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ONSOZ
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CIFT ENERJILI X-ISINI ABSORBSIYOMETRISI TEKNIiGi KALITE
KONTROL OLCUMLERINE ILISKIN DEGERLENDIRME

OZET

Nukleer teknikler, bir ¢ok alanda oldugu gibi tip alaninda da basant ile
uygulanmaktadir. Tip alamnda diagnostik goriintileme, hastaligin dogru teshisi
baglaminda o6nemli bir bolim olarak bulunmaktadir. Teknolojinin hizli geligimi ile
gorintuleme teknikleri oldukca geligmis ve insan sagligina iligkin uygulamalarda
giivenle kullanilir hale gelmigtir.

X-ginlarmin kesfi ve fizik prensiplerinin klinik tibba yansitilmasi ile diagnostik
goruntileme geligmistir. Son yillarda sikca  kargilagtigmiz,  kemik erimesi
hastaligimin teghisinde, bir niikleer teknik olan, ¢ift enerjili X-15tm absorbsiyometri
teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Insan tizerinde deney yapmanin zorlugu nedeni ile gogu kez fantomla caligma tercih
edilmektedir. Bu ¢aliymada, aliminyum bir fantom kullamlarak deney yapilmasi
hedeflenmigtir. Bunun i¢in, ¢ift enerjili X-15tm absorbsiyomerisi (DEXA) sisteminin
kalite kontrol test fantomu tercih edilmistir. Fantom, standartandardize lomber
vertebra fantomudur.

Deneylerde, kemik mineral yogunlugu olgiimiinde altin standart olarak kabul edilen
cift enerjili X-151m absorbsiyometri (DEXA) cihazi kullamlmugtir. Yapian deney
cekimlerinde, onemli iki parametre, gerilim (kV) ve akim (mA) degistirilmek sureti ile
alinan sayim sonuglarma etkisi incelenmigtir.

Alman deneysel degerler kullanilarak birbiri ile mukayeseli olarak grafikler ¢izilmig
ve mukayeseli olarak incelenerek degerlendirilmistir. Béylelikle, farkh iki
parametrenin teknige etkisi incelenebilmis ve sonuca etkisi belirlenebilmigtir. Ayrica,
cahgilan ¢ift enerjili X-1ig1t absorbsiyometrisi (DEXA) cihazimn rutin kullamm
gerilimi olan 76 kV gartda, c¢ahgilabilecek iki farkli akim deferi olan
750 pA ve 3000 pA degerleri igin hasta Gzerinde ¢alisgimistir. Burada da kumanda
parametrelerinin etkisi 6zellikle gorintiide gozlenebilmigtir.



EVALUATION OF QUALITY CONTROL MEASUREMENTS
FOR DUAL ENERGY X-RAY ABSOPTIOMETRY TECHNIQUE

SUMMARY

Nuclear techniques are successfully applied in the medicine in addition the other
areas. Diagnostic imaging in nuclear medicine is an important part of accurate
diagnosis of the diseases. Imaging techniques were developed and they used in the
applications of human health by the development of technology.

Diagnostic imaging was improved by discovering X-rays and clinical applications of
physics principles. Recently dual energy x-ray absorptiometry (DEXA) has been
commonly used as a nuclear technique in diagnosis of osteoporosis.

Generally using a phantom is preferred for the experimental studies due to hard to
study on a human body. In this study, using an aluminium phantom is aimed to the
experiment. For this purpose, the quality control testing phantom of the dual energy
x-ray absorptiometry (DEXA) system is preferred. Phantom is a standardised lumbar
vertebra phantom.

In experiments, dual energy x-ray absorptiometry (DEXA) system ,that is accepted
the gold standard in bone mineral density measurements, is used. In experiments,
two important parameters, kilovoltage(kV) and amperage (mA) , are changed and
the effect on experimental counting results are examined.

Using experimental values comparative graphs are drawn and this graphs are utilised
comparatively. In this way, the effect of two parameters on the technique and the
results are obtained. In addition, in the routine kilovoltage (76 kV) and amperage
(750 pA and 3000 pA) that are useable on the patience are used dual energy X-ray
absorptiometry system and the results are taken on one patience. This way, the effect
of the control parameters are observed especially on the image.
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BOLUM 1
GIRIS

Kasim 1895’te Wurzburg iiniversitesinde Fizik¢i W. Rontgen, katot iginlari ile deneyler
yaparken yeni bir radyasyon tipini kesfetmistir. Bu yeni radyasyon, cesitli maddelere
niifuz edebiliyordu ve fotograf levhalarna kayit alnabiliyordu. Rontgen, bu yeni
radyasyona  X-iginlart adim vermis ve bulusunun ilk gosterimi olarak bir el

radyografisi gekebilmistir (Rebb, 1998).

Radyografi, diinyadaki bilim adamlar: ve halkin dikkatini onemli olgiide g¢ekmistir.
Rontgenin kesfi olan X-igii, diinyaya duyurulmasindan sonra, hemen bir ay iginde;
cesitli iilkelerde; Almanya, Ingiltere, Fransa ve Amerika’da tip alaninda teshis amaciyla
kullamimaya baglanmigtir (Hendee ve Ritenour, 1992).

Daha sonra, X-ginlarmin 6zellikleri ve uygulama alanlan ile ilgili pek ¢ok ¢aligma
yapilmustir. 1946 yiinda, J. E. Edwards uyanmla karakteristik X-iginlarm
olusumunu saglamistir. Boylece, X-igini ile yapilan caligmalar, bu tarihten sonra

daha da geligmigtir.

Niikleer teknolojinin hizhi gelisimi ile nikleer teknikler farklt birgok alanda kullamlir
hale gelmistir (Tugrul, 1985). Farkh alanlardaki uygulamalann geligimi, aym
zamanda kalite ve giivenlik faktorlerini de giindeme getirmigtir. Bu baglamda

ayrintih incelemeler yapilmustir ve halen de yapiimaktadir.

Ginimiizde, nikleer teknikler, tip alaninda da farklh amaglarla basaryla
uygulanmaktadir. Tipta teshis ve tedavide radyasyonun uygulamasmn geligimi,
X-igmnlarmn  biyolojik dokulara zarar verebilecegi olgusunu da beraberinde
getirmistir. Tip ve toplumda radyasyon uygulamalan igin radyasyondan korunma
konusunda 1920 ve 1930’larda o6nemli g¢aba gosterilmigtir. Halen de, konuya, ileri

derecede 6nem verilmektedir (Hendee ve Ritenour, 1992).



Bu ¢abalar, II. Diinya savaginda Manhattan projesi olarak geligtirilen saghk fizigi bilim
dalimin viicut bulmasina ve radyobiyoloji alanimin geligimine yol agmigtir. 1940’a kadar
X-151mm goriintileme ve tipta teshise iligkin bilimsel aragtirmalar konusunda ilerlemeler
kaydedilmigtir. Bir biyik gelisim de, gorintilleme teknikleri konusunda Coltman
tarafindan 1948’de saglanmigtir. Boylelikle, X-1g1nt goriintiileme tekniklerinde de hayli
ilerleme kaydedilmistir (Hendee ve Ritenour, 1992).

1960°’larda diagonostik goriintiileme, niikleer tipta Oonemli gelisime neden olmustur.
Boylelikle, X-15m gorintiilemesiyle, temel bilimin sentezi baglaminda fizik prensipleri

klinik tibba yansitilmigtir (Shung ve Dig.,1992).

1970’lerde, diagonostik goruntiilemede, buyiik bir bulug ortaya konmugtur. Bu, X-151m
kullammiyla geligtirilen bilgisayarli tomografi (CT)’ydi. Bilgisayarli tomografi,
gercekte, Avusturya’ll matematikgi Radon’un galigmasmna temellendirilen bir tekniktir.
Radon’un formiliniin uygulamas;; Cormack, Hounsfield ve digerleri tarafindan

bilgisayarli tomografinin gelistirilmesi i¢in kullamimugtir (Che ve Dig.,1993).

Bugiin bu teknoloji, X-igmlarmin kesfinden bu yana, diagonostik goriintilemede en
onemli olay olarak kabul edilmektedir (Cho ve Dig.,1993). Bugiin bilgisayarh
tomografi (CT), orta ve daha buyiik boyuttaki radyoloji departmanlarinda uygulanan
temel teknikler arasinda yer almaktadir (Hendee ve Ritenour, 1992).

Radyolojide dijital devrim, tibbin biitiin alanlarinda goruntilleme konusunda yeni
ufuklar agmugtir. Ayrica, bilgisayarh tomografinin kullanilmasi, farkli alanlarda kalitatif
ve kantitatif caligmalan iceren niikleer tip iginde yer alan diSer uygulamalann
gelisgimini de saglamugtir (Shung ve Dig.,1992). Boylelikle, niikleer tipta, “Tek Foton
Emisyonuyla Bilgisayarlh Tomografi - Single Photon Emission Computed Tomography
(SPECT)” ve “Pozitron Emisyon Tomografisi - Positron Emission Tomography (PET)”

tekniklerinin geligimi miimkiin olmugtur.

Giiniimiizde, 50 milisaniyeden daha hizhi gekilde bilgisayarli tomografi (CT) goriintiisi
alabilen hizh tarama cihazlan iretilebilmigtir. 1980°li yillarda yeni bir teknoloji olarak
niikleer manyetik rezonans (NMR) goruntilleme teknigi de hayata gecirilmigtir (Cho ve
Dig.,1993).



Bu ilerlemelerle, 20. yiizyilda, teshis ve tedavide  X-iginlann uygulamalan
yaygmlasmgtir. Aynca, 1960’ yillann sonlarina dogru kemik dansitometrisi
Slgimleri yapilmaya baglanmistir. Fazla olarak, teknolojinin ilerlemesi ile, amaca

uygun X-1gint tiipleri gelistirilmistir (Hendee ve Ritenour, 1992).

1980°li wyillarda, gimdiki halini alan ve onemli olgiide kabul goren “cift enerjili
X-151m absorsiyometrisi” kullamilmaya baslanmustir. Boylelikle, tipta yeni bir ufuk
agilmistir. Bu teknik, giinimiizde de yaygin olarak kullamlmakta olup, kemik
yogunlugu ol¢iimil konusunda bagari ile kullanilabilmektedir (Cho ve Dig.,1993).

Bu Yiksek Lisan tezinde, ¢ift enerjili X-151m absorbsiyometrisi ile kemik yogunlugu
olgimii sisteminin kalite kontrol testi baglaminda deneysel bir caligma yapilmasi
amaclanmigtir. Fazla olarak, teknigin uygulama sirlan iginde kalarak, kullamm
parametrelerinin  degisiminin  etkimelerinin  hasta Gzerindeki uygulamalarla

incelenmesi de hedeflenmigtir.



BOLUM 2
KEMIK MINERAL YOGUNLUGU OLCUMU ve

KULLANILAN TEKNIKLER

Nikleer tip uygulamalarindaki bir ¢nemli ama¢ kemik yogunlugunun olgiimiidiir.
Bu baglamda, niikleer teknikler ¢ergevesinde uygulama yapilmasi s6z konusu

olmaktadir,

2.1. Kemik Yogunlugu Ol¢iimiiniin Onemi

Kemik yogunlugu olgimi i¢in kullandan kemik dansitometre yontemleri ve ilgili
cihazlan, osteoporoz (kemik erimesi) hastaligin teghis ve tedavi takibinde, rakipsiz
olarak nitelenmektedir. Burada, radyasyonla 6lgiim yontemleri 6nde gelen teknikler
olmaktadir.

Osteoporoz; disik kemik kitlesinin ve kemik dokusunun mikro yapisinda
bozulmalarin varhigs ile birlikte kemik kinlganhiZinin artmas: ile karakterize bir iskelet
hastah@ olarak tammlanmaktadir (Madenci ve Giirsoy, 2001). Hastalig teshis
etmenin yaninda, sekonder hastaliklar nedeniyle, tedavi olan hastanin geri
kazanamayacag: kemik kaybmma ugramamasi igin kontrol analizleri de yapilabilmesi
Onem tagimaktadir (Siimen ve Dig., 2001).

Kemik Yogunlugu Olgiimii; endokrinoloji, néroloji, hipogonodizm tedavisinin takibi,
kortizon kullamm kontrolii gibi baza hastaliklarin tedavilerinin takibinde de
kullamlmaktadir (Siimen ve Dig., 2001) Ozellikle; diabet, bobrek-dializ, romatoid
artrit, damar tikaniklif, troid ve hormonal bozukluklar gibi sartlarda da yadsinamaz bir
oneme sahip bulunmaktadir (Kutsal ve dig., 2002).



Osteoproz, diinyada her (¢ kadindan birini ve her sekiz erkekten birini
etkileyen bir hastalik durumundadir (Hiirriyet, 2001). Kisilerde herhangi bir sebeple
kemik kayb: basladiginda, agn yada kirik problemi olmadan 6nce, hissedilen 6nemli bir
araz olmadigindan, bu sorunlarimi ifade edememektedirler. Bu nedenle, kemik

yogunlugu olgiimii ile erken teghisin 6nemi biiyiiktiir

Kemik yapistin  geligimi; farkh faktorleri  ilgilendirmektedir. Bu  faktorler
arasinda; genetik faktorler, sonradan ortaya ¢ikan hastaliklar, ortopedi protez
ameliyatlari, ikiden fazla hamilelik, menopoz, ¢alisma ortamlarinin giderek
inmobilize olmasi, direkt giinesten uzak kalinmasi, 6rtili giyim tarzi  ve
ozellikle yeni yetisen neslin hazir gidalarla dengesiz beslenmesi sayilabilir (Siimen ve
Dig., 2001).

Bilinen hastalann takibi veya kemik kaybina ugradimmn farkinda olmayan
kisilerin erken teshis edilerek tedavisi kemik yogunlugu ol¢iimiiniin ana
amacim olugturmaktadir. Ancak bu amacin yaminda, yeni yetisecek neslin kontrol
altina almmasi igin son yillarda, gelismis ulkelerde ve Tirkiye’de Kemik
yogunlugu ol¢imiinin kullantmi hayli yayginlagmis bulunmaktadir (Siimen ve Dig,
2001).

lleri yaslarda, yogun kemik kaybi meydana geldiginde, kemik erimesinin
belirtileri; agri sikayetleri, boy kisalmasi, omurga, kalga ve el bilek kirklan gibi
sikayetlerle ortaya c¢ikmaktadir. Rontgen filminde de ancak % 30°luk
kaylpp meydana geldikten sonra, teshis miimkiin olabilmektedir (Siimen ve Dig.,
2001),

Kemik mineral yogunlugu % 80 - % 90 oramnda kemik guciindeki degigimi
gostermektedir. Kemik mineral yogunlugunun azalmasi ile kik riski artigi
arasinda dogrudan, orantisal iligki mevcuttur. Bu nedenle, geri kazamlmasi
mimkiin olmayan kemik erimesi, insanlarda bircok problem meydana
getirebilmektedir. Bu durumda, ideal olan, ¢ocukluktan itibaren, her yas
grubundan kiginin, kendi oOzelligine gore segilecek periyodik arabklarla ileride
dogabilecek osteoporoz veya kink riskine kargi kontrol oOlgiimii yaptirmast
olmaktadir (Hayirlioglu, 1999).



Osteoporoz hastalifi ekonomik zararin yam sira hastahk ve 6lim oranlarm da
yiikseltmektedir. Insan iskelet yapisinda meydana gelen kinklarin en fazla goraldugi
bolgeler omurgamn Lomber vertebra, 6n kol ve kalgada femur boynu denilen kisim
olmaktadir, ancak kemik kaybi olduu zaman tiim bolgeler yiiksek risk altindadir
(Celeboglu, 1999). Sekil 2.1°de insan iskeleti (izerinde Lomber vertebralar ve femur

boynu goriilmektedir.

Sekil 2.1. Insan Iskeletinde Lomber Vertebralar ve Femur Boynu



2.2. Kemik Mineral YoZunlugu Tayini

Giniimiizde, kemik mineral yogunlugu Olgiimlerinin, hastalan genel olarak
tammlamada etkili bir yol oldugu kabul edilmektedir. Kemik yogunlugu Olgiim
sistemlerinin gittikce artan yayginlasmasi da bu nedene dayanmaktadir. Kemik mineral
yogunlugu literatirde BMD (Bone Mineral Density) olarak ge¢mektedir. Bu nedenle
burada da BMD alinmaktadir.

Bu sistemlerin kullanumi, osteoperozun tayini caligmasim miimkiin kilmaktadir.
Nitekim, 1994’de yayimlanan Diinya Saglik Tegkilatizin (World Health Organization -
WHO) raporu, osteoporozun T-score adi verilen hesaplama ile belirlemesini 6ne
¢ikarmis bulunmaktadir (Blake ve Fogelman, 2001).

T-skor (T-score); hastamn dlgillen Kemik Mineral Yogunlugu’nun (BMD) cinsiyet ve
etnik grup igin olusturulan saghkh geng yetiskinlerin Kemik Mineral Yogunlugu
(BMD)'nin gikarilmas: ile elde edilen saymun geng yetiskin standart sapmasina (SD)
orani olarak tammlanmaktadir. Geng yetigkin ortalamasi, 20-45 yag arasinda bulunan

kisilere gore olusturulmaktadir.

Buna gore, T-skor;

Olgiilen Kemik Yoguntugu - Geng Yetigkin Kemik Yogunlugu Ortalamas

T-skor

i

2.1)
Geng yetigkin standart sapmast (SD)
olarak ifade edilmektedir.

Diinya Saghk Teskilatmn (WHOQ) raporunda, eger bir hastanin omurga, femur boynu
veya onkol T-skor'u < - 2,5 ise, bu hastanin osteoporoz olarak smiflandirilmasim
tavsiye etmektedir. Osteoporoz degerlendirmesi igin tavsiye edilen T-skor degerleri
Tablo 2.1°de goriilmektedir (Blake ve Fogelman, 2001).

Diinya Saglk Teskilatmin (WHOQO) osteoporoz tanymindaki mantik, postmenaposal
beyaz kadmlarm hepsinin yaklasik % 30’unu kapsamasmdan kaynaklanmaktadr.
Bu 50 yagindaki kadnlar icin kirik riskinin yaklastigim gostermektedir. Bu tamma
gore, bir hastamn osteoporoz olup olmadigina T-skor sonucuna bakilarak karar

verilebilmektedir (Blake ve Fogelman, 2001).
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Tablo 2.1

T-skor ile Osteoporoz Degerlendirmesi

Tam T-score
Normal T>2-1,0
Osteopeni 25<T<-10
Osteoporoz T<-25
Yerlesmig Osteoporoz T<-25ve
bir veya daha hassas
kiriklarin varligs

T-skor'un  yamsira  Kemik  Mineral  Yogunlugu (BMD)  &lgiimlerinin
degerlendirilmesinin bir diger yolu, Z-skor (Z-score) tayinidir. T-skor gibi, Z-skor da
popiilasyon ve standart sapma (SD) degerlerini igermektedir.

Z-skor, hastamin olgiillen Kemik Mineral Yogunlugu (BMD) nin yas, cinsiyet ve etnik
gruba gore olusturulan saglikh deneklerde beklenen Kemik Mineral Yogunlugu
ortalamasi ile kargilagtinlarak bulunmaktadir (Blake ve Fogelman, 2001). Ancak,

burada, hastamn kendi yag grubu popiilasyonu géz oniine alinmaktadir.

Buna gdre Z-skor;

Olgiilen Kemik M. Y .- Yasla Eslestirilen Kemik M. Y. Ortalamasi

Z-skor = ' 2.2)
Yasla Eslestirilen Standart sapma

olarak ifade edilmektedir.

Z-skor, T-skor gibi yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bununla beraber, Z-skor,

hastanin, emsallerine gére riskini agtklamaktadir.



2.3. Radyasyonla Kemik Yogunlugu Ol¢iim Metodlan

Radyasyonla Kemik Yogunlugu Olgiim Metodlarmin gelisimi, detayh kemik kiitle
Olgimleri icin olanak saglamig bulunmaktadir. Omurganm, X-igm radyografina
bakilarak, normal veya osteoporotik kemik olup olmadigina kesin karar vermek
mimkiin olamamaktadir (John ve Aloia, 1989).

Vertebra kirklh hammlann, geng yetigkin ortalamasindan en azindan % 20 - % 30
kadar az kemik kiitlesine sahip olduklan tespit edilmigtir. Istenmeyen ve geri domisi
olmayan durumlar meydana gelmeden 6nce diigiik kemik kiitlesinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bunun icin ise, ancak bir nikleer teknik kullantmi ve uygun
olgtimlemelerle, kemik kaybi oranmma kesin olarak karar vermeyi saglayabilmektedir
(John ve Aloia, 1989).

