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KORUYUCU KURSUN ONLUKLERIN KALITE
DEGERLENDIRMESINDE RADYOAKTIF KAYNAKLI
GEIGER-MULLER DEDEKTORLU TEST CiHAZI

GELISTIRILMESI

OZET

Amag: Kursun onliiklerdeki defektlerin degerlendirilmesinde X-1g1n1 yerine alternatif
olarak kullanilabilecek yenilikgi bir yontem olarak radyoaktif kaynakli Geiger-
Miiller (G-M test cihazi) gelistirilmesi

Materyal ve Metod: Calismaya Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoloji
Anabilim Dal1 norogirisimsel anjiyo iinitesi, girisimsel radyoloji {initesi ve rontgen
tinitesinde kullanilan tamami etek ve yelekten olusan 24 adet kursun onliikk dahil
edilmistir. Laboratuvar ortaminda dogal radyasyon kaynagi kullanilarak (Uranil
asetat) Geiger-Miiller dedektorii ile test cihazi gelistirilmis olup calismaya dahil
edilen kursun onliikler dikey bir sekilde karisik sira ile iki kere taranmistir. Tarama
sonucunda elde edilen verilerden frekans/zaman grafikleri ¢izdirilerek Onliikler
tizerindeki defektler degerlendirilmistir. Ayn1 giin icerisinde Onliiklerin bilgisayarl
tomografi (BT) topogram goriintiileri alinarak defektler a¢isindan degerlendirme

yapilmustir. Gelistirilen test cihazindan elde edilen veriler ile bilgisayarli tomografi
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(BT) topogram gorintiileri defektlerin tespit edilebilmesi, tespit edilen defektlerin

sekli ve uzanimi bakimindan karsilastirilmis ve istatistiki analizi yapilmistir.

Bulgular: Kursun onliiklerdeki defektlerin tespit edilebilmesi bakimindan G-M test
cihazinin (%95 giiven aralig1 igerisinde) spesifitesi %93,75 (%67-%99), sensitivitesi
%100 (%59-%100), negatif prediktif degeri %100 (%74-%100), pozitif prediktif
degeri %88 (%50-%99), dogruluk (accuracy) degeri %95,83 (%78-%99) ve kappa
katsayist (k) 0,909 olarak bulunmustur. Neticede her iki yontem {izerinden elde
edilen veriler karsilastirildiginda iki yontem arasinda anlamli farklilik

saptanmamustir (Tablo 1, p=1).

Tablo 1. BT ve G-M test cihazinin defekt tespiti agisindan karsilastiriimasi

BT defekt (+) | BT defekt (-) Toplam p degeri
G-M defekt (+) 8 1 9
G-M defekt (-) 0 15 15 1
Toplam 8 16 24

0,50 mm kalmhiginda kursun esdegeri korumaya sahip Onliiklerde test cihazi ile
gizdirilen frekans-zaman egrileri degerlendirildiginde ortalama frekans sayimlari
bliylikten kiiciige dogru uranil asetatin olusturdugu kursun bulunmayan (baseline)
alanlar, defekt bulunan alanlar ve defekt bulunmayan alanlar olarak siralanmis olup
her bir grubun kendi aralarinda izlenen farklar1 istatistiksel olarak anlaml

bulunmustur (p=0,00).

Sonuc¢: BT ve G-M test cihazi ile yapilan taramalar karsilastirildiginda her iki
yontemin defektlerin tespiti, uzanimi ve sekli agisindan benzer bilgiler verdigi ve

G-M test cihazinin giivenli bir tan1 araci olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: BT, beta 1smi1, Geiger-Miiller dedektorii, kursun Onliik.



DEVELOPMENT OF TEST DEVICE FOR PROTECTIVE
LEAD APRONS IN ASSESSMENT OF QUALITY
PARAMETERS WITH RADIOACTIVE SOURCE AND

GEIGER-MUELLER DETECTOR

ABSTRACT

Aim: To develop a new method as an alternative way to the classic methods which
use x-beams for detecting defects on lead aprons by using radioactive source and

Geiger-Mueller detector equipment.

Material and Methods: 24 pieces of lead apron (skirt/vest) which were routinely
using in neurointerventional unit, interventional unit, and x-ray unit were included to
study on Erciyes University Faculty of Medicine, Department of Radiology. A new
innovative test device with Geiger-Mueller detector equipment that uses natural
radiation source (Uranyl acetate) was developed for detecting defects on lead aprons.
Lead aprons which are included study were scanned horizontally twice and
frequency/time curves were depict using received data. Radioactive source Geiger-
Mueller (G-M test device) was compared upon detecting defects when defect
identified, shape, and extending areas with computerized tomography (CT).

Statistical study was performed.



Results: Spesificity, sensitivity, negative predictive value, positive predictive value,
accuracy and kappa coefficent (k) of G-M test device were found %93,75 (%67-
%99), %100 (%59-%100), %100 (%74-%100), %88 (%50-%99), %95,83 (%78-
%99) and 0,909, respectively (with in %95 confidental interval). There weren’t any

statistical significant diffence between G-M test device and CT (Table 1, p=1).

Table 1. Comparing about detecting defects between CT and G-M test device

BT defect (+) | BT defect (-) Total p value
G-M defect (+) 8 1 9
G-M defect (-) 0 15 15 1
Total 8 16 24

Sorting in descending order of average frequency counts for 0,50 mm lead/lead
equivalent aprons were found baseline areas (no lead/lead equivalent material),
defective areas, and non-defective areas on aprons, respectively. The differences

observed among each group were found to be statistically significant (p=0,00).

Conclusion: Comparing between CT and G-M test device, each of methods giving
same information about detecting defects when defect identified, shape and
extending areas. Hence, G-M test device was found to be safe method for detecting

defects.

Keywords: Beta rays, computerized tomography, Geiger-Mueller Counters,

protective clothing

Xi



1. GIRIS VE AMAC

Tipta hastaliklarin tanisi1 ve tedavisi konusunda yararlanilan x-1sinlarinin varhigi,
1895 yilinda Alman Fizik Profesorii Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmis
olup tibbi kullanimi ile birlikte sagladigi kolayliklarin yaninda olumsuz birtakim
sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Gilinlimiizde insan saglig1 a¢isindan radyasyona
maruziyet seklinde problemlere neden olsa da sagladig1 avantajlar1 goz ard1 etmemiz
de miimkiin olmamaktadir. Insanoglu ge¢misten giiniimiize degin radyasyonla i¢ ige
yasamistir. Bu yasamislik onceleri dogal radyasyon kaynaklar ile olmakla beraber
glinimiizde yapay radyasyon kaynaklarinin yayginlagsmasi sonucunda saglik
kuruluslarinda ve hastanelerin x-1sinlarindan yararlanilan birimlerinde daha fazla
goriilmektedir. Dolayisiyla, soz konusu birimlerde calisan saglik personellerinin
radyasyona maruziyeti de fazla olmaktadir. Hayatin her alaninda oldugu gibi, sorun
teskil eden bir durum s6z konusu oldugunda ardindan ¢oziim arayislarn da
gelmektedir. Calismamizin 6zilinii de olusturan radyasyondan korunmak igin
kullanilan kisisel koruyucu ekipmanlarin (kursun onliik, gozlik, eldiven vs...)
kullanilmasi, s6z konusu sorunlarin aza indirgenmesi hususunda ¢6ziim saglayici
unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nitekim, siirekli radyasyon maruziyeti olan
birimlerde c¢alisanlarin radyasyondan korunmasi adina radyasyondan koruyucu

ekipmanlarin kullanilmasi yasalarla zorunlu hale getirilmistir (1).

Radyasyondan korunmak i¢in kullanilan s6z konusu ekipmanlar ¢esitli nedenlerden

hasarlanabilmektedir. Bu nedenle calisanlarin saglhigin1 ve hastalarin giivenligini



riske atmamak adina koruyucu ekipmanlarin periyodik muayeneleri diizenli olarak

yapilmasi ve takibi gereklidir.

Kisisel koruyucu ekipmanlarin en Onemlilerinden biri olan kursun onliiklerin
hasarlanmas1 sonucu olusan yirtik, catlak ve defektlerin tespiti genellikle X-1s1m

kullanilan (radyografi, floroskopi, tomografi) yontemlerle yapilmaktadir.

Bu calismada kursun onliiklerdeki defektleri degerlendirirken x-151n1 yerine alternatif
olarak kullanilabilecek yenilik¢i bir yontem olarak dogal radyasyon kaynakli Geiger-
Miiller (G-M) test cihazi gelistirmesi amaglanmistir. Bu yenilik¢i cihazin
gelistirilmesinde Erciyes Teknopark yerlesimli ARGEA Teknoloji A.S. firmasi ile

isbirligi yapilmis olup daha sonra ticarilestirilmesi ongoriilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM VE RADYASYONLAR

Radyasyon, atomlardan enerji salinmasi olarak tanimlanabilir. Salinma sekli
elektromanyetik titresimler veya partikiiller seklinde olmaktadir. Elektromanyetik
titresimler dalga boylaria gore radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil 6tesi (infrared)
1sinlar, goriiliir bolge 1sinlari, mor Gtesi (ultraviyole) isinlar, x-1s1n1, radyoaktif
1isinlart (y 1sinlari) ve kozmik 1smlar olarak isimlendirilmektedir (Sekil 1). Partikiiler

1isinlar ise alfa (o) ve beta (B) 1sinlari olarak tanimlanmistir.

Elektromanyetik titresimler hem enerji tasiyan hem de dalga modeline uyan

“fotonlar” ile tasinir.

Elektromanyetik radyasyonda dalgalarin genligi yayilim yoniine diktir. Bu tiir
dalgalar transvers dalgalar olarak adlandirilmaktadir. Transvers dalgalarda arka
arkaya gelen iki benzer nokta arasindaki uzakliga dalga boyu (1), saniyedeki dalga
sayisina frekans (v), saniyede aldig1 yola hiz (¢), dalganin yiiksekligine amplitiid (a)
ya da genlik adi verilir (Sekil 2).

Elektromanyetik radyasyonlarm hizlar 151k hizina (¢ = 2.9979x108 m/sn) esit olup,
boslukta diiz bir ¢izgi boyunca yayilirlar. Maddeyi gecerken sogrulma veya sagilma

nedeniyle enerjileri azalir. Gegtikleri madde veya ortama enerji transfer ederler.
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A

N b o
X

». = dalga boyu

a = amplitiid (genlik)
c=hz

v = frekans (dalga sayis1/sn)

Sekil 2. Transvers dalganin 6zellikleri

Fotonlarin enerjileri;
Efoton = hv
denkliginde, v (frekans) ve h (Plank sabiti) ile dogru orantilidir. Dalga boyu ise;
A.v=cC

frekans ile ters orantilidir.

X-1gmnlart dalga boylar1 0.1-100 A arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir.
Dalga boylarinin kisa olmasi sebebiyle frekanslar1 ve enerjileri yiiksektir. Gama
1s1nlar1 (y) 0.03 A ve daha kiiciik dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. X-
1s1nlart gibi gama 1sinlart (y) da yiiksiizdiir ve yiiksek enerjilidir. X-1ginlar1 ve gama
(v) 1smlarinin penetrasyon yetenekleri partikiiler 1sinlara gore yiiksektir. X-1gmlari
elektronlarin etkilesiminden meydana gelirken, gama 1sinlart (y) ¢ekirdek

kaynaklidir.

