1sinlama Oncesi dozimetrelerin sifirlanmasi amaciyla
tavlama islemi, her okuma Oncesinde ise kararsiz tuzaklarin bosaltilmasi amaciyla 6n

1sitma islemleri uygulanmistir.
3.2.1.3 Doz-cevap deneyi

Doz-cevap egrisi deneyi TL dozimetrelerin yayimladig: liminesans ile doz arasindaki
iligkinin anlasilmast amaciyla gerceklestirilmistir. TL dozimetreler Sekil 3.9a’da
gosterilen deney diizeneginde tavlanma sonrasi 28 kVp sabit tiip gerilimi ve 4-200 mAs
araliginda degisen tiip akimi degerlerinde (1-20 mGy hava kerma degerlerinde) 1sinlanip
okunmustur. Her mAs degeri i¢in {i¢ adet dozimetre kullanilmis ve elde edilen doz

degerlerinin ortalamasi alinarak doz cevap egrileri olusturulmustur.
3.2.2 Thermo Model 2210 *’Sr/*’Y beta kaynaginin kalibrasyonu

Radyoaktif kaynaklar bozunuma siirekli devam ettikleri i¢in aktivitelerinde zamanla
azalim meydana gelmektedir. Bu durumda bu kaynaklarin aktivitelerine gore yeniden
kalibre edilmesi gerekmektedir. Beta kaynagi tur sayisina gore ¢alismaktadir ve bir

turunu bir dakikada tamamlamaktadir. Bu yiizden kalibrasyon sonrasi sonug

Doz biriminde olacaktir. Oncelikle dozimetrelerin tuzaklarinin tamamen

Tur sayist (dakika)
bosaltilmasi i¢in tavlama islemi gerceklestirilmistir. Tavlanan dozimetrelerin aralarindaki

uyumu saglamak amaciyla dozimetrelerin ECC hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil
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3.3b’de gosterilen dozimetre tablasi icerisindeki yuvalara yerlestirilen TLD-100 ve TLD-
100H dozimetreler ayni anda 20 tur isinlanmigtir. TLD-100 dozimetrelerin 6n 1sitma
islemi firinda gergeklestirilmis, TLD-100H dozimetrelerin ise On 1sitma islemleri
okuyucuda gergeklestirilmistir. Elde edilen sayimlar sonucunda Esitlik (3.1) ile her

dozimetre i¢in ayr1 ayr1 ECC degerleri elde edilmistir.

RCF’nin bulunmasi i¢in tavlanan TLD-100 dozimetrelerin tamam tablaya yerlestirilmis
ve 1ginlama baglatilmigtir. Periyodik olarak belirli siirelerde cihaz durdurulmus ve iic
dozimetre digar1 ¢ikartilmistir. Bu sekilde elde edilen tur sayilar1 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21,
24, 27, 36, 45, 54, 63 ve 72 ‘dir. Ol¢iimii alman her doz i¢in iic adet dozimetre
kullanilmistir. Daha sonra dozimetreler firinda 6n 1sitma iglemine tabi tutulmus ve

okunmugtur. Elde edilen sayim degerleri ECC faktdrleri ile carpilmistir.

Tavlanan TLD-100H dozimetreler ile TLD-100 ile yapilan benzeri islemler takip edilerek
2,3,4,6,8,9, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 21, 24, 27, 36, 45, 54, 63 ve 72 tur olmak {izere
genis bir doz araliginda 1sinlanmistir. Daha sonra dozimetreler okuyucuda 6n 1sitma ve
okuma islemine tabi tutulmustur. Elde edilen sayim degerleri elde edilen ECC

degerleriyle carpilmistir.

TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler ile ECC uygulanmis ve diizeltilmis sayim degerleri
daha sonra Boliim (3.2.1.1)’de '¥’Cs gama 1sinlamasi sonucu elde edilen ve Esitlik (3.2)
ile hesaplanan RCF1may ve RCF16may faktorleri kullanilarak Esitlik (3.3) ile doz degerleri
elde edilmistir. istenilen kalibrasyon 1 mGy doz igin tur say1s1 olugundan RCFimcy degeri
kullanilmig ancak farkli bir dozda yapilan kalibrasyon isleminin hesaplanan doz iizerine

etkisi de incelenmistir.

3.2.3 Mamografi sistemi kalite testleri

3.2.3.1 Tiip cikasi ve tekrarlanabilirlik testi

Mamografi sistemlerinde x-1g1m1 tiipii ve jeneratdriiniin ¢aligmasinin test edilmesi
amactyla tiip ¢ikisinin (tube output) belirlenmesi gerekir. Tiip ¢ikisini etkileyen faktorler;
tiip gerilimi (kVp), tiip akim1 (mAs), 1sinlama stiresi (s) ve hedef/filtre kombinasyonudur.
Bu testler iyon odalart ile yapilir. Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonunda genel olarak 28
kVp tiip gerilimi, 50-100 mAs tiip akim1 olacak sekilde yapilan 7 1s1nlama iyon odasi ile
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Ol¢lilmiistiir. Elde edilen degerlerin 100 cm’ye ters kare diizeltmesi yapilarak tiip ¢ikist

elde edilmistir.

28 kVp tiip geriliminde, Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonunda ve 1m odak-dedektor
mesafesinde tiip ¢ikist >30uGy olmalidir (EUREF 2006). Deney diizenegi Sekil 3.10°da
gosterildigi sekilde kurulmus, iyon odasi meme tablasindan 4.5 cm yiikseklikte 63 mAs

ve 22-32 kVp arasinda, sikistirma pedali varliginda 6l¢iimler alinmigtir.

£
[\

Sikistirma pedali

[

Iyon odas1 <7/\ Dedektor

Sekil 3.10 Tiip ¢ikisi testi deney diizenegi sematik gosterimi

Yapilan tiip ¢ikist l¢timleri ile tekrarlanabilirlik (7), Esitlik (3.3) ile hesaplanmaktadir.

maGy _ [mGy
%T = [mAsm,,g;c [mAs min (3.3)
[mAS ortalama

Yapilan testlerde tekrarlanabilirlik degeri kabul smnirlart igerisinde (<%S5) olmalidir

(IPSM 1994).

3.2.3.2 Yar deger kalinhg (HVL) belirlenmesi

HVL (half-value layer), radyasyon siddetinin yar1 degerine diismesi icin gereken
aliminyum (Al) kalinlig1 olarak tanimlanir. HVL testi ise tiip filtrasyonunun test edilmesi

amaciyla yapilmaktadir. Filtrasyonun diisiik oldugu sistemlerde goriintii kalitesine etki
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etmeyen bazi diisiik enerjili fotonlar hastanin gereksiz doz almasina sebep olabilir. Tam

tersi durumda ise 151nlama parametrelerinin gereksiz artirilmasi gerekebilir.

HVL testi sikistirma pedali varliginda Sekil 3.10°da gosterilen diizenek yardimiyla
belirlenmistir. Oncelikle herhangi bir Al kallig1 olmadan 1sinlama yapilip iyon odast ile
Olgtimler alinmistir. Daha sonra iyon odasi iizerine 0.1 mm kalinhiginda Al’lar konularak
Olglimler alinir ve radyasyon siddeti yar1 degerinin altina diisene kadar Al kalinligt

artirilarak isleme devam edilir. HVL degeri Esitlik (3.4) aracilig1 ile hesaplanmustir.

x1ln (ZTZZ) — x,ln (271;1)

In (%)

Burada Y|, herhangi bir sogurucu kalinlik yokken 6lciilen siddet degeri; Y;, x;sogurucu

HVL =

(3.4)

kalinlig1 oldugu durumda 6lgiilen siddet degeri, Y5, x, sogurucu kalinligt oldugu durumda

alinan siddet degeridir.

3.2.4 Ortalama glandiiler doz (MGD)’nin belirlenmesi

Ortalama glandiiler doz hesaplamalarinda, baz1 mamografi sistemi kliniksel nicelikleri
belirlenmelidir. Bunlar geri sagilim faktorii (BSF), ylizey giris dozu (ESD) ve ylizey giris
hava kerma degeri (ESAK)’dir. ESAK degeri Esitlik (2.30)’da verilen “k” degerine kars1
gelmektedir.