Gunuimiizde kemik yogunlugu olgimi icin farkh niikleer teknikler geligtirilmis
bulunmaktadir. S6z konusu bu Olgim metodlarmun bazidan rtadyoaktif madde
kullalarak uygulanmakta, bazilan ise X-igmm tipii kullamlarak uygulamlmaktadir
(Haywrhoglu, 1999).

Kemik Uygunlugu Olgim Metodlarimin onemlileri;

e Toplam Viicut Notron Aktivasyon Analizi (Total Body Notron Activation
Analysis)

e Tek Foton Absorbsiyometrisi (Single Photon Absorptiometry — SPA)
e Cift Foton Absorbsiyometrisi (Dual Photon Absorptiometry — DPA)

o Kantitatif Bilgisayarh Tomografi (Quantitative Computed Tomography -
QCT) |

e Niikleer Manyetik Rezonans Gorintileme (Nuclear Magnetic Rezonance
Imaging — MRI)

e Tek Enerji X-15mm Absorbsiyometrisi (Single Energy X-Ray Absorptiometry —
SXA)

e Cift Enerjili X-11m Absorbsiyometrisi (Dual Energy X-Ray Absorptiometry —
DEXA)

olarak sayilabilir.



2.3.1. Toplam Viicut Niotron Aktivasyon Analizi ve Tiim Viicut Sayimi

Iskelet iginde kalsiyum miktarnm 6lgiimiinde kullamlabilir 6nemli bir teknik,
toplam wviicut nétron aktivasyon analizi ve tiim viicut saymmu teknigidir. Viicuttaki
kalsiyumun %  98°i iskelet icinde yer almaktadir. Onceleri, bu teknik; kemik
yogunlugu 6l¢iimiinde “altin standart (gold standard)” olarak duginilmigtir (John ve
Aloia, 1989).

Bu teknikte, hastalar wviicuttaki kalsiyumla etkilesen nétronlarla bombardiman
edilmektedir. Birka¢ dakika iginde, viicuttaki radyoaktif kalsiyum Ca-48, Ca-49’a
doniigerek gama radyasyonu yaymaya baglamakta ve tiim viicut sayicist ile sayimlar

almarak sonug degerlendirilmektedir (Williams, 1987).

Degerlendirme icin, igerdigi kalsiyum miktani bilinen bir fontom kullanilmaktadur.
Hastadan yaylan fotonlarla, fantomdan yayilan fotonlar kargilagtirlmaktadir.
Bu da, hastanin viicuttaki kalsiyum miktanim belirlemeyi mimkin kilmaktadir.
Olgiimlerin, her 6 ayda bir tekrarlanmast miumkiin gorilmektedir (John ve Aloia,
1989).

Bu teknigin bir aktivasyon teknigi olmasi nedeniyle, hastanin aldigt doz
yiksek olabilmektedir. Bu nedenle, bu teknik fazla tercih edilmemektedir.
Ote vyandan, kemikteki kalsiyum miktan bize osteoporoz kink  riskini

vermemektedir.

2.3.2. Tek Foton Absorbsiyometrisi (SPA)

1963’de bulunmasindan beri tek foton absorbsiyometrisi (SPA), 6n kolun kemik
yogunlugunu belirlemek igin yaygin olarak kullamlan bir teknik durumundadir.
Yumugak doku kalnlifindaki degisiklikleri baskilamak i¢in izlenim boyunca, 6n kol su
icine konulmaktadir (Early ve Sodee, 1995).

Tek foton absorbsiyometrisi (SPA), ¢ogu densitometre cihazi gibi kemik tarafindan
absorbe edilen, foton radyasyonunun OoOlgiiminii temel almaktadir. Tek foton
absorbsiyometrisi (SPA)’da yaklagik 29 keV enegili I-125 foton kaynaktan
faydalaniimaktadir (Wilson, 1998).

10



Bu metotda, dlgiilen kemigin iginden gegen radyasyonun miktan, gectigi yol tizerindeki
kemik mineral miktan ile orantih olmaktadir (Williams, 1987). Radyasyon kaynag: ve
dedektor, radyasyon 6n kol kemikleri ve yumusak doku iginden gegecek sekilde
dogrusal bi¢imde yerlestinlmektedir. Uygulama sirasinda, fotonlann bir kismu
absorplanmaktadir. Tetkik edilen yerdeki kemiZin yogunlugu daha fazla ise, absorbe
edilen foton miktari da fazla olmaktadir. Géreli absorpsiyon; kemikteki mineral ve
kemigin uzunluu bagmma kiitle birimini (gm/cm) agiklamak i¢in kalibre
edilebilmektedir (Blake ve Fogelman, 2001).

Kaynaktan ¢ikan fotonlann enerji diizeyleri sabitti. Bu nedenle de, kemik,
yumusak doku ayrimu saghkh bir gekilde yapilamamaktadw. Bunun sonucu olarak,
osteoporozun ilk olustufu vertebrada degil de, yumusak doku miktariin minimal
oldugu 6nkol gibi perifer bolgelerden 6lgiim yapilabilmektedir. Cok disik enerji ile
calistimas: nedeni ile, giricilik, hastamin -viicuda eklemle bagh uzuvianmn (6rnegin 6n
kol) icinden gegerek tetkik etmek icin uygun olmaktadir. Ancak, omurganmin veya
femurun daha biyik alanlannda kullamlamamaktadir. Sekil 2.2.°de tek foton
absorbsiyometrisi (SPA)’da kullamlan Lunar SP2 ile 6nkol olgiimii goriilmektedir
(Haymrhoglu, 1999).

Sekil 2.2 Lunar SP2 fle Onkol Olgiimii
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2.3.3. Cift Foton Absorpsiyometrisi (DPA)

1983°te kullamlmaya baglanan bu metotta, iki farkh enerjide foton yayan radyoaktif
madde kullamimaktadir (Early ve Sodee, 1995). Bu teknikte tiim viicut, omurga ve
femurun kemik mineral yogunlugu resmedilebilmektedir (William, 1987). Prensip tek
foton absorbsiyometrisi ile benzerdir. Ancak, kullanilan iki farkhi enerji, iskelete ait
olmayan yumusak doku bilesiginin ¢ikanlmasina miisaade etmektedir. En sik élgiilen
alan L2, L3 ve L4 vertebralandir (lomber vertebra L2, L3, L4) (John ve Aloia, 1989).

Iki farkh enerjide (44 ve 100 keV’lik) fotonlar igin “Gadolinyum(Gd)-153"den
yararlantimaktadir. Kaynaktan ¢ikan iginlar, disiik ve yiksek olmak iizere iki farkh
enerji seviyelerinde olmasindan 6tiirii, yumusak ve sert dokuyu farkli zamanlarda
gecerek ve dedektore ulagsmaktadirlar. Bilgisayar yardinu ile, sadece kemige ait bilgiler
degerlendirilmektedir. Boylece, yumusak dokularla gevrili alanlarda kemik mineral
yogunlugu vyiiksek dogruluk oranlarinda tespit edilebilmektedir (Early ve Sodee,
1995).

Ayrica, hastanin  degigik ¢ekimlerinin  yapilabilmesi i¢in  pozisyonlandirma
gereksinimlerini azaltmaya, g¢ekimi hizlandirma ve kolaylagtirmaya yénelik “U” ve “C”
olarak nitelenen kollar gelistirilmistir. Bu sayede, gelistirilmig tarayicilar (scanner) ile

Olgumler yapilabilmektedir (Siimen, 1999).

Cift foton absorbsiyometrisi (DPA) ile omurgamin kemik yogunlugu 6lgiimiindeki bir
zorluk, radyasyonun yolu iizerindeki tiim kalsiyumu o6lgmesidir. Ornegin, 6lgiilen
bolgede mafsal iltihabindan dolayt kemik degigimleri varsa veya aort damarinda
(omurgamin 6niinde kan basinci) kireglenme (kalsifikasyon) varsa, bu kalsiyum

olgtimlerinin i¢ine girmektedir (Haywrhoglu, 1999).

2.3.4. Kantitatif Bilgisayarh Tomografi (QCT)

Bu yontem rutinde kullanilan Bilgisayarli Tomografi cihazlarinda oldugu gibi, viicudun
ince bir kesitinden gecen X-iginlarimin zayiflamalannin, detektérle olgiilerek, bilgisayar
yardimyla goriinti olusturulmas: esasina dayanmaktadir. Kantitatif Bilgisayarh
tomografi (QCT), vertebral kemik yogunlugu olgiimiinde de kullanilabilmektedir.
Tek (single) ve ¢ift (dual) enerji teknikleri igin modifiye edilebilmekte ve
programlanabilmektedir (Hayiwhoglu, 1999). Sekil 2.3°de Kantitatif bilgisayark

tomografi cihaz: gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Kantitatif Bilgisayarli Tomografi Cihaz1 (QCT)

Kantitatif Bilgisayarli Tomografinin (QCT); trabekiiler kemikte, diger tekniklerden
farkli olarak 3 boyutlu goériintileme olanag bulunmaktadir. Bundan dolayi, gergek
kemik yogunlugu (gr/cm’ olarak) Slciimii yapma tstiinliigii bulunmaktadir (Siimen,
1999). ( Trabekiiler kemik yapist; Gozenekli kemik yapisi, topuk, femur boynu, lomber

vertebralarda 6n elemanlar, 6nkolun i¢ kismi bu kemik yapisina sahip bulunmaktadir )

Daha pahali ve fakat daha az duyarh olmasi, ve ayrica, daha fazla radyasyon etkisi ve
olgiim stiresinin uzunlugu gibi olumsuzluklart s6z konusudur. Bunlarin yaninda,
vertebradan yapilan Slgiimlerde, vertebramin arka (posterior) elemanlanm ve inen aort
damarnindaki kireglenmeleri (kalsifikasyonlar) 6lgiim digt birakmasi da dstiin yénleridir
(Haywhioglu, 1999).

Kantitatif Bilgisayarh Tomografi (QCT); iki boyutlu alansal yogunluk ile gergek ii¢
boyutlu (hacimsel) kemik yogunlugunu  karsilagtirmasim tayin edebilmektedir.
Bu teknik (QCT), genellikle vertebral kisimlarda trabekular kemik Olgiimlerinde
kullanilmaktadir(Williams, 1987).
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Herhangi klinik bir bilgisayarli tomografi (CT) tarayicisi (scanner) ile olgtimler
yapilabilmektedir. Bilgisayarlh tomografiyi (CT) kalibre etmek igin, miktan
kemik egdegerinde, harict bir fantom ile birlikte hastamn taranmasim
gerekmektedir.

Bir ¢ok iiretici, vertebral kisumlarda ilgilenilen bolgelerin otomatik verlesimint
saglayan paket yazlmlar (software) gelistirmiglerdir. Hastamn aldigi doz,
muayenenin  dogru yapilmas: sartiyla, standart bilgisayarlh tomografilerden
daha disik olmaktadir. Bel kemigine ait Kantitatif Bilgisayarh Tomografinin
(QCT) bir diger avantaji, yaslanma ve hastalik sartlarinda, vertebral trabekular
kemigin yikksek uyumlulugunun s6z konusu olmasidir (Blake ve Fogelman,
2001).

2.3.5. Niikleer Manyetik Rezonans Goriintiileme (NMRI)

Son yillarda kullamma giren niikleer manyetik rezonans gorintileme (NMRI)
incelemelerinin, farkli ve olduk¢a degisken parametreleri kullanmasi, ayrica X-151m
kullantmint igermemesi nedeniyle, giderek tercih edilmektedir. Ancak, yiksek ¢ekim
fiyati nedeniyle yaygin bir sekilde kullanima girmesi olduk¢a zor goriilmektedir
(Hayrlioglu, 1999).

Bu teknikte, goriintis olugturmak igin, hidrojen ¢ekirdeklerinin giigli bir manyetik alana
karst olusturduklan cevap fonksiyonlarindan yararlamlmaktadir. Meydana gelen
elektiriksel sinyalleri ve radyofrekans (RF) pulslani degerlendirilmektedir (Roux ve
Coatrieux, 1997).

Nikleer manyetik rezonans goruntilemenin (NMRI), daha ¢ok, farkh yumugak
dokular: Dbirbirinden aywrt etmekte kullammu uygun olmaktadwr. Bu  ozellik,
kemik yoguniugu tayini agisindan eklemlerin yumusak doku kisimlari igin uygun
olmaktadir.

Bununla beraber, bu teknikle kemiksel komponentlerin durumu hakkinda da onemli
bilgiler elde edinilebilmektedir. Kemigin kortikal tabakasi az miktarda hidrojen atomu
icerdiginden dugik sinyal verdigi igin niikleer manyetik rezonans goéruntisii siyah
olmaktadir (Siimen, 1999). ( Kortikal kemik tabakasi; Gozenekli olmayan sert kemik )
Sekil 2.4.°de kullamilan bir niikleer manyetik rezonans goruntileme (NMRI) cihaz

gorilmektedir (Robb, 2600).
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Sekil 2.4 Niikleer Manyetik Rezonans Goriintiileme Cihazi

2.3.6. Tek Enerji X-Isin1 Absorbsiyometrisi (SXA)

Tek enerji X-simu absorpsiyometrisi (SXA), tek foton absopsiyometrisi (SPA)
teknigine benzer bir tekniktir. Tek enerji X-1511 absorpsiyometrisinin (SXA), tek foton
absopsiyometrisinden (SPA) farki, kemik yogunlugu 6lgiimiinde radyasyon kaynag
olarak radyoaktif iyot yerine X-igtm tiipii kullanilmasidir. Bu teknigin kullanim ile,
radyoizotop  kaynagm kullamminm  getirdigi  sakincalar ortadan  kaldinlmus

olmaktadir.

Bu teknigin kullanumu ile, gekim siiresi, 5-15 dakikaya inmis ve hastaya verilen
radyasyon dozu azalmgtir. Tek enerji X151 absorpsiyometrisi (SXA), topuk ve énkol
gibi perifer kisimlarin Slgtimlerini % 95 - % 98 dogruluk ve % 98 - % 99 kesinlikte
yapabilmektedir. Radyasyon dozu standart akciger rontgeninden daha diisiik olmaktadir
(Epstein ve Miller, 1997).
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Ancak tek foton absorpsiyometrisi (SPA) gibi bu sistemde de, yumusak dokunun
homojen olmayan dagilimmin yamlgtya yol agan etkisi giderilememistir. Bundan &tiiri,
yumugak doku miktannin minimal oldugu onkol gibi bolgelerde O6lgiim
yapilabilmektedir.  Sekil 2.4’de Tek enerji X-Isim absorbsiyometrisi cihazi (SXA)
gorilmektedir (Hayirlioglu, 1999) |

Sekil 2.5. Tek Enerji X-Istm Absorbsiyometrisi Cihazi (SXA)

2.3.7. Cift Enerjili X-Istm1 Absorpsiyometrisi (DEXA)

Cift enerjili X-13mm1 absorbsiyometrisi bu tezde kullanilan teknik oldugu igin, ayn bir
boliim halinde, (Boliim3’de) detaylan ile ele alinarak incelenecektir.

16



CIiFT ENERJILI X-ISINI ABSORBSIYOMETRI TEKNIGI

3.1. X-Ismlan

X-igmlan, kisa dalgaboylu ve yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyon ailesine
mensup 1gmlardir. Foton adi verilen enerji paketciklerinin dalga tabiatina uygun

hareketi ile yaymlanmaktadirlar. Sekil 3.1°de X-igmlannin elektromanyetik spektrum

BOLUM 3

X-ISINLARI VE

icindeki yeri goriilmektedir (Suryanarayana ve Norton, 1998).

[2\\;] [l-\llz] [ni‘“] Radyasyon
L — 1014 infrared
] — 103 Goritlebilir
t— 1015
— 10 102
—1016 ultraviyole
— 102 —10
— 1017
— 103 A
— 1018
— 10 —10-1
— 1019
— 108 —10-2
L1020
— 108 —10-3
L 1021
— 107 — 104
102 Y-1§in1
— 108 — 105

Sekil 3.1 Elektromanyetik Spektrum



Fotonlarin enerjisi;
E=hv ‘ 3.1

olarak yazilabilir.

Burada;

E : Foton enerjisini
h : Plank sabiti

v : Frekans

ifade etmektedir.

Dalga boyu (1) ise;
A=clv 3.2)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ 1g1k hizim temsil etmektedir.

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 bir arada g6z oniine alimp, sabit degerler yerine
kondugunda, A igin Angstrom birimi ve  enerji igin kiloelektronvolt birimi

kullanilirsa;
E=124/A (3.3)
olarak ifade edilebilir (Lifshin, 1999, Bilge ve Tugrul, 1990).

X-iginlan esas itibanyla iki tipte olugmaktadir. Her iki X-1smt olusum mekanizmasi

da atom uzayim ilgilendiren olaylar sonucu meydana gelmektedir.

Bir tip X-iginlan, atomun elektron enerji seviye farklarindan meydana gelmektedir.
Soyle ki; elektronlarin herhangi bir uyariyla bir st seviyeye ¢tkmasindan sonra
atomun dengeli hale gelebilmesi icin elektronun tekrar alt seviyeye inmesi sirasinda,
fazla enerjisini X-151m seklinde vermektedir. Atomun elektron enerji seviyeleri ve
fazla olarak bu enerji seviyeleri arasindaki farklar, o atoma 6zgii oldugundan, salinan

enerji de o atoma Ozgii ve o atomu tanimlayabilecek sekilde karakteristik olmaktadir.
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Bu tip X-inlarma (bu nedenle) “karakteristik X-igmlar’” adi verilmektedir (Lifshin,
1999). Sekil 3.2°de karakteristik X-iginlan olusum mekanizmas: sematik olarak

gorilmektedir.

7z \\
a // LT TS \
—r—7b ‘\ '
Gelen “ ! @ 1 :
Elektron « *«__%" [/
AN
L

b Fotoelektron

d Karakteristik
X-1stm1 Fotonu

Sekil 3.2 Karakteristik X-isinlart Olusum Mekanizmasi

Ikinci tip X-agmnlan, hizlandinlmig elektronlarin ani olarak durdurulmasi sonucu
meydana gelmektedirler. Soyle ki; hizlandinlmug elektronlar, bir hedef -elemana
carptinldifinda, hedef malzemenin atomlant ile etkileserek atomun elektron
boslugunda frenleme ile karsilasmaktadirlar. Bu esnada, elektron, enerjisini
kaybetmekte ve bu enerji X-igim olarak yaymlanmaktadir. Bu tip radyasyona da
“frenleme tipi X-iginlar” yada “bremsstrahlung” adi verilmektedir (Bilge ve
Tugrul, 1990).

Enerji ‘veya dalga boyuna gore gizilecek spektrumlar, karakteristik X-igmu ile
frenleme tipi X-gmlan arasindaki farki gostermektedir. Karakteristik X-iginlan,
belirli enerji seviyeleri igin s6z konusu oldugundan “gizgisel spektruma” sahiptirler.
Sekil 3.3 karakteristik X-isinlarina ait gizgisel spektrum gorilmektedir (Halmshaw,
1971).
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Bagil
siddet

e
— )

Dalga boyu A

Sekil 3.3 Karakteristik X-Isinlarinin Enerji Spektrumu

Frenleme tipi X-igmnlarinda, az sayida elektron, hedef atom ile etkilestifinde bir
seferde tiim enerjisini vermektedir. Bir ¢ogu ise, farkli enerji seviyelerinde
X-ginlannin olusumuna neden olarak frenlenmektedirler. Bu nedenle, frenleme tipi
X-gmlant genig spektruma sahiptirler. Sekil 3.4’de frenleme tipi X-iginlarmna ait
genis spektrum goriilmektedir (Halmshaw, 1971).

Bagil
siddet

f ' Dalga boyu A

Anma
enerjisi

Sekil 3.4 Frenleme Tipi X-Iginlanmin Spektrumu
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3.2. X-Ismlariin Ozellikleri

X-Isinlan, elektromanyetik radyasyon ailesinin genel Ozelliklerini tasidign gibi,

elektromanyetik radyasyonun enerjitik bolgesinde yer almalanindan 6tiirii ilave baz

ozelliklere de sahiptirler (Ozden, 1981).
e Fotonla yaymurlar
o Isik hiz1ile yaymurlar
e Dalga tabiat1 gosterirler
e Dogrusal yayimm gosterirler
e Madde ile etkilesirler
e  Girici isinlardir

e Fotograf filmini etkilerler

e Uzun siire maruz kalinmas: halinde canlilan olumsuz etkileyebilirler

e Iyonlastirict radyasyon grubuna dahildirler.

e Ters kare kanunu gegerlidir.