Partikiiler 1smnlar ise alfa (a) ve beta [negatron(B’), pozitron (B*)] olarak
siniflandirabilir.  Partikiiler 1smlarin iyonlastiric1  etkisi  partikiiler olmayan
elektromanyetik 1smnlardan daha fazladir. Partikiil kiigiildilkge penetrasyon
yetenekleri artar. Partikiiler olmayan elektromanyetik dalgalardan farkli olarak

manyetik alanda saptirilabilir (Tablo 1).



Tablo 1. Partikiiler ve non-partikiiler 1sinlarin 6zellikleri (5)
N Havada
. Enerji Araligi Suda penetrasyon
Radyasyon Tipi _ penetrasyon
(MeV) mesafesi* ]
mesafesi*
a partikiilleri 4-9 <0.05 mm <10cm
B partikiilleri 02-2 <4 mm 1m

v 1s1nlart 102 - 10* <20cm >3m
X-1sinlari <1072 <lcm <3m

* Radyasyonun yarisinin sogruldugu mesafe

Alfa partikiilii iki n6tron ve iki protondan olusan pozitif yiikli helyum atomudur.
Iyonlastirma giicii en yiiksek partikiildiir ancak penetrasyonu ¢ok azdir. Havada 5-7
cm ilerleyebilirler. Cikis hizlar1 1.5-2 x 10" m/sn olup yaklasik 151k hizinmn 1/10 u
kadardir. Enerjileri 4-9 MeV’dur.

Beta partikiilii negatron (B7) ve pozitron (B*) olmak iizere ikiye ayrilir. Alfa
partikiiliine gore daha kii¢iik olmasi nedeniyle penetrasyonlart fazla ancak
iyonlastirict 6zellikleri daha azdir. Havada 3 metre kadar ilerleyebilirler. Hizlar1 151k
hizina yakindir. Enerjileri 0.2-2 MeV’dur. Negatron () negatif yiikli bir
elektrondan olusur. Notron fazlalifinda noétronlar protona doniislir ve bir elektron
(negatron) ortaya g¢ikar. Pozitron (B*) elektronla ayni kiitleye sahip ancak +1 yiikli
pargacik (antilepton) olarak tanimlanir. Proton fazlaliginda protonlar nétrona dontistir

ve bir pozitron ortaya ¢ikar.

2.2. X-ISINI TARIHCESI

X-1ginlart 1895 yilinda Alman Fizik Profesorii olan Wilhelm Conrad Rdontgen
tarafindan Wiirzburg Universitesi'nde calisirken kesfedilmistir. Yaptig1 bir deney
sirasinda Crooks tiiplinii indiiksiyon bobinine baglayip tiipiin igerisinden yiiksek
gerilimli elektrik akimi gegirdiginde tiipten uzak bir mesafede bulunan bir cam

kavanozun ihtiva ettigi baryumlu platinsiyaniir kristallerinde parlamalar gozlemlemis
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ve bu parlamalara sebep teskil eden 1sinlarin daha dnceden bilinmemesi nedeniyle

“X-1s1n1” adin1 vermistir.

Gozlemleri sirasinda bu 1sinlarin farkli cisimleri farkli derecelerde gecebildigini;
ancak kursun plakalar tarafindan tutuldugunu saptamistir. Yine gozlemleri sirasinda
parmak kemiklerinin de goriintiisiinii fark eden Rontgen, fotograf plagi bulunan bir
kasetin iizerine karismin elini yerlestirerek parmak kemiklerinin ve yiiziigliniin
goriintiistinii elde etmistir (Sekil 3). Rontgen, gozlemleri sonucunda elde etmis
oldugu bilgileri ve goriintiileri 28 Aralik 1895°de Wiirtzburg Fiziksel Tip
Dernegi’nde sunmus olup akabinde ayni sene iginde ilk rontgen cihazlar1 imal
edilmeye baglanmigtir. Bu bulusu sayesinde 1901 yilinda Rontgen Nobel Fizik
Odiiliine layik goriilmiistiir (6).

Rontgen’in bu bulusu, bilim diinyasinda oldukca ses getirmis olup x-isinlarinin
yapist konusunda birgok bilim adami calismalar yapmistir. Ornegin, 1899 yilinda
Wind ve Hago bir x-1s1n1 demetini dar bir yariktan gegirmeleri sonucunda kirinim
tasarimi elde ettiyseler de bu tasarim hayli kii¢iik olmasi sebebiyle onaylanmamustir.
Ancak 1912 senesinde Laue’nin kristallerdeki kirmim deneyleri ile x-igmlarinin
dalga yapisi gozlemlenebilmistir. Barkla, x-1sinlarinin goriinlir bolge 1sinlan ile
benzer sekilde transvers dalga Ozelliginde oldugunu, polarize edilebilecegini
saptamistir. Ayrica sagilan x-i1ginlarinin bir kisminin gelen x-iginlariyla ayni bir
kisminin ise farkli dalga boyunda oldugunu gézlemlemistir. Ayrica Rontgen’in x-
isinlarmi kesfinin akabinde H. Antonie Becquerel uranyumun radyoaktifligini,
Curie’ler ise radyum elementini kesfetmistir. Bu calismalarla Radyoloji biliminin

dogmasini saglamislardir.
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Sekil 3. Wilhelm Conrad Rontgen’in esinin (Anna Bertha) parmaklari ve yiiziigliniin

gorlintiisii (6)
2.3. X-ISINININ ELDE EDILMESI

X-1smlar1 dogal ve yapay olmak {lizere iki farkli sekilde olusur. Dogal x-1sinlari
elektron yakalanmasi, i¢ doniisiim, alfa ve beta bozunumu olaylar1 sonucunda ortaya
cikar (7). Yapay X-isimlart hizlandirilmis elektron gibi parcaciklarla veya radyoaktif
kaynaktan c¢ikan fotonlarla maddenin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikar. Maddenin
fotonlarla etkilesiminden karakteristik x-i1ginlari, parcaciklarla etkilesiminden ise

hem karakteristik hem de siirekli 1sinlar meydana gelir (7).

Tibbi alanda kullandigimiz X-1sinlar1 akselere veya deselere elektronlarin (katot
isinlarinin) atomla etkilesiminden veya atomdaki enerji seviyelerinin elektronlar

tarafindan degistirilmesiyle olusmaktadir (8).

Yiiksek derecede vakumlanmis igerisinde ¢ok az miktarda soy gaz bulunan ve agili
bir sekilde konumlandirilmis anot ile 1sitilan filaman katottan olusan bir tiipte diisiik
gerilimde 1sitilan filamanli katot malzemesi, tlipe uygulanan yiiksek gerilim
nedeniyle olusan elektrik alan etkisiyle “elektron” kaynagi olarak davranir. Buna

“Termo-emisyon” olay adi verilir. Katot yiizeyinden ¢ikan elektronlar anoda dogru



yonlenir ve uygulanan gerilimle dogru orantili olarak kinetik enerjileri artar. Bir
elektronun bir elektrik alan altinda kazandigi kinetik enerji

K=q.V
ile hesaplanir. Buna gore bir voltluk bir gerilim altinda olusan bir elektrik alanda
hareket eden bir elektron katottan anota ulastiginda 1 ¢V lik enerji kazanir (Sekil 3).
Hizlandirilmis elektronlar anotta atom numarasi yiiksek maddeye carptiklarinda
(tungsten gibi) kinetik enerjilerinin %1’inden daha az1 x-151n1 enerjisine, geri kalani

ise 1s1 enerjisine doniisiir.

Anota ¢arpan elektronlar anottaki atomlar ile su sekillerde etkilesime girebilir (Sekil
4):

1. Elektronlar anottaki atomlarin etrafinda bulunan elektron bulutu tarafindan
itilir ve elektronlarin hizlar1 azalir. Elektronlarin kazandigi kinetik enerji 1s1
enerjisine doniisiir.

2. Elektronlar anottaki atomlarin etrafinda bulunan elektron bulutunu gegerek
¢ekirdegin yakinina gelir. Cekirdegin ¢ekim giicii ile elektronlar ivmeli bir
sekilde yavaslar ve sahip oldugu kinetik enerji X-15inma dontisiir. Olusan x-
iginlart  genig bir bantta enerji spektrumuna sahip olup, Karakteristik
radyasyondaki gibi belirli degil siirekli dalga boyuna sahiptir (Sekil 5). Bu
sekilde olusan x-1sinina “Bremsstrahlung” ya da “Frenleme Radyasyon” adi
verilir. X-igmlarinin biiyiik boliimiinii bu tip radyasyon olusturur. “Frenleme
Radyasyon” ile olusan maksimum enerjiye sahip X-1sin1 elektronun g¢ekirdek
ile carpismasi sonucunda ortaya ¢ikar (Sekil 4).

3. Elektronlar anottaki atomlarin etrafinda bulunan elektronlar: s6kebilir. Anoda
hizla ¢arpan elektronlar zayif enerjili ise anot materyalinin dis kabuklarindan,
yiiksek enerjili ise i¢ kabuklarindan (K kabugu) elektron kopartir. Bunu
takiben atomun denge haline geri donebilmesi icin bir iist kabuktaki elektron
koparilan elektronun olusturdugu boslugu doldurur. iki kabuk diizeyi
arasindaki elektron baglanma enerjileri farki X-151n1 olarak yayimlanir. Bu
enerji farki sabit olup olusan x-1ginlarinin dalga boylar belirlidir. Bu sekilde
olusan x-1iginlara karakteristik radyasyon (X-isint Emisyonu, XRE) adi

verilir (Sekil 4). Karakteristik x-1sinlar1 anot materyaline ozgiidiir. Anot



materyali degistikge X-1sinlarinin enerjisi ve buna bagli olarak dalga boyu
degisir (Sekil 6). Agir elementlerde (molibden, tungsten) karakteristik 1sin
olarak x-i1sin1 olusurken daha hafif elementlerde ultraviyole (UV) ya da
vakum ultraviyole (VUV) gibi Kkarakteristik 1sinlar meydana gelir.

Karakteristik radyasyon olusan x-iginlarinin = kiigik bir  bolimiini

olusturmaktadir.
Xasinlan
Elektronlar ok
Katot LAY
Anot
-.-__ W ,,-""F’
. — ) L —
= .
—

Sekil 4. X-151n1 tlipiliniin yapist
HEDEF ATOM itlen K-tabakas!