BSF hesaplanmasinda her bir siddet degeri dlgiiliirken ii¢ adet dozimetre ayni kosullarda
1sinlanarak kullanilmistir. 2,4,5 ve 6 cm kalinliklarda, PMMA ve BR-12 kesit fantomlar
ve 4.2 cm sabit kalinliga sahip ACR fantom iizerine Sekil 3.11a’da gosterildigi gibi meme
duvarindan 6 cm uzaklikta daha Onceden isaretlenen noktalara yerlestirilmistir. Bu
dozimetrelerin fantom iizerinde 1sinlanmasindan Ig,,0m degeri elde edilmistir. e piom
degerine hem ana x-15111 demeti hem de fantom kaynakli geri sagilma faktorii dolayisiyla

ikincil x-1g1nlar1 katki vermektedir.

Sadece ana x-151n1 demetinden gelen katki dikkate alindiginda I},,,, degeri elde edilmis

olur. Bunun i¢in dozimetreler Sekil 3.11b’de gosterilen sekilde fantom tlizerindekiyle ayn1
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yerde olacak sekilde izole bir bant iizerine yerlestirilmistir. izole bandin geri sacilim

faktori thmal edilmektedir.

Sekil 3.11 Geri sagilim faktorlerinin (BSF) elde edilmesi i¢in kurulan deney diizenegi; a)
Fantom f{izerinden alinan 6l¢limler, b) Havada alinan 6l¢iimler

Fantom 1ginlamalar1 yar1 otomatik AEC modunda, sabit tiip geriliminde, degisen fantom
kalinliklarina goére sistemin otomatik ayarladig tiip akimi1 (mAs) degerlerinde yapilmistir.
Her kalinlik i¢in sistemin verdigi mAs degeri kaydedilmistir. Havadaki 6l¢iimler ise ayni
kVp degerinde her bir kalinlikla ara mAs degerleri sistemde bulunmadigindan, sistemin
ayarladigt mAs degerine en yakin degerler manuel olarak ayarlanarak yapilmistir. Fantom
iizerinde yapilan Ol¢limlerde sistemin verdigi mAs degeri, dozimetrelerin doz-cevap
egrilerinden elde edilen diizeltme faktorleri kullanilarak elde edilmistir. BSF degerleri,

alinan ol¢iimler ve Esitlik (2.28) ile elde edilmistir.

ESAK degerinin belirlenmesi i¢in 2,4,5 ve 6 cm kalinliklarinda fantomlar {izerine Sekil
3.11a’da gosterildigi gibi licer dozimetre kullanilarak ve ECC ve RCF faktorlerini de
hesaba katarak ortalama yiizey giris dozu (ESD) belirlenmis ve Esitlik (2.29) ile ESAK
degeri hesaplanmistir. ESAK degeri Esitlik (2.30)’da yerine koyularak MGD

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Termoliiminesans Dozimetrelerin Kalibrasyon ve Test Sonug¢lar:

TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler mamografi sistemi ve '*’Cs gama kaynagi olmak
tizere iki farkli kaynak kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyonlar sonucunda elde

edilen veriler Boliim (4.1 ve 4.2)’de sunulmustur.
4.1.1 X-151m yardimiyla kalibrasyonu

TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerin kalibrasyonlar1 mamografi cihazinda Sekil
3.10’da gosterilen deney diizenegi kullanilarak gerceklestirilmigtir. TLD-100
dozimetreler icin 6l¢iimler ROI ile (5. piki igeren 80-140 kanal) ve ROI kullanilmadan
tizerinden Olglimler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Esitlik (3.2) ile hesaplanan RCF

degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Mamografi sisteminde Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonunda, 28 kVp tiip
gerilimi ve 63 mAs tiip akimi1 degerlerinde belirlenen RCF degerleri

RCFrip-100H
RCFTLD—lOO ("C/mGy) (,uC/mGy)
ROI’li ROI’siz % fark
0.73+0.03
41.22+0.54 | 48.71+1.57 16.33

Cizelge 4.1’de ROI'li, 80-140 kanal arasinda alinan sayimlari; ROI’siz ise tiim 1sima
egrisi altinda kalan alan siddetini temsil etmektedir. RCF degerleri TLD-100 i¢in ROI
kullanilmadan (ROI’siz) 48.71+ 1.57 I:C , ROI kullanarak (ROT’li) 41.22+ 0.54

Gy

TLD-100H i¢in ise ROI’siz 0.727+ O.O?)m“—gy olarak  hesaplanmistir. RCF

nC
mGy’
hesaplamalarindaki hatalar, tiim dozimetreler iizerinden hesaplanmistir. TLD-100 igin
ROI kullaniminin doz iizerine etkisi Boliim (4.1.2 ve 4.2)’de detayl1 olarak incelenmistir.
4.1.2 1Cs gama kayna@ yardimiyla kalibrasyonu

137Cs gama kaynagi ile 0.04-32 mGy dozlar1 arasinda 16 farkli doz degerinde 3’er adet
dozimetre kullanilarak kalibrasyon gerceklestirilmis ve bunun sonucunda RCF faktorleri

Sekil 4.1°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.1 ¥’Cs gama kaynagi kullanilarak farkli doz degerlerinde hesaplanan RCF
degerleri (grafik log-log skaladadir)

Sekil 4.1’de TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler i¢in RCF degerlerinin doz bagimlilig
0.04-31 mGy araliginda 16 farkli doz degerinde arastirilmistir. ROI kullanilmadigi
durumda TLD-100 i¢in RCF degerleri (Sekil 4.1, mavi iiggenler) 0.04 mGy’de ~700
nC/mGy’den baslayarak 1 mGy’de ~60 nC/mGy degerine kadar diismiis ve >ImGy
dozlarda ortalama 40.45 £ 8.18 nC/mGy olarak yatay eksende yaklasik olarak lineer bir
davranig sergilemistir. ROI kullanilan durumda ise (Sekil 4.1, kirmizi kareler) 0.04 mGy
doz degerinde ~50 nC/mGy olan RCF degeri, 1 mGy’de ~30 nC/mGy degerine kadar
diismiis ve >1mGy dozlarda 29.71 £ 1.22 nC/mGy degerinde yaklasik lineer bir davranig
sergilemistir. 16 mGy doz degerinde ROI kullanilarak ve kullanilmadan elde edilen RCF
degerleri arasindaki fark ~%10, 32 mGy doz degerinde ise bu fark ~%1’dir. Elde edilen
ROI ve RCF verileri, kalibrasyon yapilan doz degeri yiikseldikge TLD-100 i¢in ROI
kullaniminin 6nemini kaybettigini gostermektedir. TLD-100H ig¢in ise (Sekil 4.1, yesil
cemberler) RCF degerleri ortalama 768 + 36 nC/mGy degerinde yaklagik lineer bulunmus
ve doza bagimliligi TLD-100 dozimetrelere gore daha diisiik olarak elde edilmistir. TLD-
100 ve TLD-100H dozimetreler icin RCF ve ROI verilerinin ayrintili aragtirilmasi
amaciyla 1 ve 16 mGy doz degerlerinde *’Cs kaynaginda yeniden kalibre edilmistir.

Bunun sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.2 ve 4.3’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 TLD-100 dozimetrelerin iki farkli doz degerinde ROI kullanilarak ve
kullanilmadan belirlenen RCF degerleri

TLD-100 icin RCF degerleri (nC/mGy)

ROI (80-140 kanal) pik ROI’siz
RCFlmGy RCFlﬁmGy %fark RCFlmGy RCFlﬁmGy %fark
28.334+0.06 | 26.77+0.59 5.51 59.05+10.98 | 30.22+2.84 48.82

Cizelge 4.2°de 1 ve 16 mGy doz degerlerinde yapilan kalibrasyon iglemlerinde elde edilen
RCFimgy ve RCF16mgy degerleri hem ROI kullanilarak hem de ROI’siz olarak verilmistir.
TLD-100 dozimetrelerin ROI kullanilmadan RCFimGy ve RCF16mGy degerleri arasindaki
fark ~%49 olarak elde edilmistir. ROI kullanildig1 durumda ise bu fark ~%6’ya
diismiistiir. Bu sonuglar TLD-100 dozimetreler i¢in ROI kullaniminin RCF faktoriine
etkisini gdstermektedir. Bu durumun nedeni diisiik dozlarda TLD-100 dozimetreler i¢in
background etkilerinin baskin hale gelmesi olarak diisiiniilmektedir. Sekil 4.2°de TLD-
100 dozimetrelerle ROI kullanilarak ve ROI’siz hesaplanan doz degerleri arasindaki

Y%farklar verilmistir.
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Sekil 4.2 TLD-100 dozimetreler ile ROI kullanilarak ve ROI’siz belirlenen doz
degerlerinin %farklari; a) 1 mGy kalibrasyon dozu, b) 16 mGy kalibrasyon dozu

Sekil 4.2a ve 4.2b’de TLD-100 dozimetrelerle doz olgiiliirken, diisiik dozlarda ¢alisma,
kalibrasyon yapilan doz degerinden uzaklasilmasi ve calisilacak bolgenin potansiyel doz
alaninin genislemesi durumlarinda ROI kullanimimin 6nem kazandigi anlagiimaktadir.
Sekil 4.2a’da 1 mGy’de yapilan kalibrasyon islemi ile ROI kullanilmadan 32 mGy’lik
doza kadar £%>5’lik hata ile caligilabilecegi, Sekil 4.2b’de 16 mGy doz degerinde yapilan
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kalibrasyon isleminde ise 8 mGy’den daha diisiik doz degerlerinde %5’lik hatanin agildig1

goriilmektedir.