Ters Kare Kanunu;
11 d12 = Iz d22
seklinde ifade edilebilir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Burada, Sekil 3.5 de de gorildagii gibi;

I : 1 Noktasindaki radyasyon siddeti
d : 1 Noktasimn radyasyon kaynagina uzaklig
I; : 2 Noktasindaki radyasyon siddeti
dz : 2 Noktasmnin radyasyon kaynagina uzakligi

ifade etmektedir.
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Sekil 3.5 Ters Kare Kanunu Parametreleri

3.3. X-Isinlarnmin Madde ile Etkilesimi

X-iginlaninin madde ile etkilesimi farkli olaylar baglaminda gergeklenmektedir. Bu

olaylar, ayn ayn agiklanacaktir.

3.3.1. Fotoelektrik etki

Fotoelektrik olayda, elektronun baglanma enerjisinden daha biiyikk enerjiye sahip
foton tiim enerjisini absorblayict madde atomlanmn elektronlarindan birine vererek
elektronu bulundugu yoriingeden kopartmakta ve kendisi yok olmaktadir (Lifshi[i,
1999). Boylece foton yok olmusg, ancak bir serbest elektron dogmus olur. Dolaysi ile

atom iyonlagmus olur.

Serbest elektronun kinetik enerjisi;

Ex=hv - Ep (3.5)
olarak tammlanmaktadir (Giile¢,1995).

Burada;

Ex : Elekfronun kinetik enerjisi

E, : Elektronun baglanma enerjisi
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h : Planck sabiti
Y : Frekans
olarak verilmektedir.

Sekil 3.6’ da fotoelektrik olay sematik olarak goriilmektedir (Giileg, 1995).

» Fotoelektron

e X —151Inlarn

———= Auger elektron

Sekil 3.6 Fotoelektrik Olay

3.3.2 Compton Olay:

Bu olayda, gelen fotonla, atomun elektronu inelastik ¢arpigma yapmaktadirlar.
Gelen foton, enerjisinin bir kismum uyarilan elektrona aktarmakta ve elektronla
birlikte sagilmaktadir (Lifshin, 1999). Sagilan fotonun dalga boyunda meydana gelen
degisim (AL);

AL=0.0243 (1— cosd) (3.6)

olarak verilmektedir. Bu degigim;
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AN <N 3.7

seklinde olup, burada;

A’ : Gelen fotonun dalga boyu

A : Sagilan fotonun dalga boyu

¢ : Fotonun sagilma agist

ifade etmektedir (Hendee ve Ritenour, 1992).

Compton olayimmn meydana gelme olasiligi, absorblayici maddenin atom numarasina
bagimh olmaktadir. Bir bagka degisle, absorblayict maddenin elektron sayisina ve
foton enerjisine baglilik gostermektedir. Foton enerjisi arttikga, reaksiyon sayist
azalmaktadir (Giileg, 1995).

Dustik enerjiye sahip X-iginlani yumusak dokuda g¢ogunlukla compton etkilesmesi
yapmaktadir. Compton olayt Sekil 3.7°da sematik olarak gésteﬁlmistir (Hendee ve
Ritenour, 1992).

Geri tepen
1. elekiron
S~

2. Sarlan

/?_’% foton

— 3. Pozitif
\——"/ iyon

Sekil 3.7 Compton Olay

Compton olayt yumugak doku, su ve hava igin 6nem arz eden bir olay durumundadir.
Fotoelektrik olay ise, 6zellikle goriintileme igin ve bu baglamda, kursun ve film,
ekranlar ile diger gorinti aletleri olarak kullamlan malzemelere iligkin olarak
tzerinde durulmas: gereken bir olay olarak nitelenmektedir. Kemik i¢in ise, her ikisi
de onemli olmaktadir (Farr ve dig., 1997).
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3.3.3 Cift olusumu

Cift olusumu, yiksek enerjili- bir fotonun atom gekirdegi ile tepkimeye girmesiyle
fotonun kuvvetli elektrik alanda kaybolmasi ve elektron-pozitron ¢ifti olusumu
olayidir. (Giile¢, 1995). Elektron ve pozitronun toplam kiitlelerinin egdeger enerjisi
1.02 MeV oldugundan, pargacik ciftini olugturmak icin gerekli minimum enerjinin
1.02 MeV olmast gerekmektedir. Bu baglamda, gelen fotonun- enerjisi en az 1,02
MeV olursa ¢ift olusumu meydana gelebilir. Sekil 3.8’de ¢ift olusumu sematik olarak
goriilmektedir (Hendee ve Ritenour, 1992).

Sekil 3.8 Cift Olusumu

Buraya kadar anlatilan ti¢ olay fotonun madde ile etkilesiminde 6nde gelen: bashca
olaylardir. Ancak, bu ii¢ baskin olaydan ayn olarak, bazi olaylar da meydana
gelebilmektedir. Ancak, bu olaylar, niikleer teknik uygulamalan agisindan digerleri

kadar dnemli olmamaktadsr.

3.3.4. Coherent Sagilim

Coherent sagihimm, foton ile atomun elektronu arasinda tamamiyle elastik ¢arpigmaya
benzer olarak meydana gelmektedir. Foton, enerjisini, elektrona transfer eder etmez
sadece carpismadan sonra yon degistirir. Bununla birlikte foton yon degistirdiginden
detektorde absorbe edilemeyebilmektedir (Lifshin, 1999).
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3.3.5. Fotodisintegrasyon

Fotodisintegrasyon, viitksek enerjili fotonun atom ¢ekirdeginden bir parcacik
atilmma neden olmasidir. Atilan pargacik, notron, proton, alfa parcacid
olabilmektedir. Fotodisintigrasyonun meydana gelebilmesi icin foton enerjisinin
7-15 MeV arasinda olmas: gerekmektedir (Giileg¢, 1995).

3.4. X-Ismmlarnimin Zayiflamasi

X-1gmlan girici 1ginlar olduklanndan, maddeye niifuz etme ozellikleri bulunmaktadir.
X-1smimn absorbsiyonu, elektron yogunluguna bagl olmaktadir (Lifshin, 1999).
Foton bir veya daha fazla etkilesimle absorbe edilebilir. Bir bagska deyigle, enerjisini
hedef madde atomlarina aktarabilir.

Bu baglamda, foton madde ile etkilesebilir veya higbir etkilesim olmadan da yoluna
devam edebilir. Eger foton absorbe edilir veya sa¢ilirsa buna (attenuasyon) zayiflama
adi verilmektedir (Hendee ve Ritenour, 1992). X-isinlarimin madde igerisindeki

zayiflamast;
I=Ie*™ (3.8)

olarak ifade edilebilmektedir (Shung ve Dig., 1992)
Burada;

Iy : X-1gmlarmin baglangigtaki siddeti

1 : X-iginlarmin madde iginden gegtikten sonraki siddeti,
u : Lineer zayiflatma katsayist

X : Madde kalinhg:

ifade etmektedir,

Denklem 3.8.°de verildigi gibi u lincer zayiflatma katsayisidir. Zayiflatma katsayist
ortamin birim uzunlugunda veya birim kitlesinde zayiflamay: temsil edebilmektedir.
Buna gore birbiriyle iligkili ancak kavramsal farkhif olan iki farkh zayiflatma

katsayist s0z konusu olmaktadir.
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Bunlar;

Lineer zayiflatma katsayiss  : p (cm™)

Kiitle zayiflatma katsayist ~ : i (cm®/gr)

Ikisi arasinda;

B=pgp (3.9)

bagint1 bulunmaktadir. Burada, p madde yogunlugunu ifade etmektedir (Giilec,
1995).

Denklem 3.9 baglaminda; kiitle zayiflatma katsayisinin degeri, yogunluk degisse de
sabit olmaktadir. Ancak, lineer zayiflatma katsayisi, yogunlukla ters orantih bigimde
degismektedir.

Karigimlarn, alasimlarin ve bilesiklerin ortalama zayiflatma katsayilan

U=2Z Wit (3.10)
bagntist ile hesaplanmaktadir. Burada;

i : Bilesenlerin zayiflatma katsayisi

I : Bilegenlerin toplam i¢indeki oranin

ifade etmektedir (Ozden, 1977).

Lineer zayiflatma katsayisi bir taraftan X-igim fotonunun enerjisine ve diger taraftan
absorbant malzemenin Ozelliklerine bagh olmaktadir. Zayiflatma katsayist gercekte
bir toplamdan olusur. Bu baglamda, zayiflatma katsayisi, fotonun madde ile
etkilesimine iligkin temel olaylarin her birine ait zayiflatma katsayisinin toplami
olmaktadir (Giileg, 1995).

Bu durumda;
=0 +T+G+K+T G.11)

olarak yazilabilmektedir.
Burada;

o : Coherent sagilim
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T : Fotoelektrik etkilegim

o} : Compton olayi
K : Cift olugumu
i : Fotodisintegrasyon

etkilegimlerini temsil etmektedir (Hendee ve Ritenour, 1992).

Genelde coherent sagihm, fotodisintegrasyon ihmal edilmektedir. X-iginlarimn 1,02
MeV’in altinda olmas: halinde de ¢ift olusumu s6éz konusu olmamaktadir. Boylece

zayiflatma (attenuasyon) katsayzist,
U=1+0C (3.12)

olarak ifade edilmektedir.

3.5. X-Ism Tiipii

Birgok X-igmm tekniginde frenleme tipi X-ginlan kullamimaktadir. Bu baglamda,
tip uygulamalarinda da frenleme tipi X-ginlan genis Olgiide tercih
edilmektedir.  Frenleme tipi X-iginlanm  dretmek icin X  tiplen
kullanidmaktadir.

X-sm tipi, 1913°de Coolidge tarafindan icat edilmigti. Bu X-igm tiipinde,
5 Vdan 15 V’a kadar deZisen alternatif akimla (AC) beslenen,
tungstenden yapilmug katot filaman bulunmakta idi ve anot su sogutmah idi (Lifshin,
1999).

Giinimiizde de, katodda tungsten filaman kullanimaktadir (Berker, 1990). Anotda
ise, genis alanh c¢ofu kez tungstenden imal edilmiy hedef eleman
kullamlmaktadir. Katodda olusturulan elektronlar vakum iginde uygulanan
potansiyel gerilim altinda ivmelendirilmektedir. Hizlandirlmms elektronlar anoda
carptirilarak frenleme tipi X-igmlart olusturulmaktadir (Halmshaw, 1991, Bilge ve
Tugrul, 1990). Sekil 3.9°da tipik bir X-iggm tiipi sematik olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 X-Isim Tiipi

X-15mm tiiptinden elde edilen frenleme tipi X-iginlarina ait genis spektrumun
uzerinde, ilave bazi dar pikler gorilmektedir. Bu pikler, anotda yer alan elementin
karakteristik X-smlarna iligkin ¢izgisel spektrum pikleri olmaktadir. Bu piklerin,
dalga boylarimn hedef maddenin atom numarasmin fonksiyonu oldugu ilk olarak
Moseley tarafindan gosterilmistir (Lifshin, 1999). Sekil 3.10°da X-gm tipinden
elde edilen X-1ginlanimin spektrumu gorillmektedir (Halmshaw, 1971).

Bagil Siddet

Dalgaboyu A

Sekil 3.10 X-Igim Tupiinden Elde Edilen X-Igim Spektrumu
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3.6. X-Isim Tiipii Kumanda Faktorleri

Xagmmi tupiinde, esas itibariyle iretilen frenleme tipi X-igmnlanmn maksimum
enerjisi, hizlandimlan elektron ile hedef elektronun tek garpigmasindan dogmaktadir.
Elektronlarin kinetik enerjisi, elektronlarin miktari olan akim ve ivmelendirme

voltaji olan gerilimin tirtiniidir.

X-1gm1 tiipline uygulanan gerilim ve akim parametreleriyle X-1gim tiipiine kumanda
edilmektedir. Bu sebeple akim ve gerilim faktorleri, “kumanda faktorleri” olarak

nitelendirilmektedir,

X-igimt cihazimin flaman akimi (miliamper kumandasi) ve hizlandinc alan gerilimi
(kilovolt kumandasi) degistirilmek suretiyle tretilen X-iginlanmin spektrumu istenen
yinde degistirilebilir. Flaman akimi (mA) arttunldik¢a spektrum iginde her bir dalga
boyuna ait bagil siddet arttinloig olmaktadir. Bir diger deyigle, X-1ginlarmin spektral
yapist degistirilmeden Uretilen 15in miktant (siddeti) ¢ogaltilms olmaktadir (Farr ve
Dig., 1997). Sekil 3.11°de akim degisimin X-igi1 spektrumunu etkileyisi
goriilmektedir (Kodak, 1980).

Yiiksek
Miliamper
e

Siddet

Dusitk_"
Miliamper

Dalga boyu

Sekil 3.11 Akimin Degisiminin X-Istm Spektrumuna Etkisi
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Surekli spektrumun enerji dagilimi esas itibariyle, X-igtm tiipiine uygulanan
potansiyel farkina baghdir. Elektronu hizlandiran alamn gerilimi (kV), bir bagka
deyisle, tiipe uygulanan potansiyel farki arttinldiginda ise, X-igin1 spektrumuna hem
daha kisa dalga boylan (daha yiiksek enerjili X- iginlart) eklenmekte ve hem de her
dalga boyuna ait bagil siddetler arttinlmms olmaktadir.

X-gmt tipline uygulanan kilovoltaj arttinldiginda, X-iginlan siddeti artarken, enerji
yoniinden de sertlesmektedir. Aym zamanda, enerji maksimumu kisa dalga boylarma
dogru kaymaktadir. Her potansiyel farki igin kisa dalga boylarinin belirli bir alt st
var olup, ve potansiyel farki artttkca bu alt simr kisa dalga boylarna dogru
ilerlemektedir (Ozden, 1981). Birim zamanda daha fazla X-igim tretmek igin
potansiyel farki, maksimum degerde sabit tutmak gerekmektedir (Hendee ve
Ritenour, 1992).

Sekil 3.12’de gerilimin (potansiyel farkimn) degisiminin X-gim  spektrumunu
etkileyisi gorilmektedir (Kodak, 1980).

Kilovolt artis1
; ile siddeti artan
Kilovolt artig1 4 dalgaboylan
ile eklenen 1

dalgaboylar; ;
~ Yiiksek
Kilovolt

Siddet

Diisiik e A .,4
Kilovolt

Dalga boyu

Sekil 3.12 Gerilimin Degigiminin X-Isimt Spektrumuna Etkisi
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3.7 Tipta Kullamlan X-151m1 Teknikleri:

X-gmlan tip alaminda yillardir kullamlmaktadir. Bununla birlikte tipta farkh
disiplinlerde ortaya c¢tkan belirli ihtiyaglarda cesith yaklagimlar vardir. Tipta
kullamlan X-1istm tekniklerinden o6nemlilerini farkli uygulamalaryla, radyografi,
floroskopi, anjiyografi, mammografi, Xeroradyografi, geleneksel tomografi,
bilgisayarh tomografi, tek enerjili X-151m teknigi ve ¢ift enerjili X-1g1m teknigi olarak
sayilabilir (Shung ve Dig., 1992). Burada, bu Yiksek Lisans tezi baglaminda
ilgilenilen teknik olan ve kemik mineral yogunlugu ol¢iiminde kullanilan ¢ift enerjili
X-151n1 teknigi Gizerinde durulacaktir.

3.8. Cift Enerjili X-Isum Absorbsiyometri Tekniginin Gelisimi

Kemik dansitometresi olgiim yontemleri ilk olarak Richard Mazess ve arkadagslan
tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda 1960’h yillarin sonlanina dogru tek foton
absorbsiyometrisi (SPA) teknolojisi ile kullamma girmiglerdir. Daha sonra SXA,
DPA, DEXA, QCT ve son olarak ta, NMRI teknolojisinin kullanima girmesiyle
birlikte oldukga gelistirilmislerdir (Hayirhoglu, 1999)

Cift enerji kullammi, Alvarez ve Macovski tarafindan 1976’da gelistirilmig
bulunmaktadir (Shung ve Dig., 1992). Bati tlkelerinde, ortalama yasam siiresi
uzadikca saglk sorunlan icinde 6n plana ¢iktifi fark edilen kemik erimesi
problemini anlamaya ve geriletmeye yonelik cabalarda anlamh bir artig

gozlenmistir.

Densitometreler, osteoporoz teghisinde, hassas, objektif, takipte kiyaslanabilir
sonuglar veren bir sistem geligtirmeye yonelik bilimsel ¢abalarm iiriinii olarak yakin |
zamanlarda geligtirilmigtir (Siimen, 1999). Bu baglamda, kemik yogunlugu veya
kemik mineral yogunlugu 6l¢iimii hayli yeni olarak nitelenebilecek uygulamalardir.

Ancak, giiniimizde SXA hemen hi¢ kullamlmamakta, SPA ise oldukga smirlt olarak
kullamlmaktadir. Standart rontgen ¢ekimi, kemik yoZunlugu tayini icin istenen
hassasiyette olmadidi icin, NMRI da heniiz standardize edilmediginden dolay: rutin
kullanimda degildirler. Diger yontemlerin ise daha sik kullamldigi gozlenmektedir
Buna kargin, radyoizotop kullamlmamasi ve radyasyon dozunun diger diagnostik X-
isint ¢ahigmalarimn altinda olmast nedeni ile kemik mineral yogunlugu oOlgiimiinde

DEXA giiniimiizde olduk¢a gozde bir yontemdir (Haywhoglu, 1999).
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3.9. Cift Enerji X-Issm Absorbsiyometrisi (DEXA)

Cift enerji X-1stm absorbsiyometrisi (DEXA) teknigi 1987°de gelistirilmis, yeni bir
teknik durumundadir. Bu teknik ortaya ciktifindan beri, ¢ift enerji X-151m
absorbsiyometrisi (DEXA), kemik yogunlugu tayinine yonelik klinik uygulamalarda
onde gelen teknik olmustur. Ayrica, bu teknik hizla geligim gostermis ve bu teknige
iligkin yeni kemik olgiim sistemleri olusturulmustur (Blake ve Fogelman, 2001). Sekil
3.13’de Cift Enerjili X-gim Absorbsiyometri tekniginin sematik gosterimi
goriilmektedir (Sitmen ve Dig., 2001).

| [ Amp]
) Foto
Dedektor T T Cogaltict tip
, Sintilasyon kristali

'
- SCB Bilgisayar

K-edge Filtre

4 76 keV
Tip
76 key | X-Isim
——| Jeneratorii

Sekil 3.13 Cift Enerjili X-151mm Absorbsiyometrisi (DEXA) Tekniginin Sematik

Gosterimi

Cift enerji X-gm absorbsiyometri tekniginin (DEXA) onemli avantajlan
bulunmaktadir. Bu avantajlar arasinda, yiksek kesinlik, kisa tarama zaman,
diisiik radyasyon dozu ve stabil kalibrasyon sayilabilir. Ayrica, osteoporozun tanisinda
yardim eden tarama cihazlan igin gereken kullamm uygunlufuna sahip bulunmaktadir.
Bu ise, tedavi hakkindaki karant kolaylagtirmaktadir (Blake ve Fogelman
2001).
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Bu yontemde de, ¢ift foton absorbsiyometri tekniginde (DPA) oldugu gibi,
hem yiksek hem de digik enerji seviyesindeki fotonlann yumusak dokulan
orantth  olarak ge¢mesine kargilik, yalmzca yiksek enerji seviyesindeki
fotonlarin  kemikleri ge¢mesi ile kemik ve yumusak dokularin ayrilmas:

saglanmaktadir.

3.10. Cift Enerjili X-Isin1t Absorbsiyometri Tekniginin Ozellikleri

Cift enetjili X-15m1 absorbsiyometri teknigi, osteoporozun erken doénemde teshisi
ve kargilagtinlabilir  olgiimlerle  izlenmesi amacma uygun, ozel olarak
geligtirilmis  bir teknik durumundadir. Cift  enerjili X-igmt  kullanildigindan
kemik ve yumusak doku aynmu yapilabilmektedir. X-igim tipinden gelen
isinlar Cerium K-Edge filtre ile iki igmna indirilmektedir. Bu iki ismn, viicuttan
geemekte, yumusak doku ve kemifi ayn ayn ve aym anda taramaktadir.
Dedektor ise, yumusak doku ve kemik degerlendirmesi igin tek ve bir adettir (Siimen
ve Dig., 2001).

X-igim tipl, 24 saat surekli cahgabilecek gekilde dizayn edildiginden isinma
problemi s6z konusu degildir. Aymnica, radyasyon kazasi ihtimali de

bulunmamaktadir.