Elektronik enerji elektronu

dizeyleri

R Y-
Cekirdek
LsP
Katot 1ginlar gibi C
Atoma ¢arpan enerjik ¢ KS
elektronlar ’
1 Karakteristik X-
3 e ; Isinlari
2 e
1@ .Q

Orta dlzey enerjili
yakin etkilesim

Cekirdekle carpisma
sonucu dretilen maksimum

en e Diistk enerjili
enerji emisyonu

uzak etkilesim

Sekil 5. Hizlandirilmis elektronlarin anottaki atomlar ile etkilesim sekilleri (9)
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Intensite

1 2
Dalga Boyu (A)

Sekil 6. Bremsstrahlung (frenleme) ve karakteristik radyasyonda saptanan

dalga boylar1 ve uygulanan kV ile degisimi

O
N —_— | (252p)
M —
— Yiksek
x Er:t:rjm Enerjil
wia UV wiaA\VUY
K(1s)

Hidrojen(1) Sodyum(11) Molibden(42) Tungsten(74)
H Na Mo wW

Sekil 7. Farkli atom numaralarina sahip hafif, orta ve agir elementlerin ¢ekirdegine
en yakin elektron enerji diizeyleri arasindaki farklar ve elemente 6zgii karakteristik

1sinlar1 gosteren diyagram
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2.4. X-ISINININ MADDE iLE ETKILESIMi

Enerji yiiklii fotonlar madde ile karsilastiginda maddenin c¢ekirdegi ve
yoriingelerinde yer alan elektronlar ile etkilesime girer. Bu etkilesimleri sagilma,
sogrulma ve ¢ift olusumu olarak ii¢ ana grup altinda toplayabiliriz. Sagilma olay1
koherent (elastik) ve inkoheren (inelastik) sacilma olarak iki gruba ayrilir. Fotonlarin
madde ile etkilesim tipi, fotonlarin enerjisi ve etkilesime girdigi maddenin atom
numarasi ile degismektedir. Fotoelektrik olay 0,001 MeV ile 0,8 MeV arasinda
bulunan foton enerji diizeylerinde daha baskin olarak ortaya c¢ikar. Sacilma
(Compton) olayr 0,1 MeV ile 10 MeV arasinda bulunan foton enerji diizeylerinde
gerceklesir. Cift olusum olayi ise 1,02 MeV foton enerji diizeyinden baslar ve foton

enerjisi arttik¢a artar (10).

Enerji yiikli fotonlarin bir kismi ise madde ile -etkilesmeden maddeyi
gecebilmektedir. Buna “penetrasyon” adi verilir. Fotonlarin penetrasyon yetenegi,
fotonlarin sahip oldugu enerji ile dogru orantili olarak artar. X-1g1inlar1 penetrasyon
yetenegine gore sert ve yumusak x-isinlari olarak iki gruba ayrilir. Sert x-1sinlar
(>10 keV) ve yiiksek enerjili gama isinlart hastayr penetre ederken, yumusak x-
isinlart (< 10 keV) hastada sogrulmaya ugrar. X-isimm1 kristalografide kullanilan
isinlar yumusak x-1g1n1 iken, gortintiilemede (BT, floroskopi) kullanilanlar ise sert x-

1sinlaridir.

120
L] g
s L
Atom Fotoelektrik CIft Uretim
Olay Baskin Baskm
no  gal
B Compton
Olay1 Baskm

o
001 01 1 10 100
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 8. Fotonlarin madde ile etkilesim tipi ve foton enerjisi arasindaki iligki (10)
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a. Sacilma olayr

Sagilma olay1 koherent (elastik) ve inkoherent (inelastik) sacilma olarak iki gruba

ayrilir.
1. Koherent (elastik) sa¢cilma

Koherent (elastik) sagilma fotonlarin madde ile etkilesimi sonucunda enerjilerinde
herhangi bir degisiklik olmadan sagilmasi olarak tanimlanir. Bu nedenle gelen foton
ile sagilan fotonun dalga boylar1 aynidir. Rayleigh, Delbruck, Thomson ve Niikleer

Rezonans sagilmalari olarak tipleri vardir.

Rayleigh sagilmasi, elektron iizerine gelen fotonun elektronu sokebilecek kadar
enerjisi olmadigi durumda meydana gelir. Fotonun enerjisi 0,1-0,5 MeV arasinda
olup, diisiik enerjilidir. Fotonlarin ¢ok agir elementler iizerine uygulanmasi

sonucunda goriiliir.

Delbruck sagilmasinda fotonlar ¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sacilir.
Cekirdek etrafinda, durgun Coulomb alaninda, elektron-pozitron ¢ifti atomun geri
tepmesiyle yok olur. Bunun sonucunda enerji ve faz bakimindan gelen fotonla ayni

yeni bir foton olusur.

Thomson sa¢ilmasinda foton elektron tarafindan sogurularak elektronda titresime
(eksitasyon) neden olur. Titresen elektron deeksitasyon ile enerjisini foton olarak

yayimlar.

Niikleer Rezonans sagilmasinda ise fotonlarin enerjisi ¢ekirdegin niikleer enerji
seviyeleri arasindaki farka es deger ise fotonlar ¢ekirdek tarafindan sogurularak
cekirdegin uyarilmis hale gecmesine (eksitasyon) neden olur. Bu olay1 uyarilmis hale

gecen c¢ekirdegin eski enerji seviyesine donmesi (deeksitasyon) takip eder (10).
2. Inkoherent (inelastik) sa¢ilma

Inkoherent (inelastik) sagilma, fotonlarmm madde ile etkilesimi sonucunda

enerjilerinde ve dalga boylarinda farkin gozlendigi sagilmadir. Fazlar arasinda
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baglanti olmamasi1 nedeniyle sagilan dalgalar arasinda girisim izlenmemektedir.

Compton sagilmasi, Raman sag¢ilmasi ve niikleer sagilma seklinde tipleri vardir.

Compton sac¢ilmasi, gelen fotonun zayif bagl bir elektronla carpismasi sonucunda
gelis dogrultusundan saparak sagilmasidir. Fotonla etkilesen elektron ise bagh
oldugu yoriingeden koparak farkli bir agiyla sagilir (Sekil 8). Compton sagilmasi
enerjisi 0,1-10 MeV arasindaki fotonlarin madde ile etkilesiminde daha baskin olarak

izlenir.

Sagilan foton

Gelen Foton

.}Ll

}\,1 = .}L.E

O Sacilan elektron

Sekil 9. Compton Sagilmasi (11)

Raman sagilmasinda gelen foton atom tarafindan sogrulur. Atom uyarilmis durumda
degilse, gelen fotonun enerjisinden daha az enerjiye sahip bir foton yayimlanir.
Atom, uyarilmis titresim veya donme enerji seviyesinde ise gelen fotonun

enerjisinden daha fazla enerjiye sahip bir foton yayimlanir.
Niikleer inelastik sagilma, inelastik sagilmalar i¢erisinde kii¢iik bir grubu olusturur.
b. Sogrulma olayr

Fotonun madde ile etkilesimi sonucunda foton enerjisinin  sogrulmasi
izlenebilmektedir. Sogrulma olayini fotoelektrik olay ve Auger olay1 olarak iki baslik

halinde inceleyebiliriz (Sekil 9).
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Fotoelektrik olayda gelen fotonun enerjisi elektron tarafindan tamamen sogrularak
elektronun serbestlesmesi meydana gelmektedir. Serbest hale gecen elektrona
fotoelektron adi verilir. Fotoelektrik olay atomun etrafindaki biitiin yoriingelerde
ortaya cikabilmektedir. Foton enerjisi yiiksek ise i¢ yoriingelerde, diisiik ise dis

yoriingelerde fotoelektrik olay meydana gelme olasiligi artmaktadir.

Auger olayi, uyarilan bir atomda i¢ yoriingelerde ortaya ¢ikan bir bosluk daha st
tabakalardaki elektronlarin alt tabakalara gegisi ile doldurulurken atom daha diigiik
enerji seviyesine gececegi icin aciga ¢ikan enerji dis yoriingedeki elektronu
koparmak icin kullanilir. Kopan elektrona Auger elektronu adi verilir. Atom

numarasi diisiik olan elementlerde daha sik goriiliir.

Auger elektronu

K-X Isin (Kci)

Fotoelekiron

Yiksek enerjili X-1sini
veya

& - 15

L-X-Igimi(Lax)

Auger elekironu emisyonu

Sekil 10. Auger ve Fotoelektrik olay
c. Cift olusumu

Bir fotonun bir elektron ve bir pozitrona (pozitif yiiklii antilepton) donlismesine ¢ift
olusumu adi verilir (Sekil 10). Cift olusumu ¢ekirdek etrafinda veya yiikli bir
parcacik etrafinda meydana gelebilir. Cift olusumu olabilmesi i¢in fotonun enerjisi

en az 1,02 MeV olmasi gerekir. Olusan pozitronlar ortamdaki elektronlarla birleserek
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kaybolurlar (annihilasyon olay) ve enerjisi 0,51 MeV olan iki foton meydana

getirirler.

Cift Olusum

Sekil 11. Cift olusumu
2.5. RADYASYON ILE ILISKILi OLCUTLER VE DOZ SINIRLARI

Radyasyon ile iliskili dlciitler radyasyonu ve etkilerini kantitatif olarak gdstermeye
yarayan sayisal degerler olarak tanimlanabilir. Bu 6lgiitler aktivite birimleri, 1s1nlama
birimleri, absorblanmig doz birimleri ve es deger doz birimleri olmak tizere dort

gruba ayrilir.

Aktivite, birim zamandaki bozunma hiz1 olarak tanimlanir. Aktivite birimleri; Curie
(Ci) ve Becquerel (Bq) ile ifade edilir. Curie (Ci) bir saniyede 3,7x10%° bozunan
radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanir. Becquerel (Bq) ise bir saniyede bir birim

bozunan aktivite miktaridir (12).

Isinlama birimleri; Rontgen (R) ve Coulomb/kg (C/kg) ile ifade edilir. Rontgen (R)
normal hava kosullarinda (760mmHg hava basincinda ve 0°C sicaklikta) 1 kg’lik
hava kiitlesinde 2,58x10™* Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif
iyonlar olusturan x-1s1n1 veya gama (y) radyasyon miktaridir. Coulomb/kg normal
hava kosullarinda 1 kg’lik hava kiitlesinde 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde

pozitif ve negatif iyonlar olusturan radyasyon miktaridir.
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Absorblanmis doz; birim kiitle basina sogurulan enerjiyi tanimlamaktadir. Birimleri
Rad ve Gray (Gy) ile ifade edilir. Radyasyona maruz kalan 1kg’lik maddeye 107
joule’liik enerji veren radyasyon miktarina “Rad”, 1 joule’liik enerji veren radyasyon

mikataria “Gray (Gy)” adi verilir. 1 Gray 100 Rad’a esittir.

Es deger doz (H) ; ayni biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon miktar1 olarak
tanimlanir. Eg deger doz (H);
H=D.Wr

denkleminde absorblanmis doz (D) ve radyasyon agirlik faktorii (WRr) ye baghdir.
Radyasyon agirlik faktorii (WR) farkli radyasyon tiplerinin biyolojik etkilerini
karsilastiran sayisal deger olarak tanimlanmaktadir. “Fotonlar” ve “elektronlar’in
agirlik faktorii “1” dir. Ancak “nétronlar”, “protonlar”, “alfa parcaciklar1” gibi daha
partikiillii radyasyon tiplerinin agirlik faktorleri “foton” ve “elektronlardan” daha

yiiksektir.