Cizelge 4.3 TLD-100H dozimetrelerin iki farkli doz degerinde hesaplanan RCF degerleri

TLD-100H icin RCF degerleri (nC/mGy)

RCFlmGy RCFleGy % fark

767.7 739.6 3.66

Cizelge 4.3’de '¥7Cs gama kaynag1 yardimiyla yapilan kalibrasyon isleminin TLD-100H
dozimetrelere ait RCFimgy ve RCF16mGy degerleri arasinda ~%4°liik bir fark bulunmustur.
TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler i¢in elde edilen RCF degerlerinin kullanimina goére
hesaplanan doz degerlerinin degisimi *°Sr/*’Y beta kaynagi kalibrasyon islemlerinde

incelenmistir.
4.1.3 Tekrarlanabilirlik testleri

Bolim (3.2.3.1)’de TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerin
tekrarlanabilirlik testleri mamografi sisteminde gerceklestirilmistir. Bu testler i¢in 7

Her

anlatildigr  gibi

dongiide Olglimler alinmistir. dongiide tavlama ve On 1sitma islemleri

gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ilk dongiiye normalize

edilerek Sekil 4.3°de verilmistir.

1.04 |- TLD-100 1.04 | @ TLD-100H
102 1 1.02 i o { %
P ; 1-_{ ------------------------------
R |
0.98 | 0.98 |
0.96 (a) 0.96 - (b)
T - i s
Déngii Dongii

Sekil 4.3 28 kVp tip gerilimi 63 mAs tiip akimi1 degerlerinde Mo/Mo hedef/filtre

kombinasyonunda dozimetrelerin tekrarlanabilirligi; a) TLD-100, b) TLD-100H
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Sekil 4.3’e gére TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerin tekrarli 6lglimlerde ilk dongiiye
gore sapmalart <t%?2 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar neticesinde TL dozimetrelerin

mamografi sisteminde doz 6l¢iimlerinde kullanilabilecegi belirlenmistir.
4.1.4 Doz-cevap

Mamografi sisteminde 1-18 mGy araliginda hava kerma degerleri ile dozimetrelerden
Olgiilen siddet arasindaki iliskinin anlasilmasi amaciyla doz cevap deneyi Boliim

(3.2.1.3)°deki gibi gergeklestirilmistir. Elde edilen doz-cevap egrileri Sekil 4.4’de

verilmigtir.
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Sekil 4.4 Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda, 28 kVp sabit tiip geriliminde TL
dozimetreler i¢in doz-cevap egrileri; a) TLD-100, b) TLD-100H

Elde edilen doz-cevap egrileri lineer bir dogruya fit edilmis ve bunun sonucunda R?
degeri TLD-100 dozimetreler i¢in 0.999, TLD-100H dozimetreler i¢in ise 0.998 olarak

elde edilmistir. Her iki dozimetre de 1-18 mGy araliinda lineer davranis gostermistir.
4.2 °°Sr/’’Y Beta Kaynagimin Kalibrasyonu

Cizelge 4.4°de, *°Sr/*°Y beta kaynaginda yapilan igmlamalar sonucunda, '*’Cs gama
kaynag ile elde edilen RCFimgy ve RCFiemcy faktorleri kullanilarak hesaplanan doz

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.4 TLD-100 ve TLD-100H ig¢in iki farkli RCF degeri ile ROI kullanilmadan
olgiilen doz degerleri

TLD-100 TLD-100H

Tur Doz (mGy) o fark Doz (mGy) o fark
RCF1pmgy | RCFiemey RCFipmgy | RCFiemey
3 0.47+£0.06 | 0.91+£0.12 0.19+£0.01 | 0.19+£0.01
6 0.55+0.07 | 1.07£0.13 0.38+£0.03 | 0.40 £0.02
9 0.66+0.06 | 1.29+0.13 0.58+£0.02 | 0.60 £0.01
12 0.83+0.10 | 1.61£0.19 0.78 £0.01 | 0.80£0.01
15 097+0.11 | 1.89+£0.22 0.96 £0.01 | 0.99 £0.02
18 0.98+0.17 | 1.91+£0.34 1.17+£0.01 | 1.21 £0.01

21 1.20£0.28 | 2.34 £0.54 < 2 1.36 £0.01 | 1.41£0.01 %3 .66
24 1.08 £0.17 | 2.11 £0.34 1.51+£0.02 | 1.56 £0.01
27 1.22+£0.18 | 2.38 £0.34 1.79£0.03 | 1.86+£0.02
36 1.27+£0.26 | 2.49+£0.52 2.25+0.01 | 1.34£0.01
45 2.08 £0.18 | 4.06 £0.35 2.84+£0.01 | 2.95+0.01
54 2.06+0.52 | 4.03+1.01 3.58+£0.02 | 3.72+£0.01
63 2461038 | 4.81£0.75 431+0.02 | 448£0.01
72 244 +£046 | 4.77£0.90 4.58 £0.01 | 4.76 £0.01

Cizelge 4.4’e gore dozimetreler i¢in ROI kullanilmadigi durumda; RCFimgy kullanilarak
elde edilen doz degerleri ve RCFismgy kullanilarak elde edilen doz degerlerinin
birbirlerinden sapma oranlar1t TLD-100 i¢in ~%49, TLD-100H i¢in ~%4 olarak elde
edilmistir. Bu durum ROI kullanilmadigi durumda her iki dozimetre i¢in kalibrasyon
yapilan doz degerlerinin, Olglimii yapilan doz iizerine potansiyel etkilerini
gostermektedir. TLD-100 i¢in ROI kullanilan durumdaki doz degerleri ise Cizelge 4.5°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.5 TLD-100 ile ROI kullanilarak belirlenen doz degerleri

TLD-100

RCFipmgy | RCFiemey

Tur | Doz (mGy) | Doz (mGy) Yofark
3 0.20+£0.01 | 0.22+£0.01
6 0.36+£0.02 | 0.39£0.02
9 0.53+0.01 | 0.56 £0.01
12 | 0.72£0.03 | 0.76 £0.03
15 | 0.86£0.01 | 0.91£0.01
18 | 0.99£0.01 | 1.04£0.01

21 | 1.17+£0.04 | 1.24 £0.04 w
24 | 1.31+£0.05 | 1.39+£0.05
27 | 1.49+0.03 | 1.57+£0.03
36 | 1.98+£0.06 | 2.09+£0.06
45 | 2.54+£0.27 | 2.69 £0.05
54 | 296+0.14 | 3.13+£0.15
63 | 3.53+0.13 | 3.74+£0.14
72 | 396+0.17 | 4.19+0.17

Cizelge 4.4 ve 4.5°de belirtilen %farklar, ROI kullanilmadigi durumda 1 mGy doz
degerinin, RCFygpmg, kullanilarak degerlendirildiginde TLD-100 dozimetreler ile var
olandan ~%49 daha fazla, TLD-100H dozimetreler ile ~%4 daha fazla doz olgiilecegini
gostermektedir. Ayni sekilde 16 mGy doz degeri, RCF, gy ile degerlendirildiginde var
olandan TLD-100 icin ~%49 ve TLD-100H i¢in ~%4 daha az hesaplanacaktir. ROI
kullanildigi durumda ise TLD-100 i¢in ~%49 olan oran %6’ya kadar diismektedir. Bu
Olgtimler doz degerlendirecek alana miimkiin oldugunca yakin degerlerde kalibrasyon
yapilmasinin ve TLD-100 i¢in ROI kullaniminin hesaplanan dozun en dogru sekilde
degerlendirilmesi i¢in 6nemini gostermektedir. TLD-100 dozimetreler igin *°Sr/*°Y beta
kaynaginda 6l¢iilen doz degerlerinin, kalibrasyon yapilan doz degeri ve ROI kullanimina

bagl degisim grafikleri Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5 TLD-100 dozimetreler ile 1 mGy ve 16 mGy dozlarda hesaplanan RCF degerleri
kullanilarak,  kaynag ile 1sinlanan dozimetrelerin ROI kullanilarak ve kullanilmadan
belirlenen tur sayisi-doz grafikleri