Bu teknik, yalmzca, kiriklarin sik goruldiigii vertebra ve femur boynu dlgiimlerinde
degil, tim viicut Sl¢iimleri ve 6zel difer dlgiimlerde oldukga iyi dogruluk ve kesinlik
oramna sahiptir. Cekim siiresi kisa ve gorunti rezolisyonu iyi olarak

nitelenmektedir.

Hastanin aldig1 radyasyon dozu oldukga diisiiktiir (Haymhoglu, 1999). Omegin; tim
viicut ¢ekiminde, operatér radyasyon dozu bir saatte 1 metre mesafede siirekli
durulursa 0,001 mSv/saat (0,1 mRem/saat)’in altinda oldugu tespit edilmigtir. Hasta
icin ise, 0,0002 mSv/saat (0,02 mRem)’in altinda oldugu belirtiimektedir (Siimen ve
Dig., 2001)
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3.11. Cift Enerjili X-Issm: Absorbsiyometri Teknigi Cihazlar:

Bu cihazlarda zaman iginde olusabilecek kalibrasyon hatasimi elimine etmek igin
kalite kontrol amact ile “Sistem Testi” ve “Otomatik Test” programu bulunmaktadir.
Kemik yapisi ozelliklerine sahip fantomlar ve otomatik test programu vasitast ile
istenildiginde giinliik ve ayhk “Sistem Testi” ve “Kalite Kontrolleri” yapilmaktadir
(Siimen ve Dig., 2001)

Kemik Yogunlugu olgiimiinde, Cift Enerjili X-151m Absorbsiyometri teknigi, halen
“alin  standart” olarak kabul edilmektedir Yapilan ¢aligmalarla bu teknik
gelistirilmekte ve yeni cihaz ve yazilim (software) donanimlant eklenmektedir.

Sekil 3.14°te DEXA Cihaz1 gorulmektedir.

Sekil 3.14 Cift Enerjili X-151m1 Absorbsiyometrisi (DEXA) Cihazi
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Dokulardan gegen 15in miktart bir dedektor tarafindan sayilarak diigiik enerji kanalina
ait olgim ile yiksek enerji kanalina ait olgiim degerleri bilgisayar tarafindan
aynmlanmaktadir. Boylelikle, yumusak dokularin absorbsiyon degeri belirlenmekte ve
sifirfanmaktadir (Siimen, 1999).

Cift enerji X-1igim absorbsiyometrisinin (DEXA) él¢iimlerinde, X-igimt tiipiiniin enerji
spektrumunu iki dar enerji bandina indirgemekte iki farkh teknik uygulanmaktadir. Biri
K-Edge filtresi kullanmak digeri ise izl ¢evrim (switching) yaparak tiipe giren enerji
voltajim stirekli degistirmektir. K (K-edge) filtrasyonu ile iki dar enerji bandina
indirgenerek uygulama yapilmastyla, farkli tipteki hastalara iligkin basarih sonuclar
alinabilmektedir (Wilson, 1998). Bu sekilde, farkli yapidaki, Ornegin; sisman
hastalarda bile kemik ve yumugak doku kontrast ayirtmi kolaylikla yapilabilmektedir.

Ancak, hizhh ¢evrim (switching)‘de sistemin 6zeliginden dolay1 yontemin dezavantajlan
bulunmaktadir. Yiksek ve diigitkk enerjili fotonlar tiipten aym anda degil, zaman farks
ile c¢ikmaktadirlar. Bu ise teknigin uygulamasinda bazi uygulama sorunlan
yaratabilmektedir.

Ayrica, hizh gevrimde (switching), stabil olmayan foton ¢ikis yogunlufunun siirekli
kontroliinin ve foton sayiminin ve de buna gore diizenleme yapilmasinin teknik
zorluklari bulunmaktadir. Iki ayn enerji seviyesinin yaninda, kemik ve yumusak doku
olarak olgulmesi gereken iki farkli doku komponentinin bulunmasi, kalibrasyon
isleminin daha titizlikle yapilmasii gerektirmektedir. Bu nedenle, yapilan ¢ok sayida
indirekt hesaplamalar ise, sonuglann dogrulugunu azaltmakta ve olglim hassasiyetini

dugirmektedir (Siimen ve Di§., 2001).

Ancak, geligtirilen Cerium K (K-Edge) filtrelerle, zaman kaybi soz konusu
olmamaktadir. Filtre, gegmesine miisaade ettigi iki farkli 1gimn her birinin es zamanh
olmasmt saglamaktadir. Boylece, her iki 1gmn ayn ayn, fakat zaman farki olmadan
gectiginden aym detektor diizeyinde e zamanh sayilabilmektedir. Boylece, % 99.5
Ol¢iim hassasiyet ile ve giivenli 6lgiimlere ulagilmaktadir. Bu sistem sayesinde, siirekli
diizeltme ve zorlama da olmadid: i¢in X-151m tiipiiniin 6mrii uzamaktadir (Haywhoglu,
1999).

Gunumiizde densitometre cihazlarinda esas olarak iki farkli tarayici  sistemi
kullamlmaktadir. Bunlar pencil-beam (kalem hiizme) ve fan-beam (yelpaze hiizme)
tarayicilar olmaktadir.
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Pencil-beam (kalem hiizme) tarayicilarda gonderilen X-isim tek bir nokta olarak
nitelenebilecek geklinde (6rnegin 1 mm?) kolime edilmektedir. Bu X-igm ile goriinti
gizgilerinin her noktasi ayn ayn degerlendirilmektedir. Sagilmanin 6nemli Olgide
azaltilmig olmasmna kargm, gorintii elde etme zamanmnm uzun olmast ve tip

yiiklenmesinin agiri olmast sistemin dezavantajlar: olmaktadur.

Fan-Beam (yelpaze hiizme) tarayicilar; son zamanlarda DEXA sistemi igin geligtirilmig
tarayiclar olmaktadir. Bu tarayicillarda, radyasyon kaynagindan ¢ikan hayli iyi
inceltilmis 1 demeti, kaynaktan uzaklagtik¢a, bir yelpaze goriiniminde olup, g
boyutlu, sekli ise, el fenerinden yayilan 1tk gibi, bir koniye benzemektedir
(Hayrhoglu, 1999).

Cift enerji X-15t1 absorbsiyometrisi (DEXA) sistemleri, hizli tarama avantajlanyla da,
kemik yogunlugu ¢aligmalan igin tercih edilen metod olmustur. Giniimiizde,
“altin standart” olarak onde gelen teknik olarak kabul edilmektedir (Konsensus,
1998).
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu Yiksek Lisans Tezinde ¢ift enerjili X-ium absorbsiyometrisi (DEXA) ile
kemik yogunlugu &lgiimi sisteminin kalite kontrol testi baglaminda deneysel bir
caligma yapiimast hedeflenmistir. Bu amagla, geliskin hastane olanaklanindan
yararlamlarak bir dizi deney yapilmugtir,

4.1. Deneylerde Kullamilan Fantomun Tanitim

Kemik mineral yogunlugu tayini, uygulama baglaminda insanlart ilgilendiren bir
olgudur. Ancak, deneysel caligma amagh olarak insan kullammi, radyasyon riski
bakimindan genellikle, niikleer tip g¢aligmalarinda benimsenmemektedir. Cogu kez,
insan yerine, ilgilenilen canh doku ve/veya yapiy1 simiile edebilecek bir obje ile
cahistimasi yoluna gidilmektedir. S6z konusu bu obje ise, “fantom” olarak

nitelenmektedir.

Bu yiiksek lisans tez galiymasinda kemik mineral yogunlugu Olgiim sisteminin kalite
kontrol testi  igin standart bir fantom kullammi benimsenmigtir. Boylelikle,

kullamminin uygunlugu kamtlanmug bir fantom ile ¢aligtimug olmaktadir.

S6z konusu fantom LUNAR standartlanndadir. Fazla olarak, bu Yiiksek lisans tez
caligilmas: yapilan DEXA cihazt ile uyumlu oldugu belittilen bir fantomdur.
Aliiminyum malzemeden imal edilmis olan fantoma ait oOzellikler Tablo 4.1’de
verilmektedir. |

Kullanmis oldugumuz bu fantom insan iskeletindeki Lomber vertebralann ozelligi
referans alinarak Uretilmigti. Aynica, Lomber vertebralanm gekline gore
sekillendirilmistir. Boylelikle s6z konusu fantom omurga lomberlerini simiile
edebilecegi belirtilmektedir. Bu c¢aligmada iki lomber bolgesi ile ¢aligimugtir. Bunlar;
L2 ve L3 lomber vertebralart olup, L2 vertebrast 7 mm ve L3 vertebras: 8.5 mm
kalinliga sahiptir.



Tablo 4.1
Kullamlan Fantomun Ozellikleri

Parametreler Niceligi
Boyu 160 mm
Eni 40 mm
Yiiksekligi 10 mm
Hacmi 50 cm®

Sekil 4.1°de galisilan lomber vertebralarin insandaki yeri gosterilmektedir.

15 14 13 L2 1y

Pelvik Kemikleri

Kostalar
Destek Yastigi

Sekil 4.1. Cahigilan Lomber Vertebralarin Insandaki Yeri

Sekil 4.2°de caliglan fantom gematik olarak gorilmektedir. Sekil 4.3’de cahgilan
fantomun fotografik goriintiisii verilmektedir. Sekil 4.4’de ise ¢ahigilan fantomun yan

iistten fotografik gorintisi verilmektedir.
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TLUNAR XXXX

Sekil 4.2. Deneylerde Kullanilan Fantomun Sematik Cizimi

Sekil 4.3. Deneylerde Kullanilan Fantom
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Sekil 4.4. Deneylerde Kullamlan Fantomun Yan Ustten Alinan Goriintiisii

4.2. Deneylerde Kullanilan Cihaz Ve Elemanlar

Kemik mineral yogunlugu Ol¢iimii sisteminin kalite kontrol testi i¢in bir deney

diizenegi olusturulmugtur. S6z konusu bu deney diizenegi, ¢ift enerjili X-151m

absorbsiyometri teknigi uygulamasina uyumlu olmasina 6zellikle 6zen gosterilmistir.

Cift enerjili X-1511 absorbsiyometrisi ile kemik yogunlugu dl¢limii sisteminin kalite

kontrol testine iliskin olusturulan deney diizenegini olusturan cihaz ve elemanlar;.

Lunar DPX-L ¢ift enerjili X-1s1n1 absorbsiyometri cihazi
Bilgisayar ve Monitorii

Bilgisayar Yazilimi

Yazici

Fantom .

Kap

olarak sayilabilir Bunlardan fantom, Boliim 4.1 iginde ayri olarak tanitilmigtir, digerleri

ise asagidaki alt boliimlerde ayr ayr1 tamtilmaktadir.

41



4.2.1. Lunar DPX-L Cift Enerjili X-Istm1 Cihazi

Bo6lim 2’de anlatildigi gibi, kemik yogunlugu olglimiinde farkli teknik ve cihazlar
kullanilmaktadir. [k gelistirilen tekniklerin radyoizotop igermelerinden dolay1
hastalarin daha yiiksek radyasyon dozu almalart ve ¢ekim siirelerinin uzunlugu

nedeniyle dezavantajlar1 bulunmaktaydi.

Cift enerjili X-151m1 absorbsiyometrisi (DEXA), halen kemik mineral yogunlugu
belirlemede en dogru ve kesin bir yéntem olarak nitelenmesi nedeniyle, yaygin sekilde
osteopeni ve/veya osteoporoz tanisinda, fraktiir riski ve tedavinin takibinde referans
metod olarak genis Ol¢lide kabul gormektedir (Dilsen ve Dig., 2001,Pafumi ve
Dig.,2002). Giiniimiizde kirik riskinin tayini i¢in 6nde gelen ve ¢ogu kez tercih edilen
bir teknik durumundadir (Konsensus, 1998). Bu nedenlerle bu yiiksek lisans tez
calismasinda da, ¢ift enerjili X-151n1 absorbsiyometrisi (DEXA) teknigi ile ¢alisiimasi

6zellikle benimsenmistir.

Deneysel ¢aligmalarda ¢ift enerjili X-151n1 absorbsiyometrisi (DEXA) teknigine iligkin
olarak kullanilan cihazin modeli Lunar DPX-L‘dir (Lunar Corperation, Madison,

Wisconsin). Sekil 4.5°de c¢alisilan bu cihaz goriilmektedir.

Sekil 4.5. Calismada Kullanilan Lunar DPX-L Cift Enerjili X-Isin1 Absorbsiyometri
Cihaz1
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DPX-L sisteminde X-1s1m1 jeneratorii bilgisayar kontrollii olup yumusak doku ve kemik
icin iki enerji tiretmektedir. X-1g1n1 tlipiinden ¢ikan 1sinlar Cerium K-edge filtreye
ulagmakta ve bu filtre gelen hiizmeyi iki enerjide sabitlenmis 1sina indirgemektedir

(Siimen ve Dig., 2001) .
4.2.2. Bilgisayar Ve Monitor

Bilgisayar ve monitorii, DPX-L ¢ift enerjili X-151n1 absorbsiyometri cihazina baglh
bulunmaktadir. Bilgisayar 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir. Monitdr ise Petran
marka l4inc ‘lik renkli bir monitordiir. Sekil 4.6’da deney diizeneginde yer alan

bilgisayar ve monitorii gériilmektedir.

Tablo 4.2
Bilgisayar Ozellikleri
Ozellik Aciklama
Islemci Celeron 266 MHz
On Bellek 32 MB RAM
Harddisk 2 GB
Ekran Karti S3 Inc. Trio64V?2

Sekil 4.6 Bilgisayar ve Monitorii
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4.2.3. Bilgisayar Yazilimi

Bilgisayar yazilmu Lunar Corporation firmas: tarafindan kemik yogunlugu 6lgiim
sistemleri igin Ozel olarak hazirlanmgtir. Bilgisayar yaziliminmn nitelikleri Tablo 4.3’de

listelenmigtir.

Tablo 4.3.
Bilgisayar Yazilim:
Ozellik Aciklama
Turu DPX X-Ray Kemik Densitometresi
Version 46d
Yapimci Firma Lunar Corporation
Yapilis Tarihi 01 Mart 1999

Deneylerde kullanilan DPX-L, ¢ift enerjili X~istm1 absorpsiyometre cihazinda bulunan
yazihm programinda dort farklh ¢ekim modu yiikli bulunmaktadir. Bu o6zellikler

yazilim programumn sisteme kazandirmig oldugu avantajlardir. Bunlar;

e Anterior-Posterior Spine (AP Spine) (On-Arka Omurga) Cekimi :

Bu ¢ekimde, hasta sirt dstii uzatilarak ¢ekim yapilmaktadir. Bu gekim tiiriinde
¢ekim alman omurga bolgesinin hem On elemanlarnnin hem arka elemanlarinin

degerleri 6l¢iim sonuglarina girmektedir.
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e Lateral Spine (Yanal Omurga) Cekimi :

Hasta sol tarafina yatinlarak, gerekli aparatlar yardimu ile Sekil 4.1°de gorildigu
gibi omurga duzlestirilecek sekilde hazirlanarak ¢ekim yapilmaktadir. Lateral spine
(vanal omurga) ¢ekimi posteior (arka) cikintilann da goz Omine alarak, kemik
mineral yogunlugu (BMD) degerlerini elde etmek igin gelistirilmig bir program
durumundadir. Kisaca bu olgiim tipinde AP spine Slgiminde sonuclara giren arka

elemanlarin degerleri 6lgim dig1 birakiimaktadsr.

e Femur (Uyluk) Cekimi :

Bu olgtim tiiriinde hem sag hem sol femur (uyluk) c¢ekimi ayn ayn
yapilabilmektedir. Cekimden sonra ol¢iim analizinde femur (uyluk) i¢ bolgeye
aynlmakta ve sonu¢ i¢in femur (uyluk) boynu bolgesinin  degeri

yorumlanmaktadir.

¢ Tiim Viicut Cekimi :

Vilicut kompozisyonu tesbiti i¢in kullamlmaktadir. Vicut kompozisyonu,
tim viicut ¢ekiminden sonra kemik mineral yogunlugu (BMD) sonuglarmma ek
olarak elde edilmektedir. Sonuglar, tim viicut i¢in sag ve sol yanlar ayr ayr olacak
sekilde yag yiizdesi, yag kitlesi ve yagsiz viicut kitlesi olarak belirtilmektedir.
Yazihm ile istenilen buyiklik ve gekilde ¢ok sayida bolgenin manual
(elle kumandali) olarak secilmesi ve analizi de mimkiin olmaktadir (Siimen,
1999).

4.2.4. Yazica

Yapilan deneylerin sonuglant bir yazicidan bilgisayar ¢iktist olarak alimmaktadir.
Yapilan deney sonuglari bu yazict yardimm ile alnabilmigir. Kullanilan yazici Hewlett
Packard DeskJet 690C Marka Yazicidir.
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4.2.5. Kap

Deneylerde kullanilan kap, polimer esash bir kap olup ebatlan 50 x 20 x 20
cm’dir (Sekil 4.7). Deneyler yapilirken bu kaba 15 cm’e kadar su doldurulmug ve igine
fantom yerlestirilmistir. Boylelikle, kemik etrafindaki yumusak doku simiilasyonu
saglanabilmigtir. Sekil 4.8°de doku similasyonu ile birlikte kap igine fantom

yerlestirilmig hal goriilmektedir.

Sekil 4.7 Deneylerde Kullanilan Kap

Sekil 4.8. Doku Similasyonu ile Birlikte Kap I¢ine Fantom Yerlestirilmis Hal
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4.3. Deney Diizenegi

Bu yiksek lisans tez galigmasindaki deney geometrisi galiglan Lunar DPX-L ift
enerjili X-1i;m absorbsiyometrisinin aylik sistem kalite kontrol diizenegi gdz oniinde
bulundurularak ¢aligma sartlarma uygun hazirlanmgtic.  Béylelikle, kalibrasyonda
kullanilan geometri ve dolayist ger¢ek¢i bir deney geometrisi ile g¢ahsilimast

benimsenmigtir.

Sekil 4.9’da deney diizenegi sematik olarak, Sekil 4.10°da ise fotografik olarak

gorulmektedir.
Hareketli Detektor kolu ‘l
Detektor
Bilgisayar Su dolu polimer kap
———— .} __Fantom
Y azc Keigini tupu

Sekil 4.9, Sematik Deney Diizenegi
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Sekil 4.10. Deney Geometrisi

4.4. Deney Parametrelerinin Tanitimi

Lunar DPX-L cihazi ile Cift enerjili X-is1m1 absorbsiyometri uygulamasinda “sabit
nokta sayimi - static caunter” esasli ¢alistimigtir. Nitekim, hasta da 6lglim sirasinda
hareket ettirilmemektedir. Bu baglamda teknigin uygulamasinda iki énemli parametre

bulunmaktadir.

Bunlar, (frenleme tipi X-1g1nlan i¢in kumanda faktorleri olan);
e Gerilim (kV)
e Akim (mA)

olmaktadir.

Gerilim ve akim parametrelerinin degisimlerine iliskin olarak farkli deneyler yapilmig
ve sdz konusu parametrelerin degisim etkisi incelenmeye galisilmugtir.
Diger parametre ve sartlar ise sabit tutulmustur. Tablo 4.4°de calisma parametreleri

verilmektedir.
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Tablo 4.4.
Calisma Parametreleri

Gerilim Akim

500 pA

750 pA

1000 pA

72 kV 1500 pA

2000 pA

2500 pA

3000 pA

500 pA

750 pA

1000 uA

76 kV 1500 pA

2000 pA

2500 pA

3000 pA

500 pA

750 uA

1000 pA

80 kV 1500 pA

2000 pA

2500 pA

3000 pA
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4.5. Deneylerin Yapilis:

Deneyin ana temast; insan omurgasini simule eden bir fantom, yumusak dokuyu simule
etmek uzere su ile doldurulmusg bir polimer kap igerisine yerlestirilerek gerekli
parametre degigimleri yapilarak, fantom tizerinde 2, 3, lomber vertebralarda belirlenen
noktalarda sayimlar almaktir. Bu ¢ahgmadaki tiim iglemler, deney siiresince titizlikle
yapiloustir.

Oncelikle, kullamlan fantom, polimer kap ierisine ortalanacak bigimde
yerlestirilmigtir. Daha sonra, polimer kap, iizerinde belirlenmis olan seviyeye kadar
( 15 cm) su ile doldurulmustur. Su seviyesi insan viicudunun olgiim yapilan bu
bolgedeki doku egdegeri goz oniinde bulundurularak belirlenmigtir. Suyun konulma

amact, kemik etrafindaki yumusak dokuyu simiile etmektir.