Es deger doz birimleri; Rem ve Sievert (Sv) ile ifade edilir. 1 Rontgen’lik x-151n1 ya
da gama 1smlarinin meydana getirdigi biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon
miktar1 bir “Rem” olarak tanimlanir. 1 Gray’lik x-151m1 ya da gama i1smlarinin
meydana getirdigi biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon miktar1 bir “Sievert”

olarak tanimlanir (12).

Yillik mesleki radyasyon maruziyeti ise lilkemizde yasalarla ve uluslararasi

kuruluslarin karariyla belirli sinirlar i¢erisinde tutulmaktadir (1, 13).

Uluslararas1 Atomik Enerji Dairesi (IAEA) mesleki radyasyon maruziyetlerinde 18
yas ve iizeri ¢alisanlarda yillik maksimum radyasyon maruziyeti 50 mSv, arka arkaya
5 yil boyunca ¢alisanlarda ortalama yillik maksimum radyasyon maruziyeti 20 mSv
(5 y1l boyunca maksimum 100 mSv) olarak belirlemistir (13). Lens i¢in es deger
maruziyet dozu yillik maksimum 50 mSv, arka arkaya 5 yil boyunca ise ortalama
yillik maksimum 20 mSv (5 yil boyunca maksimum 100 mSv) olarak belirlenmistir.
Ekstremiteler ve cilt i¢in es deger maruziyet dozu yillik maksimum 500 mSv olarak
belirlenmistir  (13). 16 ile 18 yas arast c¢alisanlarda mesleki radyasyon

maruziyetlerinde yillik maksimum radyasyon maruziyeti 6 mSv, lens i¢in es deger
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maruziyet dozu yillik maksimum 20 mSv, ekstremite ve cilt i¢in es deger maruziyet

dozu yillik maksimum 150 mSv olarak belirlenmistir (13).

“Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi” ile Uluslararast Atomik Enerji Dairesi
(IAEA)’nin belirledigi maruziyet sinirlarinin biiyliik bir ¢ogunlugu yasal olarak
zorunluluk haline gelmistir. “Radyasyon Giivenligi Yo6netmeligi” nde farkli olarak
lens i¢in es deger maruziyet dozu yillik maksimum 150 mSv olarak, 16 ile 18 yas
arasi ¢alisanlarda lens i¢in esdeger maruziyet dozu yillik maksimum 50 mSv olarak

siirlandiriimistir (1).
2.6. X-ISINININ ETKILERI

fyonizan radyasyon grubunda olan x-1sininm madde iizerine etkileri fiziksel, fiziko-

kimyasal ve biyolojik etkiler olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir.

X-1511nin neden oldugu kimyasal reaksiyon sonucunda 1s1 ve maddelerde fliioresans
etkisi x-131ninin fiziksel etkileri; fotograf plakasi lizerinde giimiis tuzlarindan giimiisii
aciga cikararak goriintii olusumunu saglayan fotografik etki ve maddelerin ya da
sollisyonlarin x-1511 altinda kaldiginda renk degisikligi gostermesi x-1s1nmin fiziko-

kimyasal etkileri arasindadir.

X-1ginlariin biyolojik etkileri ise dogrudan ve dolayli olmak fiizere iki sekilde
goriilmektedir. Dogrudan etki ile makromolekiillerde (DNA, protein) eksitasyon ve
iyonizasyon goriilebilmekte ve bunun sonucunda makromolekiillerin islevleri
bozulabilmektedir. Ancak DNA haricindeki diger makromolekiillerin tekrar
sentezlenebilmesi ve benzer c¢ok sayida makromolekiiliin hiicre i¢inde olmasi
nedeniyle bu makromolekiillerin islev kaybinda hiicrede belirgin bir etki ya da
fonksiyon bozuklugu ortaya ¢ikmaz. DNA’da ise baz hasar1 ya da baglarin kopmasi
durumunda hiicrelerde kalici mutasyon ve buna bagli kanser gelisimi ya da hiicre
Olimii goriilebilmektedir. Yumusak x-1sinlar1 biyolojik etkileri bakimindan hiicreler

icin en zararl olanidir. Bunun nedeni hiicreler tarafindan sogrulmasidir (7).

X-1ginlarmin dolayli etkisi ise su molekiillerinde izlenmektedir. Su molekiilleri x-

isinlart etkisiyle iyonize olup serbest radikaller ortaya cikarir. Serbest radikaller
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hiicre icerisindeki makromolekiillere (DNA, protein) zarar vererek hiicre yapisinin

bozulmasina neden olabilir.

Her dokunun ve hiicre tipinin biyolojik etkileri bakimindan x-1sinlarina duyarlilig
farklidir. Hematopoetik sistem, reprodiiktif sistem gibi hizli ¢ogalan ve bdoliinme
fazinda olan hiicreler x-isinlarmma daha duyarlidir. Santral sinir sistemi gibi

boliinmeyen hiicrelerin ise duyarlilig1 cok daha azdir.

X-1gmlarinin organizma iizerindeki etkisi 1simnlama dozu ve sekline gore farklilik
gostermektedir. Bu etkiler hemen goriilebilir ya da latent bir perioddan sonra ortaya
cikabilir. S6z konusu etkiler deterministik ve stokastik etkiler olarak

smiflandirilmaktadir.

Deterministik etkiler, genis bir viicut alanmnin etkilenmesi sonucunda ortaya
cikmakta olup bu tiir etkilerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in esik degerin asilmasi
gerekmektedir. Deterministik etkiler verilen dozla dogru orantili olarak artar.
Deterministik etkileri, yiiksek doz maruziyetinde akut radyasyon etkileri ve diisiik

doz maruziyetinde kronik radyasyon etkileri olarak siniflandirabiliriz (14).

Yiiksek doz maruziyetinde izlenen akut radyasyon etkileri, tek seferde alinan yiiksek
doz iginlamalarda veya yakin zaman igerisinde yiiksek dozda yapilan tiim viicut
1sinlamalarinda goriilebilmektedir (Tablo 2). Maruziyet dozuyla orantili olarak
kromozomlarda kirilmalar, mitozda inhibisyon, l6kopeni, immiin supresyon ortaya
cikabilmektedir. 400-600 Rad’n (4-6 Gy) iizerindeki doz maruziyetinde
hematopoetik sistem depresyonu goriiliir. 7 Gy’in lizerindeki doz maruziyetinde
kemik iligi geri dontissiiz bigimde hasarlanir. 10 Gy ve {izerindeki doz maruziyetinde
gastrointestinal mukozanin yaygin nekrozu goriiliir. 20 Gy ve iizerindeki doz

maruziyetinde ise santral sinir sistemi bulgular1 nedeniyle 6liim gergeklesir.
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Tablo 2. 70 kg agirliginda insan i¢in tek seferlik radyasyon maruziyetinde farkli
dozlarin etkileri (5)

Doz (Gray) Etkiler/Semptomlar
<0,05 Gozlenebilen bir etki olusmaz
0,05-0,2 Kromozomal hasar olugsma olasilig1
0,2-1 Beyaz kan hiicrelerinde (WBC) gegici diisiis
0,5-1 Erkeklerde gegici sterilite (Bir yila kadar)
Radyasyon hastaliginin ilimli belirtileri, bulanti, kusma,
1-2 diyare, immiin supresyon, ¢ocuklarda kemik iliginde
baskilanma
>3 Kadinlarda kalici sterilite
o5 Kemik iligi ve gastrointestinal sistemde yikim, 30 giin
igerisinde %50 sinde 6liim
>30 Saatler iginde 6liim

Diisiik doz maruziyetinde izlenen kronik radyasyon etkileri radyasyonun dozu ve
alim siiresine gore degismektedir. Cilt bulgulari eritem ile baglayarak kuru
deskuamasyon ve eksudatif reaksiyon ile devam eder. Radyasyon maruziyeti devam
ederse epilasyon, yag ve ter bezi yikimi, telenjiektaziler ve pigmentasyon
degisiklikleri ortaya ¢ikar. Tirnaklarin kirilabilirligi artar, yiiksek dozlarda ise tirnak
yatagi ortadan kalkar. Gozde 5 Gy ve ilizeri doz maruziyeti sonucunda Katarakt
goriiliir. Orofarenks ve diger mukozalarda iilserasyon, hematopoetik sistemde ise
kemik iligi depresyonu, aplastik anemi goriiliir. Ilerleyen donemlerde 18semi
goriilebilir. Gonad bolgesine erkeklerde 3,5-6 Gy, kadinlarda 2,5-6 Gy’lik doz
maruziyetinde sterilite izlenebilir (14). Kromozomlarda kirilma ve yeniden

birlesmelere neden olur, mitozu bozar.

Stokastik etkiler ise, daha ge¢ ortaya ¢ikan, esik degerin belirlenemedigi ve dozla
etki miktarinin artmadig etkilerdir. Ancak doz artimi ile stokastik etkilerin ortaya

cikma olasiligr artar. Kanserler, genetik mutasyonlar bu grupta ele alinir (14).
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2.7. DOGAL RADYOAKTIF KAYNAKLAR VE URANIL ASETAT

Diinya {izerinde ¢esitli dogal kaynaklardan siirekli olarak yayilan radyasyon arka
plan (background) radyasyon olarak isimlendirilmistir. Arka plan radyasyon dozu
insanlar iizerinde yaklagik 150-600 mrem/y1l maruziyete neden olmaktadir. Arka
plan radyasyonunu olusturan baslica etkenler: Kozmik 1sinlara bagli radyasyon,
kozmojenik radyasyon, terrestrial (yerylizii kaynakli) radyasyon ve radon gazina

bagli olusan radyasyondur (5).

Kozmik 1sinlara bagl radyasyon, giines ve diger yildizlardan yayilan yiiksek enerjili
partikiiller ve gama (y) 1sinlarinin olusturdugu radyasyondur. Bu 1sinlarin biiyiik bir
kismi atmosfer tarafindan sogrularak etkisi azalir. Deniz seviyesinde yasayan
insanlarda yaklasik 30 mrem/yi1l radyasyon maruziyeti olusturmaktadir. Deniz
seviyesinden daha yiiksek yerlerde yasayan insanlarda ise kozmik 1ginlara bagh

radyasyon maruziyeti artmaktadir (5).

Kozmojenik radyasyon, kozmik 1sinlarin list atmosferde bulunan gazlarla etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek enerjili kozmik 1ginlarin oksijen ve nitrojen
atomlar1 ile etkilesimi sonucunda nétronlar ve protonlar agiga ¢ikar. Agiga ¢ikan
ndtronlar ve protonlar ise, diger elementlerin radyoaktif izotoplarmin (**C, 3H gibi)
olusmasina katkida bulunur. *C atomuna bagl yaklasik 1 mrem/yil radyasyon
maruziyeti, Trityuma (°H) bagh yaklasik 0.001 mrem/y1l radyasyon maruziyeti
gozlenmektedir (5).