Sekil 4.5a’da 1 mGy doz degerinde hesaplanan RCF degeri ile ROI kullanilarak ve

kullanilmadan 6l¢iilen doz degerleri; Sekil 4.5b’de 16 mGy doz degerinde hesaplanan

RCF degerleri ile ROI kullanilarak ve kullanilmadan elde edilen doz degerleri; Sekil

4.4c’de 1 mGy ve 16 mGy doz degerlerinde elde edilen RCF degerleri kullanilarak ve
ROI kullanilmadan elde edilen doz degerleri; Sekil 4.5d’de ROI kullanilarak yapilan

caligmalarda 1 mGy ve 16 mGy dozlarinda hesaplanan RCF degerleri kullanilarak elde

edilen doz degerleri verilmistir. TLD-100H dozimetreler icin kalibrasyon yapilan doz

degerinin, dlgiilen doz degerine etkisi Sekil 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.6 TLD-100H dozimetreler ile 1 mGy ve 16 mGy dozlarda hesaplanan RCF
degerleri kullanilarak, 3 kaynagi ile 1s1nlanan dozimetrelerin tur sayisi-doz degerleri

Elde edilen tiim verilere gore °°Sr/°Y beta kaynagi kalibrasyonunda, TLD-100
dozimetreler i¢cin ROI kullanilmis ve her iki dozimetre i¢in de 1 mGy de yapilan
kalibrasyon sonucu elde edilen RCFimgy degerleri kullanilmistir. Doz degerlerindeki
hatalar 3 farkli dozimetrelerden oOlgiilen ortalamalar {izerinden hesaplanmistir ve

sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 °Sr Y beta kaynagmm TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerle
kalibrasyonu sonuglar1

Tur sayisi Doz (mGy)
TLD-100 18 1.01 £ 0.01
TLD-100H 16 1.02 £ 0.02

4.3 Mamografi Sistemi Kalite Testleri
4.3.1 Tiip cikisi ve tekrarlanabilirlik testi

Tiip ¢ikis1 degerleri icin 3 1s1nlama yapilmis, elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak
100 cm’de ters kare diizeltmesi yapilarak elde edilmistir (Cizelge 4.7). 28 kVp i¢in tiip
cikist 100 cm’de 31.17 pGy/mAs olarak bulunmustur. Bu deger EUREF (2006)

protokolleri kabul sinirlari igerisindedir.
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Cizelge 4.7 Farkli x-1511 tiip gerilimlerinde tiip ¢ikist degerleri

Tiip Gerilimi Isinlama Tiip Cikist
(kVp) (1Gy) (1Gy/mAs)

22 2301 12.12

24 3317 17.42

26 4486 23.56

28 5910 31.17

30 7386 38.76

32 9022 47.35

Tekrarlanabilirlik testi igin sabit tiip gerilimi (kVp) ve tiip akiminda (mAs) arka arkaya 3
isinlama yapildi. Yapilan testlerde tekrarlanabilirlik Esitlik (3.3) yardimiyla ~%0.019
olarak bulunmustur. Bu deger (IPSM 1994) kabul sinirlar1 i¢erisindedir.

4.3.2 Yari deger kalinhgmin (HVL) belirlenmesi

Boliim (3.2.3.2)’de anlatilan deney kosullarinda hesaplanan yar1 deger kalinligr (HVL)

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8 Mamografi sisteminde farkli kVp degerlerine gore HVL degerleri

Tiip Voltaji HVL
(kVp) (mmAl)
20 0.24
22 0.28
24 0.30
26 0.33
28 0.36
30 0.37
32 0.39

EUREF protokoliinde Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonunda 28 kVp i¢in HVL degeri

0.36 £ 0.2 olarak verilmistir. Tez kapmasinda elde edilen degerler bu protokollerle uyum

icerisindedir.
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4.4 Mamografi Sistemlerinde Kliniksel Niceliklerin Belirlenmesi

4.4.1 Geri sacihm faktorii (BSF)

Ortalama glandiiler dozun (MGD) hesaplanmasi i¢in geri sacilim faktoriiniin (BSF)
belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Esitlik (2.28) yardimiyla BSF degerleri PMMA, BR-12
ve ACR fantomlar1 i¢in belirlenmistir (Cizelge 4.9)

Cizelge 4.9 TL dozimetreler ile farkli fantomlar kullanilarak farkli kalinliklarda elde
edilen BSF degerleri

Fantom PMMA fantom BR-12 fantom ACR fantom
kalinhg (cm) (4.2 cm)
sr{c TLD-100 TLD-100H TLD-100H TLD-100H
2 1.07 £0.07 1.06 +£0.04 1.07 £ 0.06
4 1.09 +£0.03 1.08 +£0.03 1.05 +0.05
5 1.13 £0.02 1.06 +£0.07 1.08 £ 0.03 1.08 £ 0.04
6 1.11 £0.08 1.08 +£0.02 1.05 +£0.07
Ortalama
BSF 1.10 +£0.05 1.07 £0.04 1.06 +£0.05

Cizelge 4.9’a gore PMMA fantomu ig¢in geri sagilim faktoriiniin ortalama degeri TLD-
100 ile 1.10 £ 0.05 ve TLD-100H ile 1.07 % 0.04 olarak elde edilmistir. TLD-100H ile
BR-12 fantomu igin 6l¢iilen ortalama BSF degeri 1.06 = 0.05, ACR fantomu i¢in ise 1.08
+ 0.04 olarak elde edilmistir. TLD-100 i¢in elde edilen geri sacilim faktorleri literatiirde
bildirilen ¢aligmalarla iyi bir uyum gostermektedir (Camargo-Mendoza vd. 2011, Aslar
vd. 2020). TLD-100 ve TLD-100H"1n geri sagilma faktdrleri birbirlerine ¢cok yakin olarak
elde edilmistir. Bunun sebebi benzer kimyasal bilesiklere ve doz cevabina sahip olmalari

olarak diistiniilmektedir.

4.4.2 Yiizey giris hava kerma (ESAK)

Boliim (3.2.4)’de belirtilen deney diizenegi kullanilarak elde edilen ylizey giris dozu
(ESD) degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

52




Cizelge 4.10 TLD-100 ve TLD-100H dozimetreleri i¢in farkli PMMA, BR-12 ve ACR
fantom kalinliklarinda elde edilen sayim degerleri ve ylizey giris doz degerleri (ESD)

Fantorzl PMMA fantom BR-12 fantom ACR fantom
kalinhg (4.2 cm)
(cm) TLD-100 TLD-100H TLD-100H TLD-100H
2 0.90 +£0.05 0.81 £0.01 0.71 £0.06
4 3.10 £ 0.01 3.06 £ 0.01 2.80+0.04
3.73 £0.05
5 6.64 +0.05 6.42 +0.19 5.86 £ 0.04
6 13.71 £ 0.17 13.68 £ 0.27 11.99 + 0.09

Geri sagilim etkilerinin ortadan kaldirildigi, Esitlik (2.29) yardimiyla elde edilen ESAK

degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Iyon odasi ve TL dozimetreler ile PMMA, BR-12 ve ACR fantomlari igin
farkli kalinliklarda belirlenen ESAK degerleri

Fantom Kahnhk Iyon Odasi TLD-100 TLD-100H
(cm) (mGy) (mGy) (mGy)

2 0.84 +0.01 0.84 +0.10 0.76 + 0.04
§ 4 2.97 £0.03 2.85 £0.09 2.84 +0.09
E 5 6.25+0.01 5.86+0.15 6.03 +0.58

6 12.97 +0.02 12.79 £ 0.14 12.63 +0.48
o 2 0.92 +0.01 - 0.66 +0.01
-~ 4 2.84 +0.04 - 2.67 £0.03
% 5 5.96 + 0.08 A 5.45+0.13

6 12.50 +0.01 - 11.45+0.08
e
S 4.2 3.93+0.08 - 3.47+0.10

Cizelge 4.10 ve 4.11 farkli kalinliklarinda PMMA, BR-12, ACR fantomlar1 i¢in elde
edilen ESD ve ESAK degerlerini gostermektedir. ESD ve ESAK degerleri fantom

kalinlig1 arttik¢a artmaktadir. Iyon odasi ile ESAK degeri, iyon odasi fantomlar iizerine

konularak 6l¢iilmiis igerdigi hata ise 5 farkli iyon odasi 6l¢limiiniin ortalamast {izerinden

hesaplanmuigtir.