Yumusak dokunun olmadigt bolgede ¢ift enerji ¢ikarimu (dual X-ray subtraction)
yapilamamaktadir. Zira, farkh doku similasyonu yapilmamis olmaktadir. Burada,
yumusak doku simillasyonu igin suyun tercih edilmesinin nedenleri; insan kas
dokusuna hayli benzer 6zellik ve davramsa sahip olmasidir. Zaten insan viicudunun
% 70’1 su olarak nitelenmektedir. Bu bakimdan, bu ¢ahgmada da yumusak doku

simiilasyonu i¢in su tercih edilmistir.

Bolim 4.2 icinde tamtilan deney diizenegi cihaz ve elemanlann Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10’daki yerlesim diizeni iginde Tablo 4.4’de verilen parametreler i¢in ayn ayn

yapilmugtir. Her deney i¢in yazicidan sonuglar alinmstir.

Deneylerde pozisyonlama, gekim kolu tizerindeki pozisyon digmeleri ile ¢ekim kotu ve
dedektoriin  hareket ettirilmesiyle olmaktadir. Geriye/One (Back/Front) diigmesi,
dedektorii ¢ekim masasinin boyuna hareket ettirmeyi saglamaktadir. Sol/Sag
(Left/Right) diugmesi ise, dedektoérit ¢ekim kolunu enine hareket ettirmeyi
saglamaktadir. Bu diugmeleri kullanarak c¢ekim masasina yukanda anlatidms oldugu
gibi yerlestirilmis olan spine (omurga) fantomun 2 ve 3 Lomber vertebralarinin  her
birinin ayrn ayn sag st kogesine safdan ve soldan birer santim yakinhkta olacak

sekilde lazer 15181 ile isaretlenerek pozisyonlama yapilmgtir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

5.1. Cift Enerjili X-Isstmi Absorbsiyometri (DEXA) Kalite Kontrol

Olgiimleme Deneylerinin Sonuclari

Bu Yiiksek Lisans tezinde hedeflendigi iizere, fantom kullamlarak, gerceklenen
deneyler sonucunda farkh gerilim ve akim degerlerinde sayimlar almmustir.
Deneyler, Bolim 4 i¢inde detayh olarak acgiklandid: iizere 3 farkli gerilim, 7 farkh
akim degerlerinde Cift Enerjili X-Isim Absorpsivometri (DEXA) Kalite kontrol
Olgumii  baglamunda calismalar yapilnustir. Boylelikle, versiyonel ¢alisma
parametreleri igin fantomdaki 2 farkh lomber vertabra (L2 ve L3) igin saymmlar
ahnmustir.  Cift Enerjili X-Isgimi Absorpsiyometri (DEXA) cihazi bilgisayarindan
alnan bilgisayar ¢iktist sonuglar, Ek: A’da ayn ayn verilmektedir. Bu sonuglardan
hareketle elde edilen galisma parametrelerine iligkin versiyonel olarak asafidaki alt

boliimler iginde ayn ayn verilmektedir.

S.1.1. Sabit Gerilim ve Farkh Akimda Yapilan Deneylerin Sonuclari

Cift Enerjili X-Isit Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda ¢ farkh gerilim ile
galigilmigtir. Pratikte en ¢ok kullanilan voltaj olan 76 kV’un yaklagtk £ % 5 ile
cahgiimast yoluna gidilmigtir. Boylelikle, ¢ahgma voltajlanmz 72 kV, 76 kV ve
80 kV igin deneyler farkli iki lomber vertebra (L2 ve L3) i¢in gergeklenmistir.

S.1.1.1. 72kV ve Farkh Akimda Yapilan Deneylerin Sonuclar:

Cift Enerjili X-Isiu Absorbsiyometri (DEXA) cihazinda 72 kV gerilim ve 7 farkli
akim degerlerinde (500 pA, 750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve
3000 pA ) L2 lomber vertebrasi igin yapilan deneylerin sonuglan Ek: A iginde
Tablo Al - Tablo A7’de verilmektedir. Tablo Al - Tablo A7°den hareketle diisiik
pik, yiksek pik sayim degerleri ile bu piklerin oramt L2 lomber vertebrasi igin
Tablo 5.1 olarak diizenlenmistir.



Tablo 5.1
72kV ve Farkh Akimlarda L2 Lomber Vertebras: Igin Yapilan Deneylere Tligkin
Alman Diisiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Akim Diigiik Pik Saymu Yiiksek Pik Piklerin Oram
} . Sayimi
500 pA 65120 71864 1.104
750 pA 95992 106471 1.109
1000 pA 124699 139723 1.120
1500 pA 178794 208650 1.167
2000 pA 226876 262669 1.158
2500 pA 269906 316805 1.174
3000 pA 308886 367806 1.191

Tablo 5.1°den hareketle, 72 kV ve farkli akimlarda L2 lomber vertebras: igin
yapilan deneylere iliskin disik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 5.1°de aym sartlarda bu piklerin oram igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.2°de gorulmektedir.

400000 —
- = - Yiksek Pik L "‘
- Dusak Pik g
300000 —
% 200000 —j
100000 —
N
o : T ' l T «
S00 1500 2500
[ 1000 2000 3000

Akim ( LA

Sekil 5.1. 72 kV ve Farkli Akimlarda L2 Lomber Vertebrast Igin Yapilan
Deneylere Iliskin Diisiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine
Gore Cizilen Grafikler
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Sekil 5.2. 72 kV ve Farkli Akimlarda 1.2 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan
Deneylere Iligkin Diisiik Pik ve Yiiksek Pik Oramna Gore Cizilen Grafik

Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 72 kV gerilim ve 7 farkli
akim degerlerinde (500 pA, 750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve

3000 pA) L3 lomber vertebrasi

icin yapilan deneylerin sonuglan Ek: A iginde

Tablo A8 — Tablo A14’te verilmektedir. Tablo A8 ve Tablo A14’den hareketle diigiik

pik, yiksek pik sayim degerleri ile bu piklerin oram L3 lomber vertebrasi igin

Tablo 5.2 olarak diizenlenmisgtir.

Tablo 5.2.
72 kV ve Farkh Akimda L3 Lomber Vertebras: Igin Yapilan Deneylere Iliskin
Alnan Dugik Pik, Yiuksek Pik Sayim Degerleri ve Bu Piklerin Oranlar

Akim Diigiik Pik Saymm Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymm
500 pA 58488 69423 1.187
750 pA 86163 162595 1.191
1000 pA 112095 134281 1.198
1500 pA 160872 194573 1;209
2000 pA 205860 251625 1.222
2500 pA 245840 303395 1.234
3000 pA 282578 351950 1.246
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Tablo 5.2’den hareketle, 72 kV ve farkli akimlarda L3 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylere iliskin duguk pik ve yitksek pik sayim degerlerine goére gizilen
grafikler Sekil 5.3’de aym sartlarda bu piklerin oram igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.4’de goriilmektedir.
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5.1.1.2. 76 kV ve Farkh Akinda Yapilan Deneylerin Sonuclan

Cift Enerjili X-Ist:t Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 76 kV gerilim ve 7 farkh
akim degerlerinde (500 pA, 750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve
3000 pA) L2 lomber vertebrast igin yapilan deneylerin sonuglant Ek: A iginde
Tablo A15 — Tablo A21’de verilmektedir. Tablo Al5 - Tablo A21’den hareketle
disiik pik, yitksek pik sayim degerleri ile bu piklerin oram L2 lomber vertebras: igin
Tablo 5.3 olarak diizenlenmigtir.

Tabloe 5.3
76 kV ve Farkli Akimlarda L2 Lomber Vertebras: I¢in Yapilan Deneylere Iligkin
Alinan Diigiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Akim Diisiik Pik Sayimi1 Yiiksek Pik Piklerin Orani
Saymm
500 pA 72597 122553 1.688
750 pA 105908 179637 1.696
1000 pA 136367 232703 1.706
1500 pA 176153 312511 1.774
2000 pA 238804 416151 1.743
2500 pA 280216 492421 1.757
3000 pA 315716 559258 1.771

Tablo 5.3’den hareketle, 76 kV ve farkh akimlarda L2 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylere iligkin diigiikk pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 5.5’de aym sartlarda bu piklerin oram igin cizilen grafik ise
Sekil 5.6’da goriilmektedir.

55




600000 —

— =~ -  Yuksek Pik P
- -
DOsuk Pik ~ -
_ <
-
400000 —| .
200000 —
0 * | ' ! ' 1
500 1500 2500
0] 1000 2000 3000
Akim (pA)

Sekil 5.5. 76 kV ve Farkli Akimlarda 1.2 Lomber Vertebrast Igin Yapilan
Deneylere ligkin Diigiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine

Gore Cizilen Grafikler
2.00 —
1.60 —
1.20 —]
0.80 —
0.40 —
0.00 . 1 , [ . !
500 1500 2500
o 1000 2000 3000
AKIm (uA)

Sekil 5.6. 76 kV ve Farkh Akimlarda L2 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan
Deneylere Iliskin Diisiik Pik ve Yiiksek Pik Oranma Gore Cizilen Grafik

56



Cift Enerjili X-Isimt Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 76 kV gerilim ve 7 farkh
akim degerlerinde (500 pA, 750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve
3000 pA) L3 lomber vertebrasi igin yapilan deneylerin sonuglan Ek: A iginde
Tablo A22 — Tablo A28’de verilmektedir. Tablo A22 ve Tablo A28’den hareketle
dusiik pik, ytksek pik sayim degerleri ile bu piklerin oram L3 lomber vertebras: igin

Tablo 5.4 olarak diizenlenmigtir.

Tablo 5.4.
76 kV ve Farkli Akimda L3 Lomber Vertebras: Igin Yapilan Deneylere Iliskin
Alinan Dasiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri ve Bu Piklerin Oranlan

Akim Diisiik Pik Saymm Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymm
500 pA 66216 115017 1.737
750 pA 96761 168943 1.746
1000 pA 125010 219415 1.755
| 1500 pA 176153 312511 1.774
2000 pA 220831 395720 1.792
2500 pA 260418 470148 1.805
3000 pA 294913 536169 1.818

Tablo 5.4°den hareketle, 76 kV ve farkli akimlarda L3 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylere iliskin dagik pik ve yiksek pik sayim degerlerine goére cizilen
grafikler Sekil 5.77de aym sartlarda bu piklerin oram igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.8’de gorilmektedir.
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5.1.1.3. 80 kV ve Farkh Akimda Yapilan Deneylerin Sonu¢lari

Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 80 kV gerilim ve 7 farkh
akim degerlerinde (500 pA, 750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve
3000 pA) L2 lomber vertebrasi igin yapilan deneylerin sonuglann Ek: A icinde
Tablo A29 — Tablo A35’de verilmektedir. Tablo A29- Tablo A35’den hareketle
diigiik pik, yitksek pik sayim degerleri ile bu piklerin oram L2 lomber vertebras: i¢in

Tablo 5.5 olarak diizenlenmigtir.

Table 5.5

80 kV ve Farkh Akimlarda 12 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan Deneylere Iligkin

Alnan Distk Pik, Yiksek Pik Sayim Degerleri

Akim Diisiik Pik Saymm Yiiksek Pik Piklerin Orani
Saymm
500 pA 79784 187542 2.351
750 pA 114622 270389 2.359
1000 pA 146058 345638 2.366
1500 pA 196592 483971 2.462
2000 pA 246337 589115 2.391
2500 pA 284455 680342 2.392
3000 pA 316188 756326 2.392

Tablo 5.5°den hareketle, 80 kV ve farkli akimlarda L2 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylere iligkin digiik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore ¢izilen

grafikler Sekil 5.9°da

aym sartlarda bu piklerin oram igin c¢izilen grafik ise
Sekil 5.10°da goriilmektedir.

59




Sayim

800000 —
~ — - Yoksek Pik - <

] Dustk Pik -

600000 — -

400000 — L7

200000 —

0 T l T i ; ]
1]
0 5 1000 100 2000 2500 3000

Akim ( pA)

Sekil 5.9. 80 kV ve Farkli Akimlarda L2 Lomber Vertebras: Igin Yapilan
Deneylere Iligkin Dusiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine

Gore Cizilen Grafikler
2.80 — <+
g e u -+ e ]
200 —
1.50 —
1.00 —]
0.50 —
i
0.00 . ] . I . ‘
o se0 1000 1s00 2000 zoa0 3000
AKIm ( pA)

Sekil 5.10. 80 kV ve Farkhi Akimlarda L2 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan
Deneylere lligkin Diisiik Pik ve Yiiksek Pik Oramna Goére Cizilen Grafik

60



Cift Enerjili X-Isimm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 80 kV gerilim ve 7 farkh
akim degerlerinde (500 pA, 750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve
3000 pA) L3 lomber vertebrast igin yapilan deneylerin sonuglan Ek: A iginde
Tablo A36 — Tablo A42’de verilmektedir. Tablo A36 ve Tablo A42’den hareketle
dustik pik, yiiksek pik sayim degerleri ile bu piklerin orani L3 lomber vertebrast igin
Tablo 5.6 olarak diizenlenmistir.

Tablo 5.6.
80 kV ve Farkh Akimda L3 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan Deneylere iliskin
Alnan Disik Pik, Yuksek Pik Sayim Degerleri ve Bu Piklerin Oranlar

Akim Diisiik Pik Sayim Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymm
500 pA 72866 175938 2.415
750 pA 105217 254852 2.422
1000 pA 134515 326734 2.429
1500 pA 186051 454888 2.445
2000 pA 229545 562980 4 2.453
2500 pA 266990 654904 2.453
3000 pA 298304 731325 2.452

Tablo 5.6’dan hareketle, 80 kV ve farkli akimlarda 1.3 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylere iliskin dasuk pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore ¢izilen
grafikler Sekil 5.11’de aym sartlarda bu piklerin oram igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.12’de goriilmektedir. '
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5.1.2. Sabit Akim ve Farkli Gerilimlerde Yapilan Deneylerin Sonuclan

Cift Enerjili X-Ismu Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda yedi farkh akim ile
caligtlmigtir. Pratikte, kullamlan akim degerleri 500 pA ve 3000 pA arasinda
degistigi icin bu akim degerleri arasindaki yedi farkli akim degeri ile gahigilmast
yoluna gidilmistir. Boylelikle, ¢aliyma akimt degerlerimiz 500 pA, 750 pA, 1000 pA,
1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve 3000 pA olarak belirlenmis ve iki lomber vertebra
(L2 ve L3) icin gergeklenmigtir.

5.1.2.1. 500 pA ve Farkh Gerilimlerde Yapilan Deneylerin Sonuclar:

Cift Enerili X-Ismm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 500 pA akim degerinde
g farkl gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 lomber vertebras: igin
yapilan deneylerin sonuglart Ek: A iginde Tablo Al , Tablo Al5 | Tablo A29°da
verilmektedir. Tablo Al, Tablo A1S5, Tablo A29’dan hareketle disik pik, yiiksek pik
sayim degerleri ile bu piklerin oram L2 lomber vertebrast igin Tablo 5.7 olarak

diizenlenmistir.

Tablo 5.7 .
500 pA ve Farkh gerilimlerde L2 Lomber Vertebrasi I¢in Yapilan Deneylere
Iligkin Almman Dusik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Sayion Yiiksek Pik Piklerin Oram
Sayim
72 kV 65120 71864 1.104
76 kV 72597 122553 1.688
80 kV 79784 187542 2.351

Tablo 5.7’den hareketle, 500 uA ve farkli gerilimlerde L2 lomber vertebras: igin
yapilan deneylere iligkin diisiik pik ve yiiksek pik sayim degerlerine gore gizilen
grafikler Sekil 5.13°de aym sartlarda bu piklerin oram i¢gin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.14’de goériilmektedir.
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Cift Enerjili X-Istm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 500 pA akim degerinde
¢ farkh gerilim (72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde 1.3 lomber vertebrasi i¢in
yapilan deneylerin sonuglan Ek: A icinde Tablo A8, Tablo A22, Tablo A36’da
verilmektedir. Tablo A8, Tablo A22, Tablo A36’dan hareketle diigiik pik, yiiksek pik
saymm degerleri ile bu piklerin orami L3 lomber vertebrasi i¢cin Tablo 5.8 olarak
diizenlenmigtir.

Tablo 5.8

500 uA ve Farkh gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan Deneylere
Hligkin Alman Diigiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Sayum Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymmi
72 kV 58488 69423 1.187
76 kV 66216 115017 1.737
80 kV 72866 175938 2.418

Tablo 5.8’den hareketle, 500 yuA ve farklh gerilimlerde L3 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylere iligkin diigik pik ve yiksek pik sayim degerlerine goére ¢izilen
grafikler Sekil 5.15’de aym sartlarda bu piklerin oram igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.16’da gorillmektedir.
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Grafikler
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5.1.2.2. 750 pA ve Farkh Gerilimlerde Yapilan Deneylerin Sonuclar

Cift Enerjili X-Istnt Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 750 pA akim degerinde
u¢ farkli gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 lomber vertebras: igin
yapilan deneylerin sonuglart Ek: A iginde Tablo A2, Tablo A16, Tablo A30°da
verilmektedir. Tablo A2, Tablo A16, Tablo A30’dan hareketle dugik pik, yiksek pik

sayim degerleri ile bu piklerin oramt L2 lomber vertebras: icin Tablo 5.9 olarak

diizenlenmigtir.

Tablo 5.9 '
750 uA ve Farkh gerilimlerde L2 Lomber Vertebras: Igin Yapilan Deneylere

Tliskin Alinan Diisiik Pik, Yiiksek Pik Saytm Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Saymm Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymmi
72 kV 95992 106471 1.109
76 kV 105908 179637 1.696
80 kV 114622 270389 2.359
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Tablo 5.9°den hareketle, 750 pA ve farkli gerilimlerde L2 lomber vertebrast igin
yapilan deneylere iligkin disik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore gizilen
grafikler Sekil 5.17°de aym sartlarda bu piklerin oramt igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.18’de gorilmektedir.
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Cift Enerjili X-Ismm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 750 pA akim degerinde
ii¢ farkli gerilim (72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L3 lomber vertebras: igin
yapilan deneylerin sonuglan Ek: A iginde Tablo A9, Tablo A23, Tablo A37°da
verilmektedir. Tablo A9, Tablo A23, Tablo A37°den hareketle digiik pik, yiiksek pik
sayim degerleri ile bu piklerin oram L3 lomber vertebras: igin Tablo 5.10 olarak
diizenlenmigtir.

Tablo 5.10

750 uA ve Farkli gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast Igin Yapilan Deneylere
Nigkin Alinan Diisiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Sayim Yiiksek Pik Piklerin Oram
Sayim

72 kV 86163 102595 1.191

76 kV 96761 168943 1.746

80 kV 105217 254852 2.422

Tablo 5.10’den hareketle, 750 pA ve farkh gerilimlerde L3 lomber vertebrast igin
yapilan deneylere iligkin diisiik pik ve yikksek pik sayim degerlerine gore gizilen

grafikler Sekil 5.19°de aym sartlarda bu piklerin oram i¢in ¢izilen grafik ise

Sekil 5.20’da goriilmektedir.
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Grafikler
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5.1.2.3. 1000 pA ve Farkh Gerilimlerde Yapilan Deneylerin Sonugclari

Cift Enerjili X-Ismi Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 1000 pA akim degerinde
ug farkl gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 lomber vertebras: igin
yapilan deneylerin sonuglari Ek: A icinde Tablo A3, Tablo A17, Tablo A31’de
verilmektedir. Tablo A3, Tablo A17, Tablo A31’den hareketle disiik pik, yiksek pik

sayim degerleri ile bu piklerin oran1 L2 lomber vertebrasi igin Tablo 5.11 olarak

diizenlenmistir.

Tablo 5.11 _
1000 pA ve Farkli gerilimlerde L2 Lomber Vertebrast Igin Yapilan Deneylere
Iliskin Aliman Dusiik Pik, Yiiksek Pik Sayimn Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Sayim: Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymm

72 kV 124699 139723 1.120

76 kV 136367 232703 1.706

80 kV 146053 345638 2.366
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Tablo 5.11°den hareketle, 1000 nA ve farkh gerilimlerde L2 lomber vertebras igin
yapilan deneylere iliskin digiik pik ve yiiksek pik sayim degerlerine gore ¢izilen
grafikler Sekil 5.21°de aym sartlarda bu piklerin oram icin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.22°de goriilmektedir.
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Cift Enerjili X-Isiu Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 1000 pA akim degerinde
ug farkh gerilim (72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L3 lomber vertebrast igin
yapilan deneylerin sonuglart Ek: A iginde Tablo A10, Tablo A24, Tablo A38’de
verilmektedir. Tablo A10, Tablo A24, Tablo A38’den hareketle diisik pik, yiksek
pik sayim degerleri ile bu piklerin oram L3 lomber vertebrasi i¢in Tablo 5.12 olarak
diizenlenmigtir.