Terrestrial radyasyon, yerkiire iizerinde radyoaktif maddelerin kalintilar1 ve bozunma
tirtinlerinin bulunmasi nedeniyle olusan radyasyondur. Toprakta ¢ok diisiik miktarda
radyoaktif izotoplar bulunabilmektedir. #2Th, 238U, 2?°Ra gibi radyoaktif izotoplar
yaklagik 30 mrem/y1l maruziyet olusturmaktadir. Tugla ve beton igerisinde de bu
radyoaktif izotoplar bulunabilmektedir. Bu nedenle tugla ve beton evlerde yasayan

insanlarda 60-160 mrem/y1l radyasyon maruziyeti gézlenmektedir (5).

Radon gazinin olusturdugu radyasyon maruziyeti arka plan radyasyonunun en énemli
etkenlerinden biridir. 2%U (Uranyum) bozunmasi sonucunda ortaya cikan %?’Ra

(Radon) gazi bozunarak once 28Po (Polonyum), sonrasinda 2Y“Pb (Kursun)
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elementlerine dontisiir ve beraberinde alfa partikiillerini olusturur. Radon yogunlugu
yiiksek bir gaz olmasi nedeniyle yere yakin yerlerde birikir. Solunumla alinan radon
gaz1 akcigerde sirastyla: Once polonyuma déniisiir, sonra hiicrelere irreversibl olarak
baglanir ve bozunarak alfa partikiilleri ortaya ¢ikarir. Olusan alfa partikiilleri akciger
hiicrelerinde hasara ve bu hasarin siirekli olmasi durumunda kanser patogenezine
neden olur. Radon gazi maruziyeti, akciger kanseri nedeniyle oliimlerin yaklasik

%15’ini olusturur (5).

Arka plan radyasyonu diginda viicudumuzda bulunan radyoaktif elementlere bagl
sogrulan radyasyon da bulunmaktadir. En 6nemlisi potasyum (*°K) elementinin
bozunmasina bagh olusan radyasyondur. Potasyum (*°K) elementinin bozunmasina

bagli ortalama 40 mrem/y1l radyasyon dozu maruziyeti gozlenmektedir (5).

Calismada kullanilan uranil asetat sari-yesil renkte rombik kristallerden olusan,
uranyum elementinin asetat tuzudur (Sekil 11). Yogunlugu 2,89 g/cm® olup,
¢oztinirligi 7-8 gr/100 mL (su) dir. 0,37-0,51 mikrocurie (uCi) veya 14-19 kBq’lik
dogal zayif bir radyoaktiviteye sahiptir (15). 2°U ve 23U olmak iizere iki adet
izotopu vardir. 28U uranil asetatin %99,3’tinii, *U uranil asetatin %0,7’sini
olusturur. Ancak zayiflatilmis uranil asetatta 23U yaklasik %0,3-0,4 civarinda
bulunmaktadir. Viicut disinda radyasyon acisindan tehlikeli sayilmaz. Uranil asetat
li¢ farkl1 radyasyon 151masi yapar: {lk ikisi alfa ve gama 1s1mas1 olup ¢ok az miktarda
ortaya ¢ikarken {i¢iincii 151ma ise, beta 1s1masi olup en ¢ok ortaya ¢ikan 1g1ma tipidir

ve Geiger-Miiller dedektorti ile kolaylikla tespit edilebilmektedir.

N
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Sekil 12. Uranil asetatin kimyasal yapisi (15)

22



2.8. GEIGER-MULLER CIHAZI VE CALISMA PRENSIBI

Geiger-Miiller cihazi alfa (a), beta (B), gama (y) ve X-iginlar1 gibi iyonizan
radyasyonu tespit edip dlgen pargacik detektoriidiir. Dedektor, Geiger-Miiller tiipi ve
elektronik devreleri olmak tizere iki ana elemandan olusur (Sekil 12). Geiger-Miiller
tiipti radyasyonu algilayan kisim olup soy gaz (He, Ne, Ar gibi) ve halojen (Cl veya
Br) igerir. Bu tiipiin her iki ucuna elektrik akimi1 uygulandiginda tiipiin igerisindeki
soy gazda herhangi bir iyonlasma mevcut degilse elektrik akimini iletmez. Ancak
foton ya da partikiiler radyasyon etkisiyle soy gazda iyonizasyon meydana
geldiginde elektrik alan altinda bu iyonlar anot ve katoda dogru ilerleyerek elektrik
akimini iletir. Elektrik alan altinda hizlanan elektronlar tiipiin icerisinde bulunan
diger gaz molekiillerinde de iyonizasyona neden olur. Bunun sonucunda tek bir
iyonizasyon olay1 hizla artarak ¢ok sayida iyonizasyon olayini meydana getirir. Bu
durum “Townsend ¢ig etkisi ya da bosalimi” olarak adlandirilir. “Townsend ¢1g
etkisi” ile bu iyonizasyon ylikseltilerek uygulanan elektrik akimi 6lciilebilecek sekle
getirilir. Iyonizasyon ve elektrik akiminmn iletilmesi sonrasinda Geiger-Miiller
tipliniin eski durumuna donmesi igerisinde bulunan halojen gazlarin etkisiyle

yiiklerin yeniden birlestirilmesi sonucunda meydana gelir (16).

Geiger-Miiller tiipiiniin ¢alisabilmesi i¢in yiiksek gerilime (400-600 volt) ihtiyag
vardir. Uygulanan yiiksek gerilim nedeniyle radyasyon enerjisinden bagimsiz sekilde
sinyal olusur. Geiger-Miiller cihazi saniyede olusan iyonizasyon (iyonlagma) sayisini
yani frekansi tespit ederken radyasyon dozunu tespit edememektedir. Ayrica puls tipi
radyasyon alanlarinda kullanilmazlar, sonuglar belirgin bir sekilde diisiik degerlerde

cikar.

High
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Sekil 13. Geiger-Miiller cihazi ¢aligma diizenegi
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2.9. BILGISAYARLI TOMOGRAFI (BT) AYGITI VE CALISMA PRENSIBI

Bilgisayarli tomografi (BT) x-151n1 kullanilarak viicudu kesitler seklinde gosteren bir

yontemdir.

Bilgisayarli tomografi aygiti tarayici, bilgisayar sistemi ve goriintiileme bolimii
olmak {izere ii¢ ana boliimden olusur (Sekil 14). Tarama iinitesi x-1s1n1 tiipii ve
dedektorlerin bulundugu, ortasinda inceleme yapilabilmesi i¢in agiklik bulunan
“gantry” ve “gantry acgikligi” igerisinde bulunan hasta masasindan olugsmaktadir.
“Gantry” genellikle yere dik olmakla beraber 6ne veya arkaya dogru 30 dereceye

kadar egim verilebilir bir yapiya sahiptir.

X-111 tiipiinden ¢ikan 1sinlar kolimatorler araciligiyla istenilen ¢apta ve sekilde 15in
demetlerine ¢evrilir. Kolimasyon islemi sonucunda sa¢ilma azalir, dokular arasi
kontrast ve geometrik rezoliisyon artar. Dedektorler incelenen alandan gegen x-1s1n1
ateniiasyonunu dlger. Iki cesit dedektor tipi vardir: Xenon gaz dedektorleri ve solid-
state(kati-hal) dedektorler. Giinlimiizde daha ¢ok kullanilan solid-state (kati-hal)
dedektorler bir sintilator (gadolinyum oksisiilfit, gadolinyum oksit ya da kalsiyum
tungstat) araciligi ile x-1s1min1 gorlinlir bolge 1s181mna ¢evirerek fotodiyot iizerine
diistiriir. Fotodiyot tlizerine diisen 1sinlar ise dnce elektrik akimina daha sonra anolog-
dijital cevirici ile dijital veriye cevrilerek okunur. Ham verinin olusturdugu
goriintliye “sinogram” adi verilir. X-151m1 tiipli ve dedektorler tarama esnasinda
donerek ¢cok sayida goriintii (sinogram) alirlar. Bilgisayar sistemi detektorlerden
gelen dijital verileri isleyip (rekonstriiksiyon) voksellere doniistiiriir ve kesitleri
olusturur. Goriintiileme boliimii goriintiilerin islendigi, kaydedildigi ve sisteme

komut verildigi bolimdiir.

[k jenerasyon BT aygitlar tek dedektdr ve tek x-151m tiipii (pencil beam) ile 1° lik
acilarla donerek ¢izgi boyunca tarama yaparak (translate/rotate) goriintii
olusturmaktadir. Bir kesit yaklasik 4,5 dakika siirmekte olup 180 ° boyunca tarama
yaklasik 2,5 saat siirmektedir. Glinlimiizde kullanilan BT aygitlarinda ise ¢ok sayida
dedektoriin ve X-1g1mi tiipiiniin hasta etrafinda donmesiyle (rotate/rotate) goriintiiler
hizli bir sekilde elde edilmektedir. Helikal (spiral) BT ve ¢ok kesitli BT

“Rotate/rotate” seklinde ¢alisan altinci ve yedinci jenerasyon BT aygitlarina drnektir.

24



Helikal (spiral) BT de bir nefes tutma siiresinde 40-80 cm’lik bir alan taranabilir.
Cok kesitli BT de tek dedektor halkasi yerine ¢ok sayida dedektor halkasi yanyana
siralanarak dedektor blogu olusturur. Boylece inceleme esnasinda taranan hacim

artmakta ve tarama siiresi helikal BT ye kiyasla daha kisa olmaktadir (17).

Bilgisayarli tomografi aygitinda inceleme Oncesi incelenecek bolgeyi gostermek
amaciyla dijital rontgenogram almabilir. Topogram ya da scanogram olarak
adlandirllan dijital rontgenogramlar antero-posterior (AP) ya da lateral olarak

almabilir.

Bilgisayarli tomografi goriintlisii piksel adi verilen kiigiik karelerden olusan bir
matriksden olusur. Genellikle bu matriks 256x256, 320x320 ya da 512x512 pikseldir.
Pikseller iki boyutlu olmakla beraber ¢ekim sirasinda segilen kesit kalinligia gore
bir hacim olusturur ve buna voksel ad1 verilir. Pikseller incelenen bolgedeki x-151n1
ateniiasyon degerini gosterir. -1000 ile +1000 arasindaki biitiin degerleri kapsayan ve
suyun 0 degeri aldig1 “Hounsfield skalas1” x-151n1 ateniiasyon degerlerinin alabilecegi
aralig1 yansitir. Her bir pikselin aldigi ateniiasyon degerinin birimi ise “Hounsfield

Unitesi (HU)” ile ifade edilir.

Tarama Uniti

( Gantri \

Dedektorler

Géruntileme Uniti

Bilgisayar
Monitér

Sekil 14. Bilgisayarli tomografi aygit1 ve boliimleri
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2.10. RADYASYONDAN KORUNMA VE KORUYUCU EKiPMANLAR

Iyonizan radyasyon dokular ve hiicreler iizerinde hasarlanmaya yol agan etkiler
olusturabilmektedir. Bu etkileri 6nlemek ve olusturdugu riskleri azaltmak igin

radyasyondan korunma prensiplerine uyulmasi gerekmektedir.

Radyasyondan korunmada ti¢ oOnemli faktér: Zirhlama, mesafe ve zamandir.
Radyasyon maruziyeti zamanla dogru, mesafenin karesi ile ters, zirh kalinliginin

karesi ile ters orantilidir.