53



4.4.3 Ortalama glandiiler doz (MGD)

Boliim (4.4.2)’de elde edilen ESAK degerleri Esitlik (2.30)’da yerine konularak MGD
degerleri elde edilmis, sonuclar Cizelge 4.12°de belirtilmistir.

Cizelge 4.12 Farkli kalinliklarda PMMA, BR-12 ve ACR fantomlar1 i¢in iyon odasi ve
TL dozimetreler ile hesaplanan MGD degerleri

Iyon Odas1 TLD-100 TLD-100H
Fantom | Kalinhk (cm) y (mGy) (mGy) (mGy)

2 0.32 +0.05 0.32 +0.05 0.29 +0.18

g 4 0.66 + 0.04 0.63 + 0.04 0.63 + 0.04
z 5 1.14 + 0.06 1.07 + 0.06 1.11+0.14
6 2.00 + 0.08 1.90 + 0.09 1.95 +0.14

2 0.35 +0.05 . 0.26 +0.01

= 4 0.63 +0.06 - 0.59 +0.03
s 5 1.09 +0.02 - 1.00 +0.13
6 1.93 +0.03 - 1.77 +0.08

g:i 42 0.78 + 0.04 L 0.69 +0.10

Cizelge 4.12°de farkli fantomlar {izerinden dozimetreler ve iyon odasiyla olgiilen
ortalama glandiiler doz degerleri kendi aralarinda uyumlu bulunmustur. Dozimetrelerle
belirlenen MGD degerlerinin, iyon odast yardimiyla belirlenene gére minimum ve

maksimum sapmalari ise Cizelge 4.13’de belirtilmistir.

54



Cizelge 4.13 TL dozimetrelerle farkli kalinliklarda PMMA, BR-12 ve ACR fantomlar1
icin Olciilen MGD degerlerinin, iyon odast yardimiyla belirlenen MGD degerlerine gore
maksimum ve minimum sapmalari

Fantom K?ﬁ;‘;‘k TLD-100 ile | TLD-100H ile

2 %0-32 %0-70
3 4 %0-15 %0-16
S 5 %0-15 %0-12
A 6 %0-10 %0-13
N 2 ; %10-38
- 4 ; %0-18
% 5 i %021

6 ; %6-28
§) 42 ] %0-28

Dozimetreler ve iyon odasi 6l¢iimleri hata sinirlari igerisinde diisiiniildiigiinde elde edilen
sonuclar birbirleriyle uyumludur. Ancak TLD-100H dozimetreler ile PMMA fantom
iizerinden 2 cm’de dlgiilen MGD degerlerinde, iyon odast dl¢timlerinden %0 ve %70.27
arasinda saptig1 belirlenmistir. BR-12 fantomun {izerinde 2 cm’de alinan 6l¢iimlerde ise
%10 ve %38 arasinda sapmalar goriilmiistiir. Bu farklarin 6l¢lim geometrisi ve 1sinlama

farkliliklarindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Belirlenen ortalama glandiiler doz (MGD) degerleri, EUREF (2006) protokolii ile
uyumludur. Ayrica TLD-100 dozimetreler ile elde edilen sonuglar TLD-100H
Olgtimlerine yakin sonuglar vermistir. Her iki dozimetre de genel olarak iyon odasi

Ol¢iimleriyle uyumlu sonuglar vermistir.

TLD-100 dozimetreler, MGD hesaplamalarinda bir¢ok arastirmada kullanilmastir.
Wochos vd. (1978) tarafindan farkli mamografi sistemlerinde yapilan 6l¢timlerde MGD
belirlenirken yapilan biitiinlesik hatalarin %20 civar1 oldugu rapor edilmistir. Yapilan
caligmalarinda hatalarin <%10 bulundugunu bildirmistir (Fartaria vd. 2016). TLD-100H
dozimetreler ile MGD hesaplamalar1 {izerine c¢alismalarda; Nigapruke vd. (2010)
tarafindan yapilan Monte-Carlo simiilasyonu hesaplamalarinda bagil hata %4 olarak
rapor edilmistir. Aslar vd. (2020) tarafindan yapilan c¢aligmalarda ise MGD, PMMA
fantomlar ile degerlendirilmistir. Lépez-Pineda (2014) tarafindan yapilan ¢aligmalarda

TLD dozimetre ile MGD hesaplamalarindaki hatalarin <%10 oldugu rapor edilmistir. Bu
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tez kapsaminda dozimetreler ile belirlenen MGD degerleri hata smirlari igerisinde

yukarida belirtilen ¢alismalarla uyumlu olarak elde edilmistir.
4.5 Tavlama isleminin Doz Uzerine Etkisi

Tavlama islemi dozimetrelerde bulunan tuzaklarin tamamen bosaltilmasi amaciyla
yapilir. Bu iglem, dozimetrik ¢alismalarda uzun zaman almaktadir. TLD-100 ve TLD-
100H dozimetrelerin tavlama prosediirleri Cizelge 3.1°de paylasilmisti. Tavlama islemi
yapilmadiginda ise tamamen bosalmayan tuzaklarin sonraki Ol¢iime bir katki vermesi

beklenir (Furetta 2010).

Tavlama isleminin doz iizerine etkisini sinamak amaciyla ilk olarak TLD-100 ve TLD-
100H dozimetrelerin tamami tavlanmigtir. Daha sonra bu dozimetreler 28 , 31 ve 34 kVp
tiip geriliminde; 4 , 25 ve 200 mAs tiip akimlarinda mamografi cihazinda i1sinlanmastir.
Ardindan 6n 1s1tma islemine tabii tutulup okuma islemi gergeklestirilmistir. Ikinci adimda
tavlama islemi yapilmadan 6n 1sitmanin ardindan okuma iglemleri gergeklestirilmistir.
Yapilan bu iki islem sonucu elde edilen doz degerleri birbirleriyle kiyaslanmigtir.
Karsilagtirma yapilirken her seferinde ayni tiip akimi ve tiip geriliminde elde edilen
sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Tavlama isleminin yapildigi ve yapilmadigi

durumda TLD-100 ve TLD-100H ig¢in elde edilen 1s1ma egrileri Sekil 4.7°de verilmistir.

56



Intensity nA

Intensity nA

50 100 150 200 S0 100 150 200

Channel Channel

Sekil 4.7 TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler ile tavlama yapildig1 ve yapilmadigi
durumda elde edilen 1s1ma egrileri; a) TLD-100 (tavlama var), b) TLD-100H (tavlama
var), ¢) TLD-100 (tavlama yok), d) TLD-100H (tavlama yok)

Sekil 4.7°de goriildiigi iizere tavlama yapilarak gerceklestirilen okumalarda (Sekil 4.7a
ve 4.7b), tavlama yapilmadan gergeklestirilen okumalardan (Sekil 4.7c ve 4.7d) daha
fazla sayim degeri elde edilmektedir. Bu durum tavlama ile, derin tuzaklarin bosaltilma
isleminin gergeklestirilmemesinden kaynaklanmaktadir. Tavlama olmadan yapilan
okumalarda bu bosaltilmamis tuzaklar da doza bir katki vermektedir. Yapilan bu
islemlerde sadece tavlama siireci atlanmigtir. Diger biitliin islemler gerceklesmistir.
Tavlama islemi yapilmadiginda dozimetreler 6n 1sitma ile yok olmasi beklenen kararsiz
pikleri tekrar gostermistir. TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerle tavlama isleminin
yapildigt ve yapilmadigi durumda elde edilen doz degerleri Cizelge 4.14 ve 4.15’de

verilmigtir.
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Cizelge 4.14 Mamografi sistemlerinde farkli kVp ve mAs degeerlerinde 1sinlanmig TLD-
100 dozimetrelerin tavlama yapilan ve yapilmayan durumda elde edilen doz degerleri