Tablo 5.12

1000 uA ve Farkh gerilimlerde L3 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan Deneylere
Iligkin Alinan Digiik Pik, Yiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Saynm Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymm
72 kV 112095 134281 1.198
76 kV 125010 219415 1.758
80 kV 134515 326734 2.429

Tablo 5.12°den hareketle, 1000 pA ve farkhi gerilimlerde L3 lomber vertebrast icin
yapilan deneylere iliskin digik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 523’de aym sartlarda bu piklerin oram igin cizilen grafik ise
Sekil 5.24°da gorilmektedir.
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Grafikler
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5.1.2.4. 1500 pA ve Farkh Gerilimlerde Yapilan Deneylerin Sonuclan

Cift Enerjili X-Isit Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 1500 pA akim degerinde
ti¢ farkh gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 lomber vertebrasi i¢in
yapilan deneylerin sonuglani Ek: A icinde Tablo A4, Tablo Al18, Tablo A32’de
verilmektedir. Tablo A4, Tablo A18, Tablo A32’den hareketle diigitk pik, yitksek pik

sayim degerleri ile bu piklerin oram L2 lomber vertebrast igin Tablo 5.13 olarak

dizenlenmigtir.

Tablo 5.13 .
1500 pA ve Farkh gerilimlerde L2 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan Deneylere
Iligkin Ahinan Dugiik Pik, Yitksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Sayim Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymm

72 kV 178794 208650 1.167

76 kV 193347 330742 1.711

80 kV 196592 483971 2.462
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Tablo 5.13’den hareketle, 1500 pA ve farkh gerilimlerde L2 lomber vertebrast igin
yapilan deneylere iliskin digik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore ¢izilen
grafikler Sekil 5.25’de aym sartlarda bu piklerin oramt igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.26°de gorulmektedir.
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Sekil 5.25. 1500 pA ve Farkh Gerilimlerde L2 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan
Deneylere Iligkin Disiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine Gore Cizilen
Grafikler
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Sekil 5.26. 1500 pA ve Farkli Gerilimlerde L2 Lomber Vertebrast Igin Yapilan
Deneylere Iligkin Diigitk Pik ve Yiiksek Pik Oramina Gore Cizilen Grafik
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Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 1500 pA akim degerinde
ti¢ farkli gerilim (72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L3 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylerin sonuglann Ek: A iginde Tablo All, Tablo A25, Tablo A39’da
verilmektedir. Tablo Al1, Tablo A25, Tablo A39’dan hareketle digiik pik, yiksek
pik sayim degerleri ile bu piklerin oram 1.3 lomber vertebras: igin Tablo 5.14 olarak
diizenlenmisgtir,

Tablo 5.14

1500 pA ve Farkli gerilimlerde L3 Lomber Vertebrasi I¢in Yapilan Deneylere
Iligkin Ahnan Digiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Saymm Yiiksek Pik Piklerin Oram
v Sayum
72 kV 160872 194573 1.209
76 kV 176153 312511 1.774
80 kV 186051 454888 2.445

Tablo 5.14’den hareketle, 1500 pA ve farkli gerilimlerde L3 lomber vertebrast i¢in
yapilan deneylere iligkin diigik pik ve yiiksek pik saymm deZerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 5.27°de aym sartlarda bu piklerin oram igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.28’da gorilmektedir.
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Sekil 5.27. 1500 pA ve Farkli Gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan
Deneylere Iligkin Diigiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine Gore Cizilen
Grafikler
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Sekil 5.28. 1500 pA ve Farkh Gerilimlerde L3 Lomber Vertebrasi I¢in Yapilan
Deneylere Iligkin Dusiik Pik ve Yiiksek Pik Oranina Gére Cizilen Grafik

5.1.2.5. 2000 pA ve Farkh Gerilimlerde Yapilan Deneylerin Sonuclari

Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 2000 pA akim degerinde
ti¢ farkh gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 lomber vertebras: igin
yapilan deneylerin sonuglart Ek: A iginde Tablo AS, Tablo A19, Tablo A33’de
verilmektedir. Tablo A5, Tablo A19, Tablo A33’den hareketle disiik pik, yiiksek pik

saymm degerleri ile bu piklerin oramt L2 lomber vertebrast i¢in Tablo 5.15 olarak

diizenlenmigtir.

Tab.

lo S.15

2000 uA ve Farklt gerilimlerde L2 vertebra Lomberi I¢in Yapilan Deneylere
Iligkin Alinan Diigiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diigiik Pik Saymm Yiiksek Pik Piklerin Oram
Sayimi

72 kV 226876 262669 1.158

76 kV 238804 416151 1.743

80 kV 246337 589115 2.391
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Tablo 5.15°den hareketle, 2000 pA ve farkli gerilimlerde L2 lomber vertebrast igin

yapilan deneylere iligkin diigiik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore ¢izilen

grafikler Sekil 5.29°de

aym sartlarda bu piklerin oram igin gizilen grafik ise

Sekil 5.30°de gorilmektedir.
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Sekil 5.30. 2000 pA ve F arkli Gerilimlerde 1.2 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan
Deneylere Iligkin Diigiik Pik ve Yiiksek Pik Oranma Gore Cizilen Grafik
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Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 2000 pA akim degerinde
ug¢ farkl gerilim (72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L3 lomber vertebras: igin
yapilan deneylerin sonuglari Ek: A iginde Tablo Al12, Tablo A26, Tablo A40’da
verilmektedir. Tablo A12, Tablo A26, Tablo A40’dan hareketle disiik pik, yiksek
pik sayim degerleri ile bu piklerin oram1 L3 lomber vertebrast icin Tablo 5.16 olarak
duzenlenmigtir.

Tablo 5.16

2000 pA ve Farkh gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan Deneylere
Iligkin Ahnan Dugiik Pik, Yiksek Pik Sayun Degerleri

Gerilim Diigiik Pik Sayim Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymm
72 kV 205860 251625 1.222
76 kV 220831 395720 1.792
80 kV 229545 562980 2.453

Tablo 5.16’dan hareketle, 2000 pA ve farkli gerilimlerde L3 lomber vertebras: igin
yapilan deneylere iliskin dusik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 531°de aym sgartlarda bu piklerin oram igin cizilen grafik ise
Sekil 5.32’da gorulmektedir.
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Sekil §.31. 2000 pA ve Farkli Gerilimlerde L3 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan
Deneylere Iligkin Digiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine Gore Cizilen
Grafikler
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Sekil 5.32. 2000 pA ve Farkh Gerilimlerde L3 Lomber Vertebrasi I¢in Yapilan
Deneylere lliskin Diistik Pik ve Yiiksek Pik Oranina Gore Cizilen Grafik

5.1.2.6. 2500 pA ve Farkh Gerilimlerde Yapilan Deneylerin Sonug¢lan

Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 2500 pA akim degerinde
g farkh gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 lomber vertebrast igin
yapilan deneylerin sonuglart Ek: A iginde Tablo A6, Tablo A20, Tablo A34’de
verilmektedir. Tablo A6, Tablo A20, Tablo A34°den hareketle disik pik, yiksek pik

sayim degerleri ile bu piklerin oram1 L2 lomber vertebras: i¢in Tablo 5.17 olarak

diizenlenmigtir.

Tablo 5.17 _
2500 pA ve Farkh gerilimlerde L2 Lomber Vertebrast Igin Yapilan Deneylere
Higkin Ahnan Dusiik Pik, Yiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Sayrm Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymm

72 kV 269906 316805 1.174

76 kV 280216 492421 1.757

80 kV 284455 680342 2.392
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Tablo 5.17°den hareketle, 2500 pA ve farkh gerilimlerde 1.2 lomber vertebras: i¢in
yapilan deneylere iliskin diisik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 5.33’de aym sartlarda bu piklerin oramt igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.34’de goriilmektedir.
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Sekil 5.33. 2500 pA ve Farkh Gerilimlerde L2 Lomber Vertebras: I¢in Yapilan
Deneylere Iliskin Diisiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine Gore Cizilen

Grafikler
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Sekil 5.34. 2500 pA ve Farkh Gerilimlerde 1.2 Lomber Vertebrast Igin Yapilan
Deneylere Iligkin Disiik Pik ve Yiiksek Pik Oranina Gore Cizilen Grafik
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Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 2500 pA akim degerinde
ii¢ farkh gerilim (72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L3 lomber vertebrast igin
yapilan deneylerin sonuglart Ek: A iginde Tablo A13, Tablo A27, Tablo A41’de
verilmektedir. Tablo A13, Tablo A27, Tablo A41’den hareketle diigiik pik, yiksek
pik sayim degerleri ile bu piklerin oram L3 lomber vertebrasi igin Tablo 5.8 olarak
diizenlenmistir.

Tablo 5.18

2500 pA ve Farkh gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan Deneylere
Iligkin Alinan Diisiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Sayum Yiiksek Pik Piklerin Oram
Sayinm

72 kV 245840 303395 1.234

76 kV 260418 470148 1.808

80 kV 266990 654904 2,453

Tablo 5.18’den hareketle, 2500 uA ve farkli gerilimlerde L3 lomber vertebrast icin
yapilan deneylere iliskin diigik pik ve yitksek pik sayim degerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 5.35°de
Sekil 5.36’da gorillmektedir.

aymi gartlarda bu piklerin oram icin cizilen grafik ise
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Sekil 5.35. 2500 pA ve Farkli Gerilimlerde L3 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan
Deneylere lliskin Diigiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine Gore Cizilen
Grafikler
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Sekil 5.36. 2500 pA ve Farkli Gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast Igin Yapilan
Deneylere Iliskin Diisiik Pik ve Yiiksek Pik Orammna Gore Cizilen Grafik

5.1.2.7. 3000 pA ve Farkh Gerilimlerde Yapian Deneylerin Sonug¢lar:

Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 3000 pA akim degerinde
g farkh gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde 1.2 lomber vertebrasi i¢in
yapilan deneylerin sonuglart Ek: A iginde Tablo A7, Tablo A21, Tablo A35°de
verilmektedir. Tablo A7, Tablo A21, Tablo A35’den hareketle disik pik, yiksek pik

sayim degerleri ile bu piklerin oramt L2 lomber vertebrasi i¢in Tablo 5.19 olarak

diizenlenmigtir.

Tablo 5.19 .
3000 pA ve Farkh gerilimlerde L2 Lomber Vertebrasi Igin Yapilan Deneylere
Higkin Alinan Dusiik Pik, Yiiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Saymm Yiiksek Pik Piklerin Oram
Saymmi
72 kV 308886 367806 1.191
76 kV 315716 559258 1.771
80 kV 316188 756326 2.392
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Tablo 5.19°den hareketle, 3000 uA ve farkli gerilimlerde L2 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylere iligkin diigitkk pik ve yiiksek pik sayim degerlerine gore cizilen
grafikler Sekil 5.37°de aym sartlarda bu piklerin oram igin ¢izilen grafik ise
Sekil 5.38’de gorilmektedir.
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Sekil 5. 37. 3000 pA ve Farkh Gerilimlerde 1.2 Lomber Vertebrast Igin Yapilan
Deneylere Iligkin Diigiik Pik ve Yiiksek Pik Sayim Degerlerine Gore Cizilen
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Sekil 5.38. 3000 uA ve Farkh Gerilimlerde L2 Lomber Vertebrasi I¢gin Yapilan
Deneylere Iligkin Diisiik Pik ve Yiiksek Pik Oranina Gore Cizilen Grafik
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Cift Enerjili X-Isint Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 3000 pA akim degerinde
ti¢ farkh gerilim (72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L3 lomber vertebrasi igin
yapilan deneylerin sonuglan Ek: A iginde Tablo Al4, Tablo A28, Tablo A42’de
verilmektedir. Tablo A14, Tablo A28, Tablo A42’den hareketle disiik pik, yiiksek
pik sayim degerleri ile bu piklerin oram L3 lomber vertebrasi igin Tablo 5.20 olarak
diizenlenmigtir.

Tablo 5.20

3000 pA ve Farkh gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan Deneylere
Iliskin Alnan Digiik Pik, Yiksek Pik Sayim Degerleri

Gerilim Diisiik Pik Sayimi Yiiksek Pik Piklerin Oram
Sayim
72 kV 282578 351950 1.246
76 kV 294913 536169 1.818
80 kV 298304 731325 2.452

Tablo 5.20°den hareketle, 3000 pA ve farkhi gerilimlerde L3 lomber vertebrast igin
yapilan deneylere iligkin diigik pik ve yiksek pik sayim degerlerine gore ¢izilen
grafikler Sekil 539°de aym sartlarda bu piklerin oramt icin cizilen grafik ise
Sekil 5.40°da gorilmektedir.
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Sekil 5.39. 3000 pA ve Farkli Gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast I¢in Yapilan
Deneylere Iligkin Diigiik Pik ve Yiksek Pik Sayim Degerlerine Gore Cizilen
Grafikler
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Sekil 5.40. 3000 A ve Farkh Gerilimlerde L3 Lomber Vertebrast Igin Yapilan
Deneylere Iliskin Diigiik Pik ve Yiiksek Pik Orantna Gore Cizilen Grafik

5.1.3. Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri (DEXA) Kalite Kontrol

Olciimleme Deneyleri Sonuclarmn Mukayeseli Degerlendirmesi

Bu Yiiksek Lisans tezinde, fantom kullamlarak, gergeklenen deneyler sonucunda
farkli gerilim ve akim deferlerinde almnan sonuclar Bolim 5.1.1 ve Bolim 5.1.2
icinde her deney sart: igin ayri ayr verilmigtir. Bu alt bolimde ise yapilan deneylerin
mukayeseli grafikleri verilmektedir. Boylelikle, Cift Enerjili X-Isint Absorpsiyometri
(DEXA) Kalite kontrol odlgimleme  deneyleri  kargilagtirmali  olarak

degerlendirilebilecektir.
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5.1.3.1. Farkh Gerilimde Yapilan Deneylerin Sonuclarimin Mukayesesi

Cift Enerjili X-Ismm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda caligilan ¢ farklt gerilim
olan 72 kV, 76 kV ve 80 kV igin 7 farkli akim degeri (500 pA, 750 pA, 1000 pA,
1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve 3000 pA ) igin deneyler farkli iki lomber vertebra
(L2 ve L3) i¢in gergeklenmigti. L2 lomber vertebrast igin farkli gerilimde yapilan
sO0z konusu deneylerin sonuglarinin farkh akimlar igin (Ek: A iginde Tablo Al —
Tablo A7 ve. Tablo Al5 - Tablo A21 ve Tablo A29 — Tablo A35) mukayeseli
grafikleri DEXA ile elde edilen diisiik pik degerleri i¢in Sekil 5.41°de yiiksek pik
sayim degerleri i¢in ise Sekil 5.42°de verilmektedir.
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Sekil 5.41 Farkli Gerilimde Calisitlan Akimlar I¢in L2 Lomber Vertebrasma Iligkin
DEXA Disuk Pik Sonuglarinin Mukayeseli Grafikleri
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Sekil 5.42 Farkh Gerilimde Calisilan Akmmlar Igin L2 Lomber Vertebrasima Iliskin
DEXA Yiiksek Pik Sonuglarinin Mukayeseli Grafikleri

L3 lomber vertebrast igin farkh gerilimde vyapilan s6z konusu deneylerin
sonuglarimin farklh akimlar igin (Ek: A icinde Tablo A8 — Tablo A14 ve Tablo A22 -
Tablo A28 ve Tablo A36 - Tablo A42) mukayeseli grafikleri DEXA ile elde edilen
dusik pik degerleri igin Sekil 5.43°de yiksek pik sayim deBerleri igin ise
Sekil 5.44°de verilmektedir.
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. Sekil 5.43 Farkh Gerilimde Calisilan Akimlar Icin L3 Lomber Vertebrasina liskin
DEXA Disuk Pik Sonuglarinin Mukayeseli Grafikleri
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Sekil 5.44 Farkh Gerilimde Cahgilan Akimlar I¢in L3 Lomber Vertebrasina iliskin
DEXA Yiiksek Pik Sonuglarimn Mukayeseli Grafikleri

5.1.3.2. Farkh Akimda Yamlan Deneylerin Sonuc¢larimin Mukayesesi

Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda ¢ahgilan yedi farkhh akim
olan (500 pA, 750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve 3000 pA) icin iig
farkli gerilim degeri igin deneyler farkhi iki lomber vertebra (L2 ve L3) igin
gergeklenmigti. 1.2 lomber vertebras: icin farkh gerilimde yapilan s6z konusu
deneylerin sonuglanmn farkh akimlar igin (Ek: A icinde Tablo Al — Tablo A7 ve.
Tablo Al5 - Tablo A21 ve Tablo A29 — Tablo A35) mukayeseli grafikleri DEXA ile
elde edilen diigiik pik degerleri igin Sekil 5.45°de yiksek pik sayim degerleri igin ise
Sekil 5.46’da verilmektedir.
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Sekil 5.45 Farkh Akimda Cahgsilan Gerilim Igin L2 Lomber Vertebrasina iligkin
DEXA Disik Pik Sonuglarimin Mukayeseli Grafikleri
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Sekil 5.46 Farkli Akimda Caligtlan Gerilim Igin L2 Lomber Vertebrasma iliskin
DEXA Yiksek Pik Sonuglarimn Mukayeseli Grafikleri

L3 lomber vertebrasi igin farkli gerilimde yapilan s6z konusu deneylerin
sonuclarinm farklt akimlar igin (Ek: A iginde Tablo A8 — Tablo A14 ve Tablo A22 -
Tablo A28 ve Tablo A36 - Tablo A42) mukayeseli grafikleri DEXA ile elde edilen
disok pik degerlert igin Sekil 5.47°de yiiksek pik sayim degerleri icin ise Sekil
5.48’de verilmektedir.
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. Sekil 5.47 Farkli Akimda Cahsilan Gerilimler I¢in L3 Lomber Vertebrasma Iligkin
DEXA Dusiik Pik Sonuglarinin Mukayeseli Grafikleri
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Sekil 5.48 Farkli Akimda Caligilan Gerilim Icin L3 Lomber Vertebrasma fliskin
DEXA Yiksek Pik Sonuglarinin Mukayeseli Grafikleri

5.1.3.3. Farkh Lomber Vertebralar icin Yapilan Deneylerin Sonuglarmmn

Mukayesesi

Cift Enerjili X-Iszm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda yedi farkli akim (500 pA,
750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve 3000 pA) ve i¢ farkh gerilim
degeri (72 kV, 76 kV ve 80 kV) i¢in iki lomber vertebraya (L2 ve L3) iliskin olarak
gergeklenmigti. L2 ve L3 lomber vertebralan igin 72 kV’da yapilan s6z konusu

deneylerin sonuglanmin farkli akimlar icin mukayeseli grafikleri DEXA ile elde

edilen diigitk ve yiiksek pik degerlerine iligkin grafik Sekil 5.49°da verilmektedir.
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Sekil 5.49 72 kV Gerilimde Caligilan Akimlar Igin L2 ve L3 Lomber Vertebralarina
liskin DEXA Dugiik ve Yiksek Pik Sonuglarimn Mukayeseli Grafikleri
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L2 ve L3 lomber vertebralart icin 76 kV ve 80 kV’da yapilan séz konusu
deneylerin sonuglarmin farkh akimlar icin mukayeseli grafikleri DEXA ile elde
edilen diigitk ve yiiksek pik degerlerine iliskin grafikler sirasiyla Sekil 5.50 ve
Sekil 5.51°de verilmektedir.
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Sekil 5.50 76 kV Gerilimde Calisilan Akimlar Igin L2 ve L3 Lomber Vertebralarina
Tliskin DEXA Diisiik ve Yiiksek Pik Sonuglarmm Mukayeseli Grafikleri
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Sekil 5.51 80 kV Gerilimde Caligilan Akimlar Igin L2 ve L3 Lomber Vertebralarina
Ttiskin DEXA Dusiik ve Yiiksek Pik Sonuglarinin Mukayeseli Grafikleri

90



5.1.3.4. Farkh Lomber Vertebralar Igin Sabit Akim Farkh Gerilimde Yapilan

Deneylerin Senuclarimim Mukayesesi

Cift Enerjili X-Isi1 Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda yedi farkh akim (500 pA,
750 pA, 1000 pA, 1500 pA, 2000 pA, 2500 pA ve 3000 pA) ve ti¢ farkll gerilim
degeri (72 kV, 76 kV ve 80 kV) i¢in iki lomber vertebraya (L2 ve L3) iligkin olarak
gergeklenmigti. L2 ve L3 lomber vertebralan igin 7 farkli akim degerinde yapilan
soz konusu deneylerin sonuglarimin farklt gerilimler i¢in mukayeseli grafikleri elde
edilmigtir.