Radyasyondan korunmada onemli bir etken olan zirhlama, kullanilan materyalin
ozelliklerine gore degisebilmektedir. Alfa 1sinlari ince kagit tabakasi, beta 1ginlar
aliminyum levha, X-iginlart ve gama 1smlar ise kursun levha ve beton ile

kesilebilmektedir.

Tiirkiye’de radyasyon giivenliginin saglanmasindan sorumlu kurulus Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK)’dur. Yillik maruziyet dozu 1 mSv ve lizerinde olma
thtimali bulunan alanlar radyasyon alanlar1 olarak tanimlanmaktadir. Radyasyon
alanlar1 beklenen maruziyet dozuna gore gozetimli alanlar ve denetimli alanlar olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Gozetimli alanlarda yillik maruziyet dozu 6 mSv’i
asmayilp kisisel doz Olglimii gerekmemektedir. Denetimli alanlarda ise yillik

maruziyet dozu 6 mSv’i asabilmekte olup kisisel doz 6l¢iimii gerekmektedir.

Saglik calisanlarinin radyasyon maruziyetinden korunmasi konusundaki en 6nemli
uygulamalardan birisi “ALARA” prensibidir. ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) prensibi radyasyon uygulamalarinda olabildigince en diisiik dozun
alinmasi anlamina gelir. ALARA prensibi nedeniyle kisilere yarar saglamayacak
radyasyon uygulamalarindan kaginilmalidir; ancak islem yapilacaksa da miimkiin
olan en diisiik doz verilerek yapilmalidir (18, 19). Ek olarak dozimetre kullanimi ile

saglik ¢aliganlarinin aldig1 dozlar belirli periyotlarla takip edilmelidir.

Radyasyondan koruyucu ekipman kullanim1 maruziyetin azaltilmasinda diger 6nemli
uygulamalardan birisidir. Radyasyondan koruyucu ekipmanlar kursun Onliikler,
eldiven, tiroid kalkani, gozliikk, gonad koruyucu, kursun camlar ve paravanlardir. Bu

ekipmanlar genellikle kursun es deger kalinligina sahip malzemeden olusur ve bu
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kalinlikta kursunla ayni diizeyde koruma saglar. S6z konusu ekipmanlar icerisinde
rutinde en ¢ok kullanilan radyasyondan koruyucu onliikler olmaktadir. Bu onliikler
genellikle 0,5 mm kursun esdegeri kalinliginda kursun igeren vinil ya da kauguk

levhalardan ve naylon dis tabakadan olusmaktadir.

Onliik igerisindeki levhalar ve onliigii olusturan diger parcalar zaman igerisinde
kullanimla ya da yanlis kullanim ve saklama sonucunda hasar gorebilmektedir. Hasar
goren Onliikklerin  koruyuculugu azalmakta ve kullananlarin sagligini tehdit
etmektedir. Bu nedenle kursun onliikler basta olmak iizere radyasyondan koruyucu
ekipmanlarin belirli periyotlarla denetlenmesi ve denetim plan1 olusturulmasi
ABD’de “Joint Comission on the Accreditation of Healthcare Organizations
(JCAHO)” tarafindan, iilkemizde de “Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)”
tarafindan zorunlu hale getirilmistir (20, 21).

Genel olarak radyasyondan koruyucu ekipmanlarin denetimi inspeksiyon ve
radyasyon penetrasyonunun Olgiimiinden olusmaktadir. Inspeksiyon sirasinda
disaridan izlenebilen ve hasara neden olma olasiligi tasiyan yirtik, delinme ve
katlanmalar tespit edilir. Radyasyon penetrasyonu ise X-isini igeren yontemler
(radyografi, floroskopi, tomografi) ile Ol¢iilmektedir. Kursun oOnliikler, gonad
koruyucular, tiroid koruyucular en az 80 kVp; eldivenler 120 kVp, 2.5-3.2 mAs
olarak ayarlanan x-1g1n1 goriintiileme yontemi ile degerlendirilmelidir. Kursun camlar

ve bariyerlerde x-1s1n1 kullanilarak degerlendirme yapmaya gerek yoktur (20).

Denetim sonucunda defektif bulunan ekipmanlarin rejeksiyon kriterlerine gore
kullanima uygun olup olmadigmna karar verilmelidir. Literatiirde defekt toplam
boyutu iist sinirlar1 over, testis ve tiroid bezi i¢in kullanilan koruyucular i¢in 11 mm?,
kritik organlarin {izerinde olmayan koruyucular igin 15 mm?, énliiklerde dikis yerleri,
sirt kismi ve iist iiste binen alanlar icin 670 mm? olarak belirlenmistir (22). Kriterlere

uygun olmayan ekipmanlar kullanimdan kaldirilmalidir.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismaya hastanede norogirisimsel anjiyo {initesi, girisimsel radyoloji tinitesi ve
rontgen iinitesinde kullanilan 24 adet kursun onliik dahil edilmistir. Onliiklerin
tamamu yelek/etek seklinde iki par¢adan olusmaktadir. Kursun onliiklerin tizerindeki
yirtiklart ve ¢atlaklari tespit edebilmek amaciyla laboratuvar ortaminda yenilikgi bir
tasarimla radyoaktif kaynakli Geiger-Miiller dedektorii ile test cihazi kurulmus olup
caligmaya dahil edilen kursun oOnliikler radyasyon bulunmayan ve gegirmeyen 6zel
odalarda tarama teknigine uygun bir sekilde taranmistir. Kurulan tarama
diizeneginden elde edilen veriler ile bilgisayarli tomografi (BT) topogram goriintiileri
degerlendirme kriterleri ¢gercevesinde karsilastirilmis ve istatistiki analiz yapilmistir.

S6z konusu ¢aligmanin izlenim siireci agagida alt basliklar halinde belirtilmistir.
a. Geiger-Miiller Dedektorii ile Kurulan Test Cihazi

Test cihazinda kullanilan ekipmanlar Geiger-Miiller dedektor, zayif bir radyoaktif
kaynak (Uranil Asetat-Merck No: 8473, 50 gramlik plastik kutuda), radyoaktif
kaynagi disaridan g¢evreleyen metal radyasyon kesici kutu, koruyucu onliikk ya da
eteklerin serilerek incelenebilecegi bir PVC-polimer saydam sehpa, dedektor
cikisinin baglandigi bir Schimitt-Trigger devresi ile mikroislemcili data toplama
(data logger) amagli bir Arduino-Uno kartini igeren modiil ve bunun USB kablo ile
seri olarak baglandig1 tagmabilir bir bilgisayar icermektedir. Plastik kutu igerisindeki
zay1f radyoaktif kaynak radyoaktif kaynagi ¢evreleyen metal radyasyon kesici kutu

icerisine  konularak PVC-polimer saydam sehpanin altina yerlestirilmistir.
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Yerlestirildigi noktada sehpanin iizerine yarigapt 2,5 cm olan radyoaktif kaynaktan
gelen 1sinlarin gegebilecegi delik agilmistir ve bu delik, iizerine yerlestirilen metal
hareketli kapak (shutter) ile kapatilip agilabilir sekilde dizayn edilmistir. Delikten
yaklasik 5,5 cm uzaklikta ise Geiger-Miiller dedektorii saydam sehpaya bir gubuk
araciligi ile sabitlenmistir. Geiger-Miiller dedektorii tarafindan algilanan sinyaller
pulslar seklinde olup zayif pulslar “Schimitt-Trigger” olarak adlandirilan puls
sekillendirici CMOS-IC entegre devresi lizerinden diisiik empedans ile fazi
cevrilerek siirlilmiis ve giiglendirilmistir. +2,5 voltun iizerindeki pulslar lojik 1 olarak
kabul edilmistir. Gtiglendirilen pulslar “Arduino-Uno” kompakt mikroislemci
kartinin dijital kanalina uygulanarak “Frekans Sayic1” programi araciligi ile pulslarin
sayimi yapilmistir. Bu modiil USB kablosu ile bilgisayara baglanarak tarama
sirasinda Geiger-Miiller dedektoriiniin okudugu degerler bilgisayarda gergek zamanli

olarak kayit altina alimmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Calismada kullanilan Geiger-Miiller test cihazi ve sematik gosterimi (a, b,

c)
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b. Tarama Teknigi

Calismaya dahil edilen kursun onliikler Geiger-Miiller (G-M) test cihazi ile
radyoaktivite miktar1 es zamanli kontrol edilerek dikey olarak taranmistir. Tarama
esnasinda G-M test cihazinin tespit ettigi radyoaktivite miktar1 es zamanli olarak
Arduino-Uno kartini igeren modiil ve USB kablo araciligiyla baglandigi bilgisayar
tizerinden 2000 milisaniyede bir defa olmak {izere bilgisayara kaydedilmis ve
frekans-zaman egrileri olusturulmustur. Kurulan diizenegin tekrar edilebilirligini

6lcmek amaciyla kursun onliikler karisik sira ile iki defa taranmustir.
€. Goriintilleme Teknigi

Taranan kursun onliikler ayni giin icerisinde bilgisayarli tomografi (Toshiba Aquillon
One Systems, USA) aygit1 esliginde goriintillenerek degerlendirilmistir. “Gantry”
acikhigr icerisine kursun oOnliikler tek katman halinde ve boydan boya onliigiin
tamamini igerecek sekilde yerlestirilmistir. Kursun onliikler ile X-1g1n1 tiipii arasinda
yaklastk 57,6 cm’lik, dedektor ile arasinda yaklasik 32,4 cm’lik mesafe
bulunmaktadir. Kursun onliikkler 6n ve arka katmanlar i¢in birer defa bilgisayarl
tomografi (BT) aygitinin topogram modunda taranarak goriintiiler PACS sistemine
yollanmigtir. Goriintli alanina girmeyen kesimlerin bulunmasi durumunda o bolgelere
yonelik tekrar goriintiileme islemi yapilmigtir. Gorilintiileme protokolii 120 kV
(kilovolt), 50 mA (miliamper), 17 sn ekspojur zamani, 1950 mm FoV (Field of view)

ve sifir derece tilt olacak sekilde ayarlanmistir.
d. Degerlendirme Kriterleri

Taranan Onliikler degerlendirilirken BT topogram modunda elde edilen goriintiiler ile
G-M test cihazindan elde edilen veriler arasinda karsilastirma yapilmistir.
Degerlendirme yapilirken baz alinan kriterler sunlardir: G-M test cihazi ile
defektlerin tespit edilip edilememesi ve tespit edilen defekt varsa uzanimi ve sekli.
Karsilastirmada literatiirde bahsedilen farkli defekt tipleri ayrica siniflandirtlmamistir
(23).
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e. Istatistiki Analiz

G-M test cihazi ile elde edilen frekans sayimlari gruplar arasinda bagimsiz 6rneklem
T testi kullanilarak karsilastirilmistir. Etek ve yelek gruplar1 arasinda yapilan

karsilastirmalar y 2 testi kullanilarak yapilmistir.