Tavlama
TLD-100 var yok Carpan
Tii ..
VOltl;jl Tiip Akim Doz: (mGy) | Doz. (nGy) (Roz=y
(mAs) Doz+
(kVp)
4 0.08 0.14 1.61
21 25 0.64 0.97 1.51
200 5.22 7.92 1.47
4 0.26 0.38 1.42
28 25 2.12 3.09 1.46
200 18.16 25.88 1.43
4 0.44 0.66 1.50
34 25 4.08 5.95 1.46
200 33.14 48.61 1.47
Ortalama 1.49

Cizelge 4.15 Mamografi sistemlerinde farkli kVp ve mAs degeerlerinde 1sinlanmig TLD-
100H dozimetrelerin tavlama yapilan ve yapilmayan durumda elde edilen doz degerleri

Tavlama
TLD-100H - yok Carpan
T“I(’ky/;')ta” T“(pmﬁ';m‘ Doz (mGy) | Doz (mGy) | (22
4 0.07 0.08 1.10
21 25 0.62 0.74 1.19
200 5.22 6.10 1.17
4 0.25 0.28 1.13
28 25 2.09 2.41 1.15
200 18.04 21.11 1.17
4 0.48 0.51 1.08
34 25 4.16 4.82 1.16
200 34.50 39.85 1.16
Ortalama 1.15

Cizelge 4.14 ve 4.15’de TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerle tavlamali ve tavlamasiz
alinan dl¢limler sonucu hesaplanan doz degerleri verilmistir. Bu islemler sonucunda her
iki dozimetre icin tavlama isleminin yapilmamasinin, ¢izelgelerde belirtilen carpanlar

kadar doza katki verdigi belirlenmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler ile tavlama yapilmayan durumda alinan
ol¢lim sonuglarina gore ¢arpan degerleri

Sekil 4.8°de farkli tiip gerilimi (21 kVp, 28 kVp, 34 kVp) ve tlip akim1 degerlerinde (4
mAs, 25 mAs, 200 mAs), genis bir doz araliginda (1-40 mGy) dlgtimler gosterilmistir.
Tavlama islemi yapilan durumda farkli dozlarda elde edilen sayim degerleri 1’e
normalize edilmistir. Ayn1 doz degerlerinde TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler ile
tavlama islemi yapilmadan 6lgiilen TL sinyalleri TLD-100 i¢in ortalama ~1.49 ve TLD-
100H i¢in ortalama ~1.15 kat daha fazladir. Ancak <1 mGy degerlerinde sapma miktarlari
daha yiiksek dozlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu 6l¢iimler alinirken okuma-
yeniden 1sinlama islemi art arda yapilmistir. On 1sitma ve tavlama harici diger okuma

parametreleri ise tamamen aynidir.
4.6 Tavlama Isleminin Ortalama Glandiiler Doza (MGD) Etkisi

TLD-100 i¢in 4 saat, TLD-100H i¢in 30 dakika siiren tavlama isleminin MGD degerine
etkisi incelenmistir. Art arda yapilan islemlerde tavlama siirecinin gergeklestirilmemesi
durumunda belirlenen MGD degerleri Cizelge 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Bu ¢izelgeler
olusturulurken Cizelge 4.14 ve 4.15’deki ¢arpanlar MGD hesaplamalarinda diizeltme

faktorii olarak kullanilmistir.
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Cizelge 4.16 Farkli PMMA fantom kalinliklarinda TLD-100 ve TLD-100H dozimetreler

ile tavlama yapilmayan durumda hesaplanan MGD degerleri

Fantom TLD-100 TLD-100H
kalinhgi (cm) | MGD (mGy) | MGD (mGy)
2 0.45 +£0.09 0.36 £ 0.04

4 0.94 +£0.11 0.68 £ 0.07

5 1.60 £ 0.06 1.25 +£0.09

6 2.86 £0.05 2.54 £ 0.09

Daha 6nce Boliim 4.4°de, TLD-100 dozimetrelerin tavlama olmadan 6l¢iim alindiginda
ortalama 1.49 kat, TLD-100H’1n ise 1.14 kat daha yiiksek doz gosterdigi belirlenmisti.
Cizelge 4.16°da belirtilen MGD degerlerinin TLD-100 i¢in 1.49’a, TLD-100H i¢in 1.15’e

boliinmesiyle elde edilen diizeltilmis sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 Farkli kalinliklarda PMMA fantomlar {izerinde TLD-100 ve TLD-100H
dozimetreler ile tavlama yapilmadan ve diizeltme faktorii uygulanarak elde edilen MGD

degerleri

Fantom TLD-100 TLD-100H
kalinhgi (cm) | MGD (mGy) | MGD (mGy)

2 0.31+£0.06 0.30+£0.03

4 0.64+ 0.07 0.57 £0.06

5 1.09£ 0.04 1.05 £ 0.08

6 1.95+0.03 2.14 £ 0.08

TLD-100 ve TLD-100H dozimetreleri ile tavlama yapilmadan elde edilen MGD
degerlerine diizeltme faktorleri uygulanmis hali ve Cizelge 4.12°de belirtilen, dogrudan
belirlenen MGD degerleri, Cizelge 4.18 ve 4.19°da birlikte karsilastirmali olarak

verilmigtir.
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Cizelge 4.18 Farkli PMMA fantom kalinliklarinda TLD-100 dozimetreler ile 6lgiilen
diizeltme faktorii uygulanan tavlamasiz MGD degerleri ve tavlamali MGD degerleri

TLD-100
Diizeltme faktorii Dogrudan
Fantom ; .
kahnhg (cm) uygulanmis belirlenen voFark
MGD (mGy) MGD (mGy)
2 0.31 0.32 4.34
4 0.64 0.63 1.50
5 1.09 1.07 1.72
6 1.96 1.90 2.40

Cizelge 4.19 Farkli PMMA fantom kalinliklarinda TLD-100H dozimetreler ile 6lgiilen
diizeltme faktorii uygulanan tavlamasiz MGD degerleri ve tavlamali MGD degerleri

TLD-100H
Fantom Diizeltme faktorii Dogrudan
kalinhg (cm) uygulanmis belirlenen %Fark
MGD (mGy) MGD (mGy)

2 0.30 0.29 4.35
4 0.57 0.63 10.01
5 1.05 1.11 544
6 2.13 1.95 8.84

Alnan dlgtimler her kalinlikta {i¢ adet dozimetre ile gerceklestirilmistir. Clausen (2019)
tarafindan yapilan aragtirmada tavlama olmaksizin TLD’lerin tekrarlayan 1sinlamalarinda
x-151n1 esasli goriintiileme yontemlerinde yaygin olarak kullanilan diisiik doz araliginda
kullanilabilir oldugu bildirilmistir. Tez kapsaminda yapilan dl¢limler sonucu tavlama

yapilmadan, belirtilen oranlarda hatalar ile MGD hesaplanabilecegi belirlenmistir.

Ara tavlama olmaksizin TLD’lerin tekrarlayan 1sinlamalarinda elde edilen MGD’lerde
%hatalar TLD-100 dozimetreler i¢in ortalama %?2.49 + 1.29 olarak hesaplanirken, TLD-
100H dozimetrelerde %7.16 + 2.69 olarak elde edilmistir.

4.7 Sikistirma Pedalh Konumunun Ortalama Glandiiler Doza (MGD) Etkisi

Sikistirma pedali fantoma yapisik ve mamografi cihazinin izin verdigi, detektorden
itibaren en yliksek noktada (15 cm) elde edilen MGD degerleri Cizelge 4.20°de
belirtilmistir. Burada yapisik olarak adlandirilan MGD degerleri Cizelge 4.12°deki MGD

degerlerine karsilik gelir.
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Cizelge 4.20 Sikistirma pedali kullaniminin ortalama glandiiler doza etkisinin TLD-100,
TLD-100H ve iyon odasi ile dl¢timleri

MGD*
Ol¢iim Pedal PMMA fantom kalinhgi (cm)
sistemi kullanimi 2 4 5 6
Yapisik 0.32 0.66 1.14 2.00
TLD-100
15 cm 0.28 0.61 1.04 1.88
Yapisik 0.29 0.63 1.10 1.95
TLD-100H
15 cm 0.27 0.60 1.04 1.87
. Yapisik 0.32 0.66 1.14 2.00
Iyon odas:
15 cm 0.30 0.64 1.11 1.92
Yapisik 0.31 0.65 1.13 1.98
Ortalama
15 cm 0.28 0.62 1.06 1.91
Dozdaki ortalama %8.60 %5.13 %05.62 %4.71
%artis +0.02 +0.02 +0.04 +0.07

*: Meme hacminde meydana gelen degisim ihmal edilmistir.