5.1.3.4.1. 500 pA’de Farkh Lomber Vertebralar icin Yapilan Deneylerin

Sonug¢larimin Mukayesesi

Cift Enerjili X-Isim Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 500 pA akimda t¢ farkh
gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 ve L3 lomber vertebras: igin
gergeklenen s6z konusu deneylerin sonuglarmin farkh gerilimler icin mukayeseli
grafikleri DEXA ile elde edilen dusik ve yiksek pik degerlerine iligkin grafik
Sekil 5.52’de verilmektedir.
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Sekil 5.52. 500 pA Akimda Cahgilan Gerilimler Igin L2 ve L3 Lomber
Vertebralarina Iligkin DEXA Diigiik ve Yiiksek Pik Sonuglarinin Mukayeseli
Grafikleri
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5.1.3.4.2. 750 pA’de Farkh Lomber Vertebralar icin Yapilan Deneylerin

Sonuclarmin Mukayesesi

Cift Enerjili X-Ismm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 750 pA akimda tg farkl
gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 ve L3 lomber vertebrasi igin
gerceklenen s6z konusu deneylerin sonuglarinin farkh gerilimler i¢in mukayeseli
grafikleri DEXA ile elde edilen diigik ve yiiksek pik degerlerine iligkin grafik
Sekil 5.53’de verilmektedir.
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Sekil 5.53 750 pA Akimda Cahigilan Gerilimler Igin L2 ve L3 Lomber
Vertebralarina Iliskin DEXA Diisiik ve Yiiksek Pik Sonuglarimin Mukayeseli
Grafikleri

5.1.3.4.3. 1000 pA’de Farkhi Lomber Vertebralar icin Yapilan Deneylerin

Sonuclarmin Mukayesesi

Cift Enerjili X-Isi1 Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 1000 pA akimda ¢ farkh
gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 ve L3 lomber vertebras: igin
gerceklenen soz konusu deneylerin sonuglarinin farkh gerilimler icin mukayeseli
grafikleri DEXA ile elde edilen digiik ve yiiksek pik degerlerine iligkin  grafik
Sekil 5.54’de verilmektedir.
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Sekil 5.54 1000 A Akimda Galigtlan Gerilimler fgin 1.2 ve L3 Lomber
Vertebralarina Iligkin DEXA Diisiik ve Yiiksek Pik Sonuglarimn Mukayeseli
Grafikleri
5.1.3.4.4. 1500 pA’de Farkh Lomber Vertebralar Icin Yapilan Deneylerin

Sonuclarimm Mukayesesi

Cift Enerjili X-Isit Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 1500 pA akimda t¢ farkl
gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 ve L3 lomber vertebras: igin
gerceklenen s6z konusu deneylerin sonuglarimin farkh gerilimler igin mukayeseli
grafikleri DEXA ile elde edilen diisiik ve yiiksek pik degerlerine iligkin grafik
Sekil 5.55’de verilmektedir.
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Sekil 5.55 1500 pA Akimda Caligilan Gerilimler Igin 1.2 ve L3 Lomber
Vertebralarina Iligkin DEXA Diigiik ve Yiiksek Pik Sonuglarimn Mukayeseli
Grafikleri
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5.1.3.4.5. 2000 pA’de Farkh Lomber Vertebralar icin Yapilan Deneylerin

Sonuclarmin Mukayesesi

Cift Enerjili X-Ismi Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 2000 pA akimda ¢ farkh
gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 ve L3 lomber vertebrast igin
gerceklenen s6z konusu deneylerin sonuglaninin farklt gerilimler i¢in mukayeseli
grafikleri DEXA ile elde edilen dusiik ve yiksek pik degerlerine iliskin grafik
Sekil 5.56°de verilmektedir.
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Sekil 5.56 2000 pA Akimda Cahsilan Gerilimler I¢in L2 ve L3 Lomber
Vertebralarina Iligkin DEXA Diisiik ve Yiiksek Pik Sonuglarmin Mukayeseli
Grafikleri

5.1.3.4.6. 2500 pA’de Farkli Lomber Vertebralar icin Yapilan Deneylerin

Sonuclarinin Mukayesesi

Cift Enerjili X-Istm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 2500 pA akimda ti¢ farkh
gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 ve L3 lomber vertebras: igin
gergeklenen s6z konusu deneylerin sonuglarinin farkli gerilimler i¢in mukayeseli
grafikleri DEXA ile elde edilen digiikk ve yiitksek pik degerlerine iligkin grafik
Sekil 5.57°de verilmektedir.
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Sekil 5.57 2500 pA Akimda Cahigilan Gerilimler Igin L2 ve L3 Lomber
Vertebralarmma Iligkin DEXA Diisik ve Yiksek Pik Sonuglarimin Mukayeseli
Grafikleri

5.1.3.4.7. 3000 pA’de Farkh Lomber Vertebralar icin Yapian Deneylerin

Sonuclarnnin Mukayesesi

Cift Enerjili X-Ismm Absorpsiyometri (DEXA) cihazinda 3000 pA akimda ti¢ farkh
gerilim ( 72 kV, 76 kV ve 80 kV) degerlerinde L2 ve L3 lomber vertebrast igin
gerceklenen s6z konusu deneylerin sonuglaninin farkh gerilimler igin mukayeseli
grafikleri DEXA ile elde edilen digiik ve yitksek pik degerlerine iligkin grafik
Sekil 5.58’de verilmektedir.
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Sekil 5.58 3000 uA Akimda Cahisilan Gerilimler Igin L2 ve L3 Lomber
Vertebralarna Iliskin DEXA Diisiik ve Yiiksek Pik Sonuglarinin Mukayeseli
Grafikleri
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5.2. Kemik Yogunlugu Tayini Deneylerinin Sonuclan

Bu Yiiksek Lisans tezinde hedeflenen ¢ift enerjili X-Isim Absorbsiyometri (DEXA)
kalite kontrol olgiimleme deneylerinden ayrt olarak, gergek hasta ile farkh kumanda
faktorleri ile ¢ahiyma baglamunda deneyler Alman Hastanesinin imkanlarmdan
yaralamlarak yapilmigir. Bu amagla, yumusak doku fazlah$: nedeniyle teknik
agidan iyi bir ornek olabilecegi diigiiniilen bir hasta ile ¢ahgilmustir. Cahigilan hasta,
92 kg agirhgmmda 155 cm boyunda 54 yaginda beyaz wka mensup kadmn bir kigidir.
Elde edilen bilgisayar ¢iktis: sonuglar: (toplu halde) Ek: B’de verilmektedir.

Cift enerjili X-Ism Absorbsiyometri (DEXA) kalite kontrol olgiimleme deneyleri
farkhi parametrelerle versiyonel olarak yapilmig olmasma kargin, canli hasta ile
¢aligthyor olmaktan &turd, rutin kullammda tecih edilen gerilim degerinde iki farkli
akim ile aym hasta i¢in Olgim alinmustir. Hasta ile galigma degerleri Tablo 5.21°de
verilmektedir.

~ Tablo 5.21
Hasta le Caligma Parametreleri
Gerilim Akim
76 kV 750 pA
76 kV 3000 pA

52.1. Kemik Yogunlugu Tayinine iliskin Ahnan T-Skor ve Z-Skor Sonuclan
Cift enerjili X-Iyim Absorbsiyometri (DEXA) teknigi ile kemik yogunlugu
Slgtimine iligkin Tablo 5.21°deki parametrelerle yapilan galigmalarda Denklem 2.1
ve Denklem 22‘de verilen formiiller baglaminda cihazin yazilim cergevesinde
aliman sonuglar 76 kV igin iki farkh akim degeri olan 750 pA ve 3000 pA i¢in
sirastyla Tablo 5.22 ve Tablo 5.23°de gorilmektedir.
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Tablo 5.22
Hasta Ile Caligma Sonucunda 76 kV 750 pA’de Tayin Edilen T-Skor ve Z-Skor

Degerleri
BMD! Gen¢ Eriskin? Yas Grubu®
Bolge g/cm2 % T % Z
L1 1.069 95 ~-0.5 104 0.3
L2 1.150 96 -0.4 104 0.4
L3 1.122 94 -0.6 102 0.2
L4 1.014 84 -1.6 92 -0.7
L1-L2 1.113 97 -0.3 106 0.5
L1-L3 1.116 95 -0.4 104 0.4
L1-1.4 1.085 92 -0.8 100 0.0
L2-1L3 1.136 95 -0.5 103 0.3
L2-L4* 1.089 91 -0.9 99 -0.1
L3-1.4 1.063 89 -1.1 97 -0.3
Tablo 5.23
Hasta [le Caligma Sonucunda 76 kV 3000 pA’de Tayin Edilen T-Skor ve Z-Skor
Degerleri
BMD! Geng Eriskin? Yas Grubu®
Bdlge g/cm? % T % Z
L1 1.055 93 -0.6 102 0.2
L2 1.148 96 -0.4 104 0.4
L3 1.042 87 -1.3 95 ~-0.5
1.4 0.992 83 -1.7 90 -0.9
L1-L2 1.106 96 -0.4 105 0.5
Li-L3 1.082 92 -0.7 101 0.1
L1-T.4 1.057 20 -1.0 98 -0.2
L2-L3 1.092 91 -0.9 99 -0.1
L2-L44 1.057 88 -1.2 96 -0.4
L3-L4 1.017 85 ~-1.5 92 -0.7
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Tablo 5.22 ve Tablo 5.23’de hareketle, T-Skor ve BMD degerleri icin bilgisayar
yazilimi kullammuyla elde edilen grafiksel sonuglar, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.59 Hasta ile Calisma Sonucunda 76 kV 750 pA’de Tayin Edilen T-Skor
ve BMD Grafikleri
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Sekil 5.60 Hasta Ile Caligma Sonucunda 76 kV 3000 pA’de Tayin Edilen T-Skor
ve BMD Grafikieri
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5.2.2. Kemik Yogunlugu Tayinine iliskin Alinan Gériintiiler

Cift enerjili X-Istm Absorbsiyometri (DEXA) teknigi ile kemik yogunlugu
olcimiine iliskin Tablo 5.21°deki parametrelerle yapian galismalar sonucunda
caligilan hastaya iliskin lomber vertebra goriintileri de almmugtir. 76 kV igin iki
farkli akim degeri olan 750 pA ve 3000 pA igin sirastyla soz konusu goriinti
sonuglart Sekil 5.43 ve Sekil 5.44° de verilmektedir.

LUNAR"

Sekil 5.61 Hasta [le Calisma Sonucunda 76 kV 750 pA’de Lomber Vertebralara
Migkin Alinan GOrintit

LUNAR"

Sekil 5.62 Hasta ile Calisma Sonucunda 76 kV 3000 pA’de Lomber Vertebralara
Iliskin Alinan Gorinti
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, niikleer tipta kemik yogunlugu ol¢imii amaciyla
kullamlan ¢ift enerjili X-151t absorbsiyometrisi (DEXA) sisteminin kalite kontrol
testine iligkin olarak sistemin kumanda parametrelerinin teknige e_,tkisi deneysel
olarak incelenmeye ¢aligilnugtr. Bu amagla, Alman Hastanesi’'nin imkanlan

kullanitarak bir dizi deney yapilmigtir.

Cift enerjili X-15tm absorbsiyometrisi (DEXA) teknigine iligkin olarak, frenleme tipi
X-1gint kullamlan diger tekniklerde de oldugu gibi, baghca iki 6nemli kumanda
faktorii bulunmaktadir. Bunlar; frenleme tipi X-gimi iiretmek amaciyla kullanilan
X-iint tiipiine uygulanan gerilim ve akim parametreleridir. Bu ¢alismada, 3 farkh
gerilim ve 7 farkli akim degeri ile galigiloug olup, s6z konusu bu parametrelerin ¢ift
enerjili X-igpm  absorbsiyometrisi  (DEXA) tekniZine etkisi kalite kontrol testi

deneyleri baglaminda titizlikle gerceklenmistir.

Soz konusu deneylerin yapilabilmesi igin uygun bir fantom kullamimina gereksinim
duyulmustur. Bu amagla da yine, Alman Hastanesi imkanlarindan yararlanilmig ve
kemik yogunlugu kalibrasyonlarinda kullamlmasi tavsiye edilen standardize bir
omurga (spine) fantom kullanlmigtir. Bir bagka deyisle, lomber vertebra kemiklerini
temsil eden aluminyum bir fantom ile deneysel olarak g¢aligiimasi bu Yiksek Lisans
tezi gergevesinde benimsenmigtir. Deneyler; s6z konusu fantom, polimer bir kap
icerisine konan su i¢ine yerlestirilerek yapilmigtir. Boylelikle, vertebra kemiklerle
beraber yumusak dokunun temsili de saglanmug ve olabildigince realistik bir

similasyon saglanabilmigtir.

Deneylerde, lomber vertebralar iginde onemli olacagt digtnilen iki lomber (L2 ve
L3 lomber vertebralar) ile ¢alhigilmasi benimsenmigtir. Dolayisi ile tim deneylerde

kalin ve daha ince lomber vertebra gartlan igin degerlendirme yapilabilmigtir.



Kumanda faktorleri degistirilmekle beraber, deneyler, hep aym geometride
yapimstir. Boylelikle, rasyonel mukayeselerin yapilabilmesi miimkiin olmustur.
Sonugta, 3 farkh gerilim, 7 farkh akim deferinin degistirilmesiyle,
kumanda faktorlerinin versiyonel degisimi, 2 farkh lomber vertebra igin deneysel
zenginlik iginde gozlenmistir. Sonuglar, ¢ift enerjili X-igtt absorbsiyometrisi
(DEXA) yonteminin dogast geredi alman, diigik ve yiiksek pikler igin incelenmis
olmakla beraber, aym zamanda yiiksek pikin digik pike oram baglaminda da

incelenmigtir.

Deneylerden elde edilen sonuglar, oncelikle Ek A iginde, ¢ift enerili
X-igm1  absorbsiyometrisi (DEXA) cihazindan alinan orijinal sonuglar olarak,
Tablo Al- Tablo A42’de verilmigtir. Ek A’daki tablolardan, Tablo 5.1 — Tablo 5.20,
¢ift enerjili X-151m absorbsiyometrisi (DEXA) olgiim sistemi kalite kontrol testi
parametreleri baglaminda olusturulmugtur. Tablo 5.1. ve Tablo 5.20°den hareketle
her bir galisma versiyonu igin diisitk ve yitksek pik grafikleri beraberce (Sekil 5.1,
Sekil 5.3, Sekil 5.5, Sekil 5.7, Sekil 5.9, Sekil 5.11, Sekil 5.13, Sekil 5.15, Sekil 5.17,
Sekil 5.19, Sekil, 5.21, Sekil 5.23, Sekil 5.25, Sekil 5.27, Sekil 5.29, Sekil 5.31, Sekil
5.33, Sekil 5.35, Sekil 5.37 ve Sekil 5.39°da) verilmigtir. Bunlardan ayn olarak,
yitksek pikin digitk pike oramna iligkin sonuglar yine her bir galisma versiyonu igin
(Sekil 5.2, Sekil 5.4, Sekil 5.6, Sekil 5.8, Sekil 5.10, Sekil 5.12, Sekil 5.14, Sekil
5.16, Sekil 5.18, Sekil 5.20, Sekil, 5.22, Sekil 5.24, Sekil 5.26, Sekil 5.28, Sekil
5.30, Sekil 5.32, Sekil 5.34, Sekil 5.36, Sekil 5.38 ve Sekil 5.40°da) verilmistir.
Deney sonuglanmin genel karakteristifi, birbirine benzer olup, beklenti
dogrultusundadir. Bu baglamda yiksek enerjiye sahip X-iginlarimin malzemeyi
gegebilme olasih, digiik enerjili X-iginlanina gore daha yiiksek oldugundan, diigitk
enerjiye sahip X-1sinlanina gore daima yiiksek sayimlar alindign sdylenebilir.

Mukayeseli degerlendirmeler, oncelikle, gerilime gore farkli lomber vertebralar
igin yapimuistir. Bu amagla, Sekil 541 - Sekil 5.44 cizilmistir. S6z konusu
bu grafiklerde alinan sayin sonuglan, daima vyiksek akim sartlanindan
digiik akim sartlanma dogru dusmektedir ki; bu sonuglar, enerjiye bagh olarak
sayim  degerlerinin  degistifini ve swalamamn da beklenti dogrultusunda
oldugunu gostermektedir. Burada gorilmektedir ki; dugsik pikden ziyade
yiksek pikde onemli degisim olmaktadir. Yiksek pikdeki degisim, akimin

cahgilan alt ve (st limit degerleri arasinda, farklanin misliyle oldugu
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gozlenmigtir. Bu da yine yiikksek enerjili X-gmnlarmm daha yiksek giricilige

sahip olmast ile ilgili bir durumdur.

Akima gore de farkli lomber vertebralar icin mukayeseli degerlendirmeler yapilnus
ve Sekil 5.45 — Sekil 5.48 cizilmistir. S6z konusu bu grafiklerde de, alnan sayim
sonuglan, daima yitksek gerilim sartlanndan digik gerilim sartlarma dogru
diigmektedir ki; bu sonuglar, X-1s1m tiipiinde Uretilen X-1gtm miktanina baght olarak
sayim degerlerinin degistifini ve swralamanin da yine beklenti dogrultusunda
oldugunu gostermektedir. Burada yine gorilmektedir ki; disik pikden ziyade
yiiksek pikde o6nemli degigim olmaktadir. Yine yiiksek pikdeki degigim, akimn
caligtlan alt ve ust limit degerleri arasinda, farklarin yine misliyle oldugu
gozlenmistir. Bu baglamda, gerilim degistirildiginde oldugu gibi, akimin artmasiyla
da yiksek enerjili X-ginlarmin siddeti ve dolayist ile de alinan saymim degerleri
artmaktadir.

Bir farkh mukayeseli degerlendirme de, caligilan vertebra lomberler igin yapilmugtir.
Bu amagla, incelenen L2 ve L3 lomber vertebralanin diigiikk ve yiiksek pikine iligkin
sayim deZerleri farkli gerilim gartlari igin Sekil 549 — Sekil 5.51°de verilmektedir.
Bu sonuglarin da kendi i¢inde uyumlu oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyigle ince
olan L2 lomber vertebrasindan alman sayim sonuglan, kalinhga bagh
olarak, kalin olan L3 lomber vertebrasindan ahnan sayim sonuglarindan daima
yiksek ¢ikmugtir.

L2 ve L3 lomber vertebralarn diisik ve yiksek pikine iligkin sayim degerleri farkli
akim sartlan igin de mukayeseli olarak incelenmis ve Sekil 5.52 — Sekil 5.58°de
verilmektedir. Bu sonuglarin da, yine kendi iginde (kalinlifa bagli olarak) uyumlu
oldugu gézlenmigtir.

Kemik yogunlugu olgiimii amaciyla kullanilan ¢ift enerjili X-15im absorbsiyometrisi
(DEXA) sisteminin kalite kontrol testine iliskin olarak incelemeler yapildiktan ve
X-igmm tipll kumanda faktorleri baglaminda gerilimin ve akimin, c¢aligilan farkl
lomber vertebralara iligkin olarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin etkisi
gozlendikten sonra, bunlarla yetinilmeyip, canh hasta ile de ¢aligilmasi yoluna da
gidilmigtir. Bu amagla, uygulamada, caligtlan ¢ift enerjili X-igtmi absorbsiyometrisi
(DEXA) cihazinin rutin kullamm gerilimi olan 76 kV sartda, ¢aligilabilecek iki farkl
akim degeri olan 750 pA ve 3000 pA degerleri i¢in aym hasta tizerinde ¢aligilmustir.
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Hasta ile yapilan ¢ahigmalara iligkin ¢ift enerjili X-15mm absorbsiyometrisi (DEXA)
cihazindan alman orijinal sonuglar Ek B icinde Tablo B1 ve Tablo B2’de verilmistir.
Bu ¢alismadan alinan sonuglar gostermektedir ki (Tablo 5.22 ve Tablo 5.23); kemik
yogunlugu tayin degerleri olan BMD degerleri degisebilmektedir. Ancak, global
olarak benzer sonuglara, Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’da ulagilmugtir. Buna kargim,
vertebra lomberlerin goriintiisinde (Sekil 5.61 ve Sekil 5.62’de), gorintii kalitesi
farkhilifs gozlenmektedir, Yiksek akim sartlarindaki ¢aligmada, gorintiinin daha iyi
oldugu gozlenmistir. Bu hususun da, beklenti dogrultusunda oldugu soylenebilir.
Zira, yiiksek akim sartlaninda X-igmlarinin giddeti artmakta , bu ise alman sayim
degerlerini yiikseltmektedir. Bu sonucun ise gorinti kalitesini olumlu yonde
etkiledigi anlagimaktadir.