Literatiire benzer sekilde BT topogram goriintiileri altin standart kabul edilerek G-M
test cihazinin yirtikk ve/veya ¢atlaklarin tespit edilebilme durumu igin %95 giiven
aralig1 igerisinde sensitivitesi, spesifitesi, negatif prediktif degeri, pozitif prediktif
degeri Wilson Metodu ile hesaplanmigtir. Kappa Kkatsayist (k) hesaplanarak
yontemler arasindaki uyum degerlendirilmistir (24). BT topogram goriintiileri ile
G-M test cihazindan elde edilen veriler arasinda yapilan karsilastirmalar McNemar

y 2 testi kullanilarak yapilmistir.

G-M test cihazi ile yapilan Ol¢limlerin tekrar edilebilirligini tespit etmek amaciyla
yapilan Ol¢timler arasinda McNemar i 2 testi kullanilarak karsilastirma yapilmis olup

kappa katsayisi () hesaplanarak olgtimler arasindaki uyum degerlendirilmistir (24).

Her iki yontemle tespit edilen defektlerin sekil ve uzanim bakimindan uyumlulugu

tek orneklem Binomial test ile karsilagtirilmistir.

p < 0,05 cift tarafli degerler istatistiki olarak anlamli kabul edilmistir. Istatistiki
analiz SPSS Statistics 25.0.0 (IBM Corporation, USA) paket programi ile
yapilmugtir.
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4. BULGULAR

Rontgen tnitesi (n=3), ndrogirisimsel anjiyo {iinitesi (n=7) ve girisimsel anjiyo
tinitesinde (n=14) bulunan 24 adet kursun onliik (etek ve yelek) calismaya dahil
edilmistir. Rontgen tnitesinde kullanilan 3 adet onlikk 0,25 mm kursun esdegeri
kalinliginda, diger onliikler ise 0,50 mm kursun esdegeri kalinlifinda korumaya

sahiptir.

BT ile degerlendirme sonucunda 8 onliikte defekt tespit edilmis olup 16 Onliikte
defekt tespit edilmemistir. Onliiklerin 3 tanesinde sadece etek kisminda, 3 tanesinde
sadece yelek kisminda, 2 tanesinde ise hem etek hem de yelek kisminda defekt
gozlenmistir. Eteklerle yelekler arasinda defekt bulunma durumu agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmamistir (Tablo 3, p=1>0,05).

Tablo 3. Etek ve yeleklerde BT ile saptanan defekt bulunma durumu

Etek Yelek Toplam p degeri
Defekt (+) 5 5 10
Defekt (-) 19 19 38 1
Toplam 24 24 48

0,50 mm kalinliginda korumaya sahip onliiklerde Geiger-Miiller (G-M) test cihazi ile
cizdirilen frekans-zaman egrilerinde defekt bulunmayan alanlarin frekans araligi O-

14 sayim/2 sn, ortalama frekansi 2,07 sayim/2 sn (%95 giiven araligi icerisinde
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1,96-2,18 sayim/2 sn); defekt bulunan alanlarin frekans araligi 4-50 sayim/2 sn,
ortalama frekans1 22,53 sayim/2 sn (%95 giiven araligi igerisinde 20,71-24,34
sayim/2 sn) olarak saptanmustir. Defekt bulunan alanlar ile defekt bulunmayan
alanlarin frekans sayim ortalamalar1 karsilastirildiginda defekt bulunan alanlarda
ortalama frekans sayiminin defekt bulunmayan alanlara gore daha fazla oldugu
gozlenmistir. S6z konusu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Tablo 4,

p=0,00).

Kursun bulunmayan alanlarda uranil asetatin olusturdugu baseline ortalama frekans
sayimi 32,70 sayim/2 sn (%95 giiven aralig: icerisinde 31,44 — 33,95 sayim/2 sn)
olarak tespit edilmistir. Olgiimler sonucunda kursun bulunmayan alanlarda uranil
asetatin olusturdugu baseline ortalama frekans sayiminin defekt bulunan alanlarda
izlenen ortalama frekans sayimindan daha fazla oldugu tespit edilmis olup s6z

konusu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Tablo 4, p=0,00).

Tablo 4. 0,50 mm kursun kalinligina sahip 6nliikklerin defekt bulunan, defekt
bulunmayan ve kursun bulunmayan (baseline) alanlarinda izlenen ortalama frekans

sayimi1 ve karsilastirilmasi

Ortalama frekans (0,50 mm kursun kalinligr) p degeri
Defekt (+) 22,5303
Defekt (-) 2,0719 ~0,00
Baseline 32,7036

BT de defekt saptanmayan 0,25 mm kursun esdegeri kalinligindaki onliiklerin
ortalama frekans sayimi 2,3950 sayim/2 sn (%95 giiven aralig: icerisinde 2,21 — 2,57
sayim/2 sn), frekans sayim araligi 0-12 sayim/2 sn; BT de defekt saptanmayan 0,50
mm kursun esdegeri kalinhigindaki Onliiklerin ortalama frekans sayimi 2,0719
sayimm/2 sn (%95 giiven araligr igerisinde 1,96 — 2,18 sayim/2 sn), frekans sayim
araligi 0-14 sayim/2 sn olarak saptanmistir. BT de defekt tespit edilmeyen 0,25 mm
kursun kalinligindaki onliiklerle BT de defekt saptanmayan 0,50 mm kursun

kalinligindaki onliikler ortalama frekans sayimi agisindan karsilagtirildiginda 0,25
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mm kalinligindaki onliikler 0,50 mm kalinli§indaki onliiklere gore yaklagik %15
daha fazla ortalama frekans sayimi gostermistir. S6z konusu bu fark istatistiksel

acidan anlamli bulunmustur (Tablo 5, p=0,003<0,05).

Tablo 5. 0,25 mm ve 0,50 mm kursun kalinliginda korumaya sahip BT de defekt

tespit edilmeyen onliiklerde ortalama frekans dlglimleri ve karsilagtirilmasi

Ortalama frekans p degeri
0,25 mm kursun kalinlig 2,395
0,003
0,50 mm kursun kalinlig 2,0719

G-M test cihazi ile yapilan ilk ve ikinci taramalar arasindaki karsilastirmada
istatistiksel olarak anlamli farklilik saptanmamigtir (Tablo 6, p=1). Ilk ve ikinci
tarama arasindaki uyumu gosteren kappa katsayisi (k) 0,822 olarak bulunmus olup

her iki tarama arasinda ¢ok 1yi diizeyde uyum oldugu gézlenmistir.

Tablo 6. G-M test cihazi ile yapilan ilk ve ikinci taramalarin karsilastirilmasi

Ikinci T.
. Defekt (+) Defekt (-) Toplam p degeri
Ik T.
Defekt (+) 8 1 9
Defekt (-) 1 14 15 1
Toplam 9 15 24

Yapilan degerlendirmeler sonucunda her iki yontemin (BT ve G-M test cihazi) de
defektif olarak tespit ettigi 8 adet onlilk gozlemlenmistir. Ancak G-M test cihazi ile
tespit edilip BT ile tespit edilemeyen 1 adet 6nliik saptanmustir. Yine BT de defekt
tespit edilip G-M test cihazinda tespit edilemeyen herhangi bir onlik
gozlemlenmemistir. Her iki yontemle 15 adet onliikte defekt saptanmamistir (Tablo
7).
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Kursun onliiklerdeki defektlerin tespit edilebilmesi bakimindan G-M test cihazinin
%95 giiven araligi icerisinde spesifitesi %93,75 (%67-%99), sensitivitesi %100
(%59-%100), negatif prediktif degeri %100 (%74-%100), pozitif prediktif degeri
%88 (%50-%99), dogruluk (accuracy) degeri %95,83 (%78-%99) ve kappa katsayisi
() 0,909 olarak bulunmustur. Defektlerin tespit edilebilmesi agisindan her iki
yontem lizerinden elde edilen veriler karsilastirildiginda iki yontem arasinda anlaml

farklilik saptanmamistir (Tablo 7, p=1).

Tablo 7. BT ve G-M test cihazinin defekt tespiti agisindan karsilastiriimasi

BT defekt (+) | BT defekt (-) Toplam p degeri
G-M defekt (+) 8 1 9
G-M defekt (-) 0 15 15 1
Toplam 8 16 24

Her iki yontemle (BT ve G-M test cihazi) defekt tespit edilen onliiklerde defektlerin
sekli ve uzanimi bakimindan Kkarsilagtirma yapildiginda tespit edilen defektlerin
%87°si  birbiriyle uyumlu, %130 birbiriyle uyumsuz bulunmustur. Gruplar
arasindaki fark istatistiksel agidan anlamlidir (Tablo 8, p=0,007<0,05).

Tablo 8. BT ve G-M test cihazi ile defekt tespit edilen Onliiklerde sekil ve uzanim

bakimindan uyumluluk karsilastirilmasi

Sekil ve uzanim bakimindan Defekt Sayisi p degeri
Uyumlu (+) 13
0,007
Uyumsuz (-) 2
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5. TARAMA ORNEKLERI

Tarama 1 - Frekans Sayimi/Zaman Grafigi
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b

Frekans Sayimi (sayim/2 sn)

Tarama 1; BT de onliigiin etek kisminda defekt izlenmemektedir (a). Bu alana ait
frekans-zaman egrisi ¢izdirildiginde frekans araligi 0-8 sayim/2 sn olarak

saptanmistir (b). Belirgin defektif alan1 diisiindiiren frekans sayimi saptanmamistir.
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Tarama 2 - Frekans Sayim/Zaman Grafigi
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Tarama 2; BT de 6nliigiin yelek kisminda defekt izlenmemektedir (a). Bu alana ait
frekans-zaman egrisi ¢izdirildiginde frekans araligt 0-8 sayim/2 sn olarak

saptanmistir (b). Belirgin defektif alan1 diigiindiiren frekans sayimi saptanmamustir.
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Tarama 3 - Frekans Sayimi/Zaman Grafigi
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Tarama 3; BT de onliigiin etek kisminda defekt izlenmektedir (isaretli alan, a). Bu
alana ait frekans-zaman egrisi ¢izdirildiginde defekt bulunmayan alanlarda frekans
aralig1 0-8 sayim/2 sn, defekt bulunan alanlarda frekans araligi 12-28 sayimm/2 sn

olarak saptanmistir (b).
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Tarama 4 - Frekans Sayimi/Zaman Grafigi
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Tarama 4; BT de onliigiin yelek kisminda defekt izlenmektedir (isaretli alan, a). Bu
alana ait frekans-zaman egrisi ¢izdirildiginde defekt bulunmayan alanlarda frekans
aralig1 0-6 sayim/2 sn, defekt bulunan alanlarda frekans araligi 15-40 sayim/2 sn

olarak saptanmustir (b).
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6. TARTISMA

Rutin uygulamada ve yapilan bir¢ok ¢alismada kursun onliiklerin {izerindeki yirtik
ve/veya catlaklar dijital radyografi, floroskopi veya bilgisayarli tomografi (topogram,
scanogram) gibi X-i1sin1 kullanilan yontemler ile tespit edilmektedir (23, 25).
Literatiirde x-1511nin kullanildig:r yontemler s6z konusu defektlerin tespitinde “altin
standart” olarak kabul edilmektedir (20). Ancak X-ismimin kullanildigi yontemlere
kars1 alternatif bir yontemin olmayisinin bu kabule neden oldugu sdylenebilir.
Bilinen yontemlerden farkli olarak Geiger-Miiller (G-M) test cihazinda 1sin kaynagi
olarak zayif bir dogal radyoaktif madde olan “Uranil Asetat” kullanilmis olup
dedektor, 151n kaynagindan ortaya ¢ikan beta 1ginlarini tespit etmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde literatiirde kursun Onliiklerin kalite kontroliinde x-1ginina alternatif olarak

kullanilan ilk yontem olmustur.