Sikistirma pedalinin yapisik ve 15 cm’de oldugu durumda “ortalama MGD” degerleri
TLD 100, TLD-100H ve iyon odasi Ol¢iimlerinde elde edilen MGD degerlerinin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Cizelge 4.20°de fantom kalinliklarina ve sikistirma
pedali konumuna bagli olarak olgiillen MGD degerlerinde meydana gelen % artiglar
gosterilmistir. Farkli PMMA fantom kalinliklarinda sikistirma pedali konumunun

MGD’ye etkisi Sekil 4.9°da belirtilmistir. Sekil 4.9; ortalama MGD degerlerini

gostermektedir.
2 O yapisik Q
A 15 cm yliksekte
8>~ 15
g
g 1f 2
=
@
0.5+
@ 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6

PMMA fantom kalinlig1 (cm)

Sekil 4.9 Sikistirma pedali konumunun ortalama glandiiler doza (MGD) etkisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez ¢aligmasi kapsaminda, yaygin sekilde kisisel dozimetre uygulamalarinda kullanilan
termoliiminesans dozimetrelerin (TLD) hazirlik, o6l¢iim ve doz degerlendirme
asamalarinda kullanilan parametreleri arastirilmistir. Farkli kullanim alanlarina sahip TL
dozimetrelerin, uzun 6l¢iim ve degerlendirme asamalari, yapilan degerlendirme sayisini
siirlandiric niteliktedir. Ornegin TLD-100, yaklasik 4 saat; TLD-100H ise yaklagik 30
dakika tavlama ve sonrasinda firinda soguma siirelerine sahiptir. Bu durum TLD’lerin
acil durum ve zaman darli§1 durumlarinda, tekrarlanan iginlama-okuma dongiilerinde
caligma verimini niceliksel olarak diistirmektedir. Yani goreli olarak uzun olan tavlama
isleminin giinliik yapilacak deney ve 6l¢lim sayisini sinirlandirmakta oldugu sdylenebilir.
Deneyler kapsaminda ticari adi TLD-100 (LiF:Mg, Ti) ve TLD-100H (LiF:Mg, Cu, P)
olan iki farkli TLD’nin mamografi sistemi ve '¥’Cs gama kaynagi kullanilarak RCF
(reader calibration factor: okuyucu kalibrasyon faktorii) degerleri, region of interest
(ROI) kullanim1 ve tavlama prosediiriiniin doz iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen
veriler *’Cs gama kaynagi 1sinlamalarinda, *°Sr/*°Y beta kaynagi kalibrasyonunda ve
PMMA, BR-12 ve ACR olmak {iizere li¢ farkli meme fantomu iizerinde ortalama

glandiiler doz (MGD) 6l¢iimlerinde karsilastirmali olarak c¢alisilmistir.

Olgiimlerin ilk asamasinda TLD’lerin, mamografi sisteminde ve '*’Cs gama kaynaginda
kalibrasyon islemleri gerceklestirilmistir. Mamografi sisteminde kalibrasyon islemleri 28
kVp tip gerilimi, 63 mAs tliip akimi1 (~5.6 mGy) degerlerinde gerceklestirilmistir.
Mamografi sistemi enerji araliginda TLD-100 dozimetreler ile ROI kullaniminin RCF
faktoriine etkisi %16 olarak elde edilmistir. RCF degerindeki bu farkliligin doz iizerine
etkisi ise 2.5 mGy doz degeri i¢in %13 “diir. TLD-100H i¢in elde edilen RCF degeri 0.727
nC/mGy olarak elde edilmis ve ROI kullaniminin etkisi ihmal edilecek seviyede diisiik

bulunmugtur.

37Cs gama kaynagi ile dozimetrelerin kalibrasyonlari ise 0.04 — 32 mGy araliginda 16
farkli doz degerinde ve her doz i¢in 3’er adet dozimetre kullanilarak gerceklestirilmistir.
ROI kullanimi TLD-100 i¢in RCF degerindeki sapma oranini 0.04, 32 mGy dozlarinda
~%96’dan ~%43’e kadar diisiirmiistiir (Sekil 4.1). TLD-100H dozimetrelerde ise 16 farkl
doz degerinde RCF degeri ROI kullanilmadan 768 + 36 nC/mGy olarak elde edilmis ve
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sapma ~%13 olarak elde edilmistir. Daha sonra !3’Cs gama kaynagi ile | mGy ve 16 mGy
olmak iizere iki doz degerinde 24’er adet dozimetre yeniden kalibre edilmis, RCFimgy ve
RCF6may faktorleri elde edilmistir. 3’Cs gama kaynagi ¢aligmalarinda ROI kullaniminin
RCF degerine etkisi 1 mGy doz degerinde %52, 16 mGy doz degerinde ise %11 olarak
elde edilmistir. Kalibrasyon yapilan doz degeri yiikseldikce ROI kullaniminin 6nemi
azalmaktadir. Bunun nedeni background etkilerinin her zaman bulunsada, maruz kalinan
doz degeri yiikseldik¢e ylizdelik olarak giderek diismesidir (Cizelge 4.2). TLD-100H
dozimetreler ile bu iki doz degerlerinde yapilan kalibrasyonlar sonucu elde edilen RCF
degerlerinde %4 liikk bir fark olusurken, TLD-100 dozimetreler i¢in ROI kullanilmadigi
durumda ~%49 kullanildig1 durumda ise ~%6 oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4). Ayrica
RCFimgy kullanilarak 1 mGy’den daha diisilk doz degerleri ROI’li dlgiimlere gore
%35’den daha biiylik sapmalara ugramis, 32 mGy doz ise ~%35 hata pay1 igerisinde
oOlgtilebilmistir. RCFiemgy kullanildiginda ise 8 mGy’den daha diisiik dozlarda hatalar
%35 ten daha biiyiik olarak elde edilmistir (Sekil 4.2).

Theldo Model 2210 *°Sr/*°Y beta kaynaginda, elde edilen ROI ve RCF degerlerinin doz
lizerine etkisi arastirilmis ve bu kaynagin '¥’Cs gama kaynag referans olarak kullanilarak
kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Beta kaynagi icerisinde 1sinlanan TLD-100
dozimetrelerin kalibrasyon iglemi sonuglari 18 turda 1.01 £ 0.1 mGy, TLD-100H nin ise
16 turda 1.02 £ 0.2 mGy olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6). Bu 6l¢iimler sirasinda ImGy
doz i¢in gerekli tur sayisi bilgisine ulagabilmek amaciyla '3’Cs gama kaynagi ile yapilan
kalibrasyonlarda her iki dozimetre i¢in elde edilen RCFimgy ve TLD-100 igin ROI
kullanilmistir.  *°Sr/*°Y  beta kaynaginda yapilan doz degerlendirme islemlerinde
ImGy’lik doz RCF16may kullanilarak degerlendirildiginde TLD-100 ile ~%6, TLD-100H
ile ~%4 daha fazla doz dl¢tildiigli goriilmiistiir. TL dozimetrelerin kalibre edildikleri doz

seviyelerinde kullaniminin 6l¢tim dogrulugunu artirdig1 gézlenmistir.

Mamografi sistemlerinde TLD-100 ve TLD-100H dozimetrelerle MGD degeri, farkli
kalinliklarda PMMA, BR-12 ve ACR meme fantomlar1 kullanilarak belirlenmistir. MGD
hesaplamalarinda geri sagilim faktorii (BSF), ylizey giris hava kerma degeri (ESAK),
ylizey giris dozu (ESD) belirlenmistir (Cizelge 4.9, 4.10, 4.11, 4.12). TLD-100 ile elde
edilen BSF degerlerinin literatiir ile (Zoetelief ve Jansen 1995, Kramer vd. 2001,
Camargo-Mendoza vd. 2011, Aslar vd. 2020) uyumlu oldugu goriilmiistiir. TLD-100H
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ile alman o6l¢iimlerde ise TLD-100 dozimetreler ile uyum igerisinde sonuglar elde
edilmistir. Artan fantom kalinliklar1 ile ESD ve ESAK degerlerinin arttig1
gbzlemlenmistir. Hesaplanan MGD degerleri, hata sinirlar1 igerisinde her iki dozimetre
icin de EK 1, Cizelge 5°de verilen EUREF protokollerine goére kabul edilebilir

seviyededir.

Tez kapsaminda tavlama isleminin TL dozimetrelerle doz hesabina etkileri aragtirilmastir.
Boylece doz degerlerdirme islemlerinde farkli dozimetreler i¢in farkli ve uzun siireg
gerektiren tavlama islemi yapilmadan doz degerlendirilebilecek bir Sl¢lim protokolii
arastirllmistir. Mamografi sisteminde Mo/Mo hedef/filtre kombinasyonunda, farkl tiip
akimi (mAs) ve tiip voltaji (kVp) degerlerinde 9 farkli doz degeri i¢in 1ginlamalar
yapitlmistir. TLD-100 dozimetreler ile tavlama olmaksizin alinan dlglimlerde
sifirlanmayan tuzaklardan kaynaklandig: diisiiniilen artik doz miktar1 mamografi sistemi
enerji mertebesinde ortalama %32 + 3 daha fazla olarak belirlenmistir (Cizelge 4.14). Bu
oran 9 farkli doz i¢in hesaplanan ortalamalari icermektedir. TLD-100H dozimetreler igin
ise yine dokuz farkli doz degerinde ortalama %12 + 3 daha fazla doz hesaplanmigtir
(Cizelge 4.15). Bu islemler sonucunda mamografi sistemlerinde tekrarlanan igimalar
arasinda tavlama islemi uygulanmadig: takdirde TLD-100 dozimetreler i¢in ortalama
1.48, TLD-100H dozimetreler icin ise ortalama 1.14 kati1 daha fazla doz hesaplanmasina
neden oldugu gorilmiistir ve bir diizeltme faktorii kullanilarak doz hesaplarinin

yapilabilecegi ongoriilmiistiir.

Elde edilen tavlama siireci verileri, ortalama glandiiler doz hesaplamalarinda PMMA
fantomuna uygulanmigtir. MGD, tavlama yapilarak ve yapilmadan, TLD-100 i¢in 5.piki
de i¢eren ROI kullanimu ile, her iki dozimetre i¢in mamografi sisteminde elde edilen RCF
degerleri kullanilarak, %50 glandiiler ve yag doku ihtiva eden PMMA fantom iizerinde

uygulanmaistir.

Mamografi sisteminde 1sinlanan ve okunan dozimetreler, tavlama yapilmadan yeniden
ayni kosullarda 1sinlanmig ve MGD degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.16). Bulunan doz
degerlerine deneyler sonucu elde edilen diizeltme faktérleri (TLD-100 i¢in 1.48, TLD-
100H igin 1.14) uygulanmistir. Bu dlgiimlerde RCF degerinin ¢alisilan doz araliginda
elde edilip uygulanmasi ve TLD-100 i¢in ROI kullanilmasi, sonuglardaki hatalari azaltici
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yonde etki yaparken, uzun siirecler alan tavlama isleminin uygulanmamasi da hatalar1
artirict yonde etki yapmustir. Bu hatalarin oranlarinin tamami ortalama glandiiler doz
degerleri hesaplamalarinda TLD-100 dozimetreler icin 2, 4, 5, 6 cm kalinhigindaki
fantomlar i¢in sirastyla %4, %1, %2, %2 hata oranlartyla, TLD-100H dozimetreler i¢in
ise %4, %10, %5, %9 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore acil durum ve
hizli 6l¢iim alinmasi gereken durumlarda termoliiminesans dozimetrelerin tavlama
islemine tabi tutmadan art arda gerceklesen kliniksel dl¢limlerde belirlenen hata oranlari

ile kullanilabilecegi gosterilmistir.

Mamografi sistemlerinde kullanilan sikigtirma pedali kullanimia baglh sagilmalarin,
ortalama glandiiler doza (MGD) katkis1 arastirilmistir. Sikistirma pedali konumunun
MGD’ye katkisi, 2 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm fantom kalinliklari i¢in sirasiyla %9, %5, %6,
%35 olarak elde edilmistir (Sekil 4.8, Cizelge 4.20). Bu hesaplamalarda memenin

hacminde meydana gelen degisim ithmal edilmistir.

Bu tez calismasinda yapilan calismalar ile ilgili literatliirdeki dozimetrelerin olgiim
parametrelerinin arastirilmasi1 ve ilgili alanlarda daha hassas doz degerlendirilmesi
acisindan katkilar yapilmistir. Farkli dozimetreler ve teknikler kullanilarak yapilan bu tiir
caligmalar doz degerlendirme, TL dozimetrelerin ¢alisma mekanizmalar1 ve saglik fizigi
kisisel doz takibi konularinda olduk¢a Onemlidir. Benzer ¢aligmalarin farkl
dozimetrelerle ve 6l¢iim teknikleriyle (OSL: Optik Uyarmali Liiminesans, ESR: Elektron
Spin Rezonans) gelistirilerek, iyonize radyasyonun tedavi ve teshis amaciyla kullanildigi

farkli ¢aligmalarda uygulanmasi dnerilmektedir.
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EK 1: ORTALAMA GLANDULER DOZ (MGD) HESAPLARI ICiN GEREKLI

FAKTORLER

Cizelge 1 Farkli kalinliklarda meme fantomu ve farkli HVL degerleri i¢in g faktorleri

(Dance vd. 2000)

Esdeger g faktorii
Fantom = e HVL (mmAl)
kalnhgr o s
(mm) 025 030 035 040 045 050 0.55 0.60
20 21 0329 0378 0421 0460 0496 0.529 0.559 0.585
30 32 0222 0261 0294 0326 0357 0.388 0.419 0.448
40 45 0.155  0.183 0.208 0232 0258 0285 0.311 0.339
45 53 0.130  0.155 0.177 0.198 0220 0.245 0272 0.295
50 60 0.112  0.135 0.154 0.172 0.192 0214 0.236 0.261
60 75 0.088  0.106 0.121 0.136 0.152 0.166 0.189 0.210
70 90 0.086 0.098 0.111 0.123 0.136 0.154 0.172
80 103 0.074 0.085 0.096 0.106 0.117 0.133 0.149

Cizelge 2 Farkli kalinliklarda meme fantomu ve farkli HVL degerleri icin c faktorleri
(Dance vd. 2000)

Fantom Esdeger Meme c faktorii
. meme glandiiler HVL (mmAl)
kalmhigy o doku
(mm) 030 035 040 045 050 0.55 0.60
(mm) orani
20 21 97 0.889 0.895 0903 0.908 0.912 0.917 0.921
30 32 67 0.940 0943 0945 0.946 0.949 0.952 0.953
40 45 41 1.043 1.041 1.040 1.039 1.037 1.035 1.034
45 53 29 1.109 1.105 1.102 1.099 1.096 1.091 1.088
50 60 20 1.164 1.160 1.151 1.150 1.144 1.139 1.134
60 75 9 1.254 1245 1235 1231 1.225 1.217 1.207
70 90 4 1.299 1292 1282 1275 1.270 1.260 1.249
80 103 3 1.307 1299 1292 1287 1.283 1.273 1.262

Cizelge 3 Farkl tiip gerilim ve hedef/filtre kombinasyonlar1 i¢in HVL degerleri (EUREF

2006)
kV Mo+30pmMo | Mo+25pmRh | Rh+25pmRh | W+50pmRh | W+0.45pumAl
25 0.33+£0.02 0.40 +£0.02 0.38 £0.02 0.52 £0.02 0.31+£0.02
28 0.36=0.02 0.42 +£0.02 0.43 +£0.02 0.54 £0.02 0.37+0.02
31 0.39 £0.02 0.44 +£0.02 0.48 £0.02 0.56 £0.02 0.42+0.02
34 0.47 £0.02 0.59 £0.02 0.47+0.02
37 0.50 £0.02 0.51£0.02
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Cizelge 4 Farkli hedef/filtre kombinasyonlart i¢in s faktorii degerleri (Dance vd. 2000)

Spektrum s faktorii
Mo/Mo 1.000
Mo/Rh 1.017
Rh/Rh 1.061

Rh/AI 1.044
W/Rh 1.042

Cizelge 5 Fantom kalinligina gore ortalama glandiiler doz degerleri (EUREF 2006)

Fantom kalinhg:

Esdeger meme

(mm) kalnhg (mm) Kabul (mGy) Ulasilabilir (mGy)
2.0 2.1 <1.0 <0.6
3.0 3.2 <1.5 <1.0
4.0 4.5 <2.0 <1.6
4.5 5.3 <2.5 <2.0
5.0 6.0 <3.0 <2.4
6.0 7.5 <4.5 <3.6
7.0 9.0 <6.5 <5.1
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