Mevcut ¢alismada G-M test cihaz1 ile defekt saptanan alanlarda ortalama frekans
22,53 saymim/2 sn (%95 giiven aralig1 igerisinde 20,71-24,34 sayim/2 sn), defekt
bulunmayan alanlarda ortalama frekans 2,07 sayim/2 sn (%95 giliven araligi
icerisinde 1,96-2,18 sayim/2 sn) ve kursun bulunmayan alanlarda uranil asetatin
baseline olarak olusturdugu ortalama frekans 32,70 sayim/2 sn (%95 giiven aralig1
igerisinde 31,44 — 33,95 sayim/2 sn) olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama frekans sayimlari
biiyiikten kiigtige dogru uranil asetatin olusturdugu kursun bulunmayan (baseline)
alanlar, defekt bulunan alanlar ve defekt bulunmayan alanlar olarak siralanmis olup

her bir grubun kendi aralarinda izlenen farklari istatistiksel olarak anlamli
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bulunmustur. Buna dayanilarak her bir grubun kendine 6zgii (karakteristik) ortalama

frekans araliginin bulundugu bilgisine ulasilmaktadir.

Yine ¢aligmada kullanilan ve BT de defekt saptanmayan 0,25mm kursun esdegeri
kalinliginda korumaya sahip olan 3 adet Onliigiin ortalama frekans sayimi 2,3950
sayim/2 sn (%95 giiven aralig1 igerisinde 2,21 — 2,57 sayim/2 sn) olarak tespit
edilmistir. 0,50 mm kursun esdegeri korumaya sahip Onliiklerle 0,25 mm kursun
esdegeri korumaya sahip Onliikler ortalama frekans sayimi agisindan
karsilastirildiginda yaklasik %15 daha fazla frekans sayimi izlenmis olup bu fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,003<0,05). Buradan yola g¢ikarak
kursun esdeger kalinliginin ortalama frekans sayimini etkiledigini ve farkli kursun
esdeger kalinligindaki korumaya sahip Onliiklerin Karakteristik ortalama frekans

araliginin bulundugunu soyleyebiliriz.

Geiger-Miiller dedektorii “Townsend ¢1g etkisi” nin yiikseltici etkisi sayesinde en
kiiciik iyonizan radyasyonu bile tespit edebilmektedir. Calismada BT nin defekt
tespit edemedigi alanlarda G-M test cihazi ile yer yer 6-8 sayim/2 sn arasinda dlgiilen
frekans sayimlar1 gozlenmistir. Defekt bulunmayan alanlar ile defekt bulunan
alanlarin ortalama frekans ol¢iimleri, frekans araliklar1 (%95 giiven aralig1 icerisinde)
ve maksimum/minimum frekans degerleri goz Oniinde bulunduruldugunda 6-8
sayim/2 sn arasinda Olgiilen degerlerin kismen minimal fokal defektlere isaret
edebilecegi diisiiniilmektedir. Buradan hareketle G-M test cihazinin X-1gminin
kullanildig1r yontemlerden daha efektif bir yontem olabilecegi sonucuna
ulasilmaktadir. ileride yapilacak daha kapsamli ¢alismalar bu yéntemde kullanilacak

olan esik frekans degerlerini (threshold) ve deger araliklarini aydinlatacaktir.

Mevcut calismada BT topogram goriintiilerinden ve G-M test cihazindan elde edilen
veriler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik saptanmamis olup (p=1>0,05)
cihazin spesifitesi %93,75, sensitivitesi %100, dogruluk (accuracy) degeri %95,83
olarak hesaplanmistir. Her iki yontem arasindaki iligkiyi tanimlayan kappa katsayisi
(x) 0,909 olarak saptanmis olup her iki yontem arasinda ¢ok iyi diizeyde uyum
oldugu gozlenmistir. Ayrica defektlerin sekli ve uzanimi bakimindan her iki yontem

karsilastirildiginda %87 oraninda uyum izlenmistir. S6z konusu veriler 15181inda G-M
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test cihazi ile yapilan taramalarin kursun onliiklerde tespit edilen yirtiklarin ve/veya
catlaklarin yerinin tespiti, sekli ve uzanimi bakimindan X-151m1 kullanilarak yapilan
taramalara benzer sekilde bilgi verdigi ve giivenilir bir tan1 sonucuna ulastirdigi

sOylenebilir.

G-M test cihazi ile yapilan tarama islemi sirasinda onliikler karisik sirayla iki kez
taranmistir. Yapilan birinci ve ikinci tarama arasinda anlamli farklilik izlenmemistir
(p=1>0,05). Bununla beraber her iki tarama arasindaki uyumu gosteren kappa
katsayis1 (k) 0,822 olarak bulunmus olup her iki tarama arasinda ¢ok iyi diizeyde
uyum oldugu gozlenmistir. Elde edilen veriler G-M test cihazinin giivenli bir

tekrarlanabilirlik 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

Taramalar esnasinda her iki yontemin ayri1 ayri1 avantajlart ve dezavantajlarinin
oldugu gozlenmis olup s6z konusu farkliliklar asagida kiyaslamali olarak portatiflik,
altyap1 gereksinimi, radyasyon maruziyeti, tarama siiresi ve maliyet alt basliklar

seklinde siniflandirilip aciklanmustir.
a. Portatiflik

X-1gm1 kaynagini olusturan x-igm1 tiipii ve yiiksek gerilim ekipmanlart hem
kaplayacagi yer bakimmndan hem de agirhigi bakimindan portatif degildir. Ancak
G-M test cihazinda hem 151n kaynagi hem de dedektdr portatif olup istenilen yere
kolaylikla taginabilmektedir.

b. Altyapr Gereksinimi

G-M test cihazinda kullanilan beta 1sinlarinin ortaya g¢ikmasi igin ayrica bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ olmayip radyoaktif bozunma sonucunda kendiliginden (spontan)
ortaya c¢ikmaktadir. Ancak X-isinlarmin ortaya g¢ikabilmesi igin yiiksek gerilim
ekipmanlart gerekmektedir. S6z konusu olan altyap1 gereksiniminin her ortamda

saglanamama sorunu ile karsilagilabilmektedir.
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c. Radyasyon Maruziyeti

X-1511 ekipmanlar ile yapilan taramalarda ekipmanlarin bulundugu odanin kursun
plakalarla kaplanmig olmasi konsol odasinda bulunan ¢ekim yapan personelin
radyasyon maruziyetini belirgin bir sekilde azaltmaktadir. Bu nedenle uzaktan
yonetilebilen X-1s1n1 ekipmanlarimin kullanildigi sistemler radyasyon maruziyeti

acisindan tamamen giivenilir olarak degerlendirilebilir.

G-M test cihazinda kullanilan uranil asetat orta diizeyde (14-19 kBq) bir
radyoaktiviteye sahiptir ve radyasyon kesici kutu igerisinde giivenle
saklanabilmektedir. Uranil asetatin viicut disinda 6nemsiz bir radyoaktiviteye sahip
olmasi nedeniyle diizenegi kullanan personel agisindan radyasyon maruziyeti
nispeten daha az olacaktir. Ayrica yeni bir prototip gelistirmek amaciyla yapilan bu
calismada elle tarama yontemi yerine otomatize sistemlerin kullanilmasi radyasyon

maruziyetini azaltacaktir.
d. Tarama Siiresi

X-151m1 kullanilarak yapilan taramalarda tarama siiresi genis FoV kullanildiginda ¢ok
kisa (17 sn) olmaktadir. Ancak G-M test cihazi ile yapilan taramalarda tarama siiresi
bir onliik (etek ve yelek) i¢in yaklagik 10-15 dakika arasinda degismektedir. Bu
durumun o6ncelikli sebebi taramanin el ile yapilmis olmasi ve yeni bir prototip
gelistiriliyor olmasi nedeniyle otomatize sistemin kullanilamamasidir. Ilerleyen
zamanlarda elle tarama yontemi yerine otomatize sistemlerin kullanilmasi tarama

hizinm ve tetkikin giivenilirligini arttiracaktir.
e. Maliyet

Onliikleri taramak i¢in kullanilabilecek dijital radyografi ekipmanlarmin maliyeti en
az 20000$ olarak hesaplanirken ¢alismada gelistirilen cihazin maliyeti yaklagik
1000$ olarak hesaplanmistir. Bu agidan G-M test cihazinin, X-1ig1m1 kullanilan

ekipmanlara gore maliyet acisindan avantajli bir konumda oldugu goriilmektedir.
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G-M test cihazi ile kiyaslanabilecek x-1gin1 kullanarak tarama yapan lineer tarayicilar
daha hizli ve BT ye gore daha efektiftir. Ancak maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle

bu caligmada lineer tarayicilarla karsilagtirma yapilamamaistir.
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7. SONUCLAR

1. Literatiirde ve rutin uygulamada kursun onliiklerde bulunan defektlerin x-1g1n1
ile tespit edilmesine karsilik ilk defa beta 1s1n1 kullanilarak alternatif bir yontem
uygulanmustir.

2. Geiger-Miiller (G-M) test cihazi ile defekt saptanan, defekt saptanmayan ve
kursun koruyucunun hi¢ bulunmadigi seklinde smiflandirilan alanlarin her birinin
kendine 6zgii ortalama frekans sayimina sahip oldugu gozlenmistir.

3. Yine test cihaz ile farkli kalinliklardaki kursun esdegeri korumaya sahip
Onliikklerin de karakteristik ortalama frekans sayimina sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir.

4. Calismada gerceklestirilmis olan taramalar, tekrarlanabilirlik agisindan
giivenilir olarak saptanmustir.

5. G-M test cihazi ile yapilan taramalarin spesifitesi %93,75, sensitivitesi %100,
dogruluk (accuracy) degeri %95,83 ve kappa katsayisi (k) 0,909 olarak saptanmis
olup s6z konusu veriler 1518inda test edilen yontemin giivenilir bir tam1 yontemi
oldugu sodylenebilir.

6. BT ve G-M test cihaz ile yapilan taramalar karsilastirildiginda her iki yontem
ile defektlerin tespiti, uzanimi ve sekli bakimindan benzer sonuglara ulasildigi
gbzlenmistir.

7. G-M test cihaz1 portatif olmasi, alt yap1 gereksiniminin bulunmamasi,
maliyetinin diisiik olmasi nedenleriyle X-1gin1 kullanilan ekipmanlara gore daha

avantajli konuma sahiptir. Tarama siiresi ve radyasyon maruziyeti agisindan
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x-1s1n1 kullanilan ekipmanlara gore nispeten dezavantajli gibi goériinse de ileride

otomatize sistemlerin gelistirilmesi bu dezavantajlar1 ortadan kaldiracaktir.
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