Oz olarak, ifade etmek gerekirse; bu Yiiksek Lisans Tezi ile, nikleer tipta kemik
yogunlugu olgiimi amaciyla kullamlan ¢ift enerjili X-i1m  absorbsiyometrisi
(DEXA) sisteminin kalite kontrol testine iligkin olarak sistemin kumanda
parametrelerinin teknife etkisi deneysel olarak incelenebilmis ve sonuca etkisi
belirlenebilmistir. ~ Béylelikle, uygulamaya  yonelik  rasyonel  sonuglara

ulagilabilmigtir.
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EK A

Cift enerjili X-igim absorbsiyometri cihazi (DEXA) ile, kumanda faktorleri olan
gerilim ve akimin degistirilmesi ve iki farkli lomber vertebra igin versiyonel
deneyler yapilmugtir.  Yapilan deneyler sonucunda, ¢ift enemili X-igim
absorbsiyometri cihazindan (DEXA’dan) alman orijinal sonuglar bu ek bolim
icinde Tablo A.1 — Tablo A.42 olarak verilmektedir.

Tablo A.1

L2 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Istm Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)
Alnan Orijinal Sonuglar

Lunar Static Counter

Operating Voltage 72.0 Samples per Second
Tube Current 500 Number of Samples
Collimation MEDIUM Number of Repeats
Data Corrections OFF Dead Low Channel
Spillover % 8.15 Dead High Channel
REPEAT # Low High Ratio Time
1 65268 72204 1.106 17:35:53
2 65236 71729 1.100 17:35:56
3 64925 71636 1.103 17:35:58
4 64929 71911 1.108 17:36:00
5 65061 71883 1.105 17:36:02
6 65351 71842 1.099% 17:36:04
7 64854 71686 1.105 17:36:07
8 64853 71460 1.102 17:36:09
9 65206 71654 1.099 17:36:11
10 65252 72380 1.109 17:36:13
11 64661 72042 1.114 17:36:15
12 65489 71462 1.091 17:36:18
13 64936 - 72268 1.113 17:36:20
14 64708 72031 1.113 17:36:22
15 65511 71972 1.099 17:36:24
16 64870 71237 1.098 17:36:27
17 65025 71741 1.103 17:36:29
18 65374 71845 1.099 17:36:31
19 64543 71367 1.106 17:36:34
20 64976 71639 1.103 17:36:36
21 65230 71736 1.100 17:36:38
22 65224 72437 1.111 17:36:40
23 65910 72321 1.097 17:36:43
24 65103 72098 1.107 17:36:45
25 65492 71628 1.094 17:36:47
26 65210 71446 1.096 17:36:49
27 64725 72003 1.112 17:36:52
28 65065 71896 1.105 17:36:54
29 65455 72357 1.105 17:36:56
30 65144 71998 1.105 17:36:58
STATISTICS Low High Ratio
MEAN: 65120 71864 1.104
STD: 299 317 0.006
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Tablo A.2

L2 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 750 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 96279

2 96625

3 96248

4 96430

5 95670

6 96366

7 96167

8 96314

9 96360

10 95505

11 96653

12 95762

13 96029

14 95729

15 95901

16 96259

17 95169

18 95882

19 96145

20 85708

21 95971

22 95702

23 96380

24 96096

25 95865

26 95945

27 96004

28 95771

29 95506

30 95318
STATISTICS Low
MEAN: 95992
STD: 368

Alnan Orijinal Sonuglar

72.0

750

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
107053 1.112
106676 1.104
106880 1.110
107034 1.110
106492 1.113
106670 1.107
106416 1.107
106933 1.110
106299 1.103
106644 1.117
105606 1.093
105865 1.106
105974 1.104
106881 1.116
106452 1.110
107091 1.113
106464 1.119
106329 1.109
106456 1.107
106769 1.116
106655 1.111
105892 1.106
106422 1.104
106156 1.105
106058 1.106
106612 1.111
105622 1.100
106476 1.112
106517 1.115
106749 1.120
High Ratio
106471 1.109
401 0.006
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12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:37:39
17:37:41
17:37:43
17:37:45
17:37:48
17:37:50
17:37:52
17:37:54
17:37:56
17:37:59
17:38:01
17:38:03
17:38:05
17:38:08
17:38:10
17:38:12
17:38:14
17:38:17
17:38:19
17:38:21
17:38:23
17:38:26
17:38:28
17:38:30
17:38:32
17:38:35
17:38:37
17:38:39
17:38:42
17:38:44



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT #

OO A WNR

STATISTICS
MEAN:
STD:

Low

125006
124651
125459
124778
125064
124650
125202
124526
124750
125045
124947
124432
125497
124139
124608
124017
124923
124282
124986
124363
125002
124651
124536
125097
124115
124552
124516
124407
123929
124839

Low
124699
397

Alinan Orijinal Sonuglar

Tablo A3

L2 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 1000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

72.0
1000

MEDIUM

High

140642
140722
140296
140231
139650
140763
139817
139294
140243
139761
140127
139480
139357
139343
139584
139687
139803
139305
139401
139287
138862
139484
139677
139356
139976
139137
139749
139443
139751
139462

High
139723
472

OFF

8.15

108

Ratio

.125
.129
.118
.124
.117
.129
.117
.119
.124
.118
.121
121
.110
.122
.120
.126
.119
.121
.115
.120
.111
.119
.122
.114
.128
.117
.122
.121
.128
.117

RPRRPRERPRRRRPRHERPBRRMBERPBRERPRRERRR R RRRR

Ratio
1.120
0.005

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30

Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:39:31
17:39:33
17:39:35
17:39:37
17:39:39
17:39:42
17:39:44
17:39:46
17:39:48
17:39:50
17:39:53
17:39:55
17:39:57
17:39:59
17:40:02
17:40:04
17:40:06
17:40:09
17:40:11
17:40:13
17:40:15
17:40:18
17:40:20
17:40:22
17:40:24
17:40:27
17:40:29
17:40:31
17:40:33
17:40:36



Lunar Static Counter

Operaﬁing Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

[

Spillover %

REPEAT # Low
1 179794

2 180660

3 180212

4 179513

5 179908

6 178916

7 179436

8 179670

9 179395

10 179060

11 179419

12 178926

13 179946

14 178758

15 179131

16 178034

17 178126

18 178083

19 178166

20 178469

21 178405

22 177238.

23 178778

24 178273

25 177898

26 178884

27 178015

28 177638

29 177993

30 177088
STATISTICS Low
MEAN: 178794
STD: 889

Alnan Orijinal Sonuglar

Tablo A.4

L2 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 1500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isiu Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

72.0
1500

MEDIUM

High

209911
210118
209790
209991
209996
209427
209254
209633
210146
210051
208730
208761
208846
208143
208134
208660
209110
208038
207023
207885
209347
207429
207601
208052
208038
207136
207239
208006
207723
207286

High
208650
1024

OFF
8.15

Ratio

.168
.163
.164
.170
.167
171
.166
.1e7
.171
173
.163
.167
.161
.164
.162
.172
174
.168
.162
.165
.173
.170
.16l
.167
.169
.158
.164
171
.167
171

HERPRRRRRREPRRBERPHEBERRERRP R R RRP R R

Ratio
1.167
0.004
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02/10/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

11:45:12
11:45:14
11:45:16
11:45:18
11:45:21
11:45:23
11:45:25
11:45:27
11:45:29
11:45:32
11:45:34
11:45:36
11:45:38
11:45:41
11:;45:43
11:45:45
11:45:47
11:45:50
11:45:52
11:45:54
11:45:56
11:45:59
11:46:01
11:46:03
11:46:05
11:46:08
11:46:10
11:46:12
11:46:15
11:46:17



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

(]

Spillover %

REPEAT # Low
1 228891

2 227618

3 228508

4 228403

5 227923

6 228616

7 226938

8 227562

9 226509

10 227305

11 227548

12 227341

13 226661

14 227556

15 226163

16 226950

17 226101

18 226439

19 226392

20 226186

21 226203

22 226280

23 225973

24 225836

25 226829

26 226119

27 225877

28 225684

29 225584

30 226285
STATISTICS Low
MEAN : 226876
STD: 936

Alman Orijinal Sonuglar

Table A.S

L2 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 2000 nA Akimda
Cift Enerjili X-Isin1 Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

72.0
2000

MEDIUM

High

264708
265822
263439
263936
264096
263070
264744
263061
262941
263592
263037
262985
263124
261566
262734
262970
263503
261976
262404
261523
261301
261582
262393
261705
262075
260385
261161
261723
261359
261150

High
262669
1246

OFF
8.15

110

.156
.168
.153
.156
.159
.151
.167
.156
.161
.160
.156
.157
.161
.149
.162
.159
.165
.157
.159
.156
.155
.156
.161
.159
.155
.152
.156
.160
.159
.154

PRRPRPRPRRPRRPRRPRRRERERRERERRERRRBRBRRR BB §

Ratio
1.158
0.004

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:41:44
17:41:46
17:41:48
17:41:50
17:41:52
17:41:55
17:41:57
17:41:59
17:42:01
17:42:03
17:42:06
17:42:08
17:42:10
17:42:12
17:42:15
17:42:17
17:42:19
17:42:21
17:42:24
17:42:26
17:42:28
17:42:30
17:42:33
17:42:35
17:42:37
17:42:40
17:42:42
17:42:44
17:42:46
17:42:49



Tablo A.6

L2 Lomberi ¢in 72 kV Gerilimde 2500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isiu Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

[]

Spillover %

REPEAT # Low
1 271607

2 271214

3 271456

4 271135

5 270931

6 271078

7 270805

8 270830

9 270355

10 269721

11 270119

12 269650

13 269482

14 269972

15 269375

16 269970

17 269683

18 269586

19 269056

20 270039

21 269078

22 269144

23 269077

24 269363

25 269533

26 268993

27 268696

28 269330

29 268868

30 269032
STATISTICS Low
MEAN : 269906
STD: 854

Alinan Orijinal Sonuglar

72.0
2500

MEDIUM

High

319154
318599
317540
317468
318155
318393
317198
317841
316629
317729
317085
316878
316789
317284
316610
316875
316367
316176
316887
317004
316816
315345
315469
316160
316381
315625
315950
315048
315041
315658

High
316805
1039

OFF
8.15

Ratio

.175
.175
.170
171
.174
.175
171
.174
171
.178
.174
.175
.176
.175
.175
.174
173
.173
.178
.174
.177
.172
.172
.174
.174
.173
.176
.170
172
.173

R e o O S S Sy e A Ry gy TR Ay B Sy SRy g

Ratio
1.174
0.002
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12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:43:45
17:43:48
17:43:50
17:43:52
17:43:54
17:43:56
17:43:58
17:44:01
17:44:03
17:44:05
17:44:07
17:44:09
17:44:12
17:44:14
17:44:16
17:44:19
17:44:21
17:44:23
17:44:25
17:44:28
17:44:30
17:44:32
17:44:34
17:44:37
17:44:39
17:44:41
17:44:44
17:44:46
17:44:48
17:44:50



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 311076

2 310495

3 311195

4 310396

5 311164

6 309848

7 309659

8 310066

9 3089219

10 309882

11 308946

12 307712

13 308606

14 308131

15 308668

16 309051

17 308201

18 308575

19 308253

20 308674

21 308371

22 308604

23 307955

24 308578

25 308028

26 308293

27 308035

28 307616

29 307057

30 306513
STATISTICS Low
MEAN: 308886
STD: 1188

Ahnan Orijinal Sonuglar

Tablo A.7

L2 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 3000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isint Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

72.0
3000

MEDIUM

High

369588
370529
370014
369292
369512
369178
369201
369151
367840
367747
366994
367566
367198
367840
367267
367605
367780
366515
366477
367093
367340
366569
366213
367907
367068
366479
367177
366815
367655
366561

High
367806
1191

OFF

8.15

112

.188
.193
.189
.190
.188
.191
.192
.191
.191
.187
.188
.195
.190
.194
.190
.189
.193
.188
.189
.189
.191
.188
.189
.192
.192
.189
.192
.192
.197
.196

RFHARRRRRRERR R R R R R R R R R R R R R PR PR

Ratio
1.191
0.003

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:45:46
17:45:48
17:45:50
17:45:52
17:45:55
17:45:57
17:45:59
17:46:01
17:46:03
17:46:06
17:46:08
17:46:10
17:46:12
17:46:15
17:46:17
17:46:19
17:46:21
17:46:24
17:46:26
17:46:28
17:46:30
17:46:33
17:46:35
17:46:37
17:46:39
17:46:42
17:46:44
17:46:46
17:46:49
17:46:51



Tablo A.8

L3 Lomberi I¢in 72 kV Gerilimde 500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)
Alinan Orijinal Sonuglar

Lunar Static Counter

Operating Voltage
Tube Current
Collimation

Data Corrections
Spillover %

REPEAT # Low
1 58718

2 58376

3 58288

4 58862

5 58695

6 58365

7 58273

8 58412

9 58274

10 58512

11 58398

12 58758

13 58443

14 58742

15 58470

16 58051

17 58373

18 58293

19 58340

20 58324

21 58386

22 59013

23 58585

24 58091

25 58459

26 58647

27 58931

28 58469

29 58362

30 58735
STATISTICS Low
MEAN : 58488
STD: 234

72.0

500

MEDIUM

High

69291
69304
69685
69671
69495
69355
69587
69302
69857
69048
69229
69674
69681
69541
69632
69448
69228
69634
69276
69276
69810
69422
68895
69743
69388
69302
69257
69495
68841
69336

High
69423
250

OFF

8.15

.180
.187
.196
.184
.184
.188
.194
.186
.199
.180
.185
.186
.192
.184
.191
.196
.186
.195
.187
.188
.196
.176
.176
.201
.187
.182
.175
.189
.180
.180

RRMHHRRRRPRRERPRREBRRBRERPBRBRRERBRRRRBR

Ratio
1.187
0.007

113

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

16:52:13
16:52:15
16:52:17
16:52:20
16:52:22
16:52:24
16:52:26
16:52:28
16:52:30
16:52:33
16:52:35
16:52:37
16:52:39
16:52:42
16:52:44
16:52:46
16:52:48
16:52:51
16:52:53
16:52:55
16:52:58
16:53:00
16:53:02
16:53:04
16:53:07
16:53:09
16:53:11
16:53:13
16:53:16
16:53:18



Tablo A.9

L3 Lomberi I¢in 72 kV Gerilimde 750 pA Akimda
Cift Enerjili X-Igim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)
Alnan Orijinal Sonuglar

Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 86622

2 86968

3 86623

4 86286

5 86336

6 86271

7 86359

8 86308

9 86536

10 86383

11 86310

12 85693

13 86127

14 85751

15 86206

16 86104

17 85839

18 85941

19 85815

20 85990

21 86260

22 85890

23 85851

24 86240

25 85883

26 86294

27 85935

28 85881

29 86164

30 86033
STATISTICS Low
MEAN : 86163
STD: 295

72.0

750

MEDIUM

High

103177
102522
103209
102989
103062
102522
103082
102538
102655
102503
102885
102411
102759
102293
102285
102325
103009
102643
102466
103299
102220
102149
102052
102410
102398
102345
102249
102619
102380
102394

High
102595
343

OFF

8.15

Ratio

.191
.179
.191
.194
.194
.188
.194
.188
.186
.187
.192
.195
.193
.193
.187
.188
.200
.194
.194
.201
.185
.189
.189
.188
.192
.186
.190
.195
.188
.190

RPRPRRRERPRPREREREERBREPERRBRRBERRERPRRPR

Ratio
1.191
0.005

114

01/09/2003
Samplesgs per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

16:54:23
16:54:25
16:54:28
16:54:30
16:54:32
16:54:34
16:54:36
16:54:39
16:54:41
16:54:43
16:54:45
16:54:47
16:54:50
16:54:52
16:54:54
16:54:57
16:54:59
16:55:01
16:55:03
16:55:06
16:55:08
16:55:10
16:55:12
16:55:15
16:55:17
16:55:19
16:55:21
16:55:24
16:55:26
16:55:28



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 112996

2 112551

3 112487

4 112564

5 111719

6 112222

7 112014

8 111849

9 112242

10 111962

11 112217

12 112198

13 112407

14 112439

15 112338

16 112348

17 111519

18 111897

19 111652

20 112058

21 111179

22 112480

23 112232

24 112164

25 111836

26 111601

27 111852

28 112208

29 111724

30 111899
STATISTICS Low
MEAN: 112095
STD: 379

Abnan Orijinal Sonuglar

Tablo A.10

L3 Lomberi I¢in 72 kV Gerilimde 1000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

72.0
1000

MEDIUM

High

135017
134857
135522
134280
134994
134927
134493
134522
133669
134208
134135
134525
134245
134284
134421
134570
133987
133511
134690
134577
134196
134065
134230
134202
134262
133503
134348
133011
133205
133980

High
134281
541

OFF
8.15

115

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

16:57:02
16:57:04
16:57:06
16:57:09
16:57:11
16:57:13
16:57:15
16:57:17
16:57:20
16:57:22
16:57:24
16:57:26
16:57:29
16:57:31
16:57:33
16:57:35
16:57:38
16:57:40
16:57:42
16:57:44
16:57:47
16:57:49
16:57:51
16:57:53
16:57:56
16:57:58
16:58:00
16:58:03
16:58:05
16:58:07



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 162102

2 162021

3 161026

4 161550

5 162132

6 161266

7 161358

8 161592

9 161422

10 160616

11 160683

12 160637

13 160818

14 160932

15 160962

16 161509

17 159917

18 160502

19 160595

20 160857

21 161089

22 160208

23 160231

24 160825

25 160180

26 160622

27 159921

28 160458

29 160227

30 159903
STATISTICS Low
MEAN: 160872
STD: 635

Tablo A.11

L3 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 1500 uA Akimda
Cift Enerjili X-Isi1 Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)
Alinan Orijinal Sonuglar

72.0
1500

MEDIUM

High

195717
195379
195672
196189
195274
195819
194827
195198
194463
194769
194796
194838
194020
194369
194489
194265
193911
194251
194731
194586
194431
193949
194303
193504
193781
193684
194015
193563
194588
193814

High
194573
705

OFF

8.15

116

Ratio

.207
.206
.215
.214
.204
.214
.207
.208
.205
.213
.212
.213
.206
.208
.208
.203
.213
.210
.213
.210
.207
.211
.213
.203
.210
.206
.213
.206
.214
.212

RFRHRHERERRMERRER PR REERRBRERRRRBRRB@A

Ratio
1.209
0.004

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

16:59:00
16:59:03
16:59:05
16:59:07
16:59:09
16:59:11
16:59:14
16:59:16
16:59:18
16:59:20
16:59:22
16:59:25
16:59:27
16:59:29
16:59:31
16:59:34
16:59:36
16:59:38
16:59:41
16:59:43
16:59:45
16:59:47
16:59:50
16:59:52
16:59:54
16:59:56
16:59:59
17:00:01
17:00:04
17:00:06



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 206257

2 207022

3 206074

4 207194

5 206815

6 206650

7 205829

8 206721

9 205651

10 206244

11 206012

12 207024

13 205436

14 205455

15 205922

16 205610

17 205263

18 206213

19 205760

20 205066

21 205047

22 205860

23 205587

24 205050

25 205060

26 206167

27 205295

28 205758

29 204438

30 205322
STATISTICS Low
MEAN: 205860
STD: 682

Tablo A.12

L3 Lomberi I¢in 72 kV Gerilimde 2000 pA Akimda
Cifi Enerjili X-Isiu Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Ahnan Orijinal Sonuglar
01/09/2003
72.0 Samples per Second 64
2000 Number of Samples 128
MEDIUM Number of Repeats 30
OFF Dead Loow Channel 0.00000075
8.15 Dead High Channel 0.00000075
High Ratio Time
253299 1.228 17:05:28
253450 1.224 17:05:31
253440 1.230 17:05:33
252725 1.220 17:05:35
252834 1.223 17:05:37
251900 1.219 17:05:39
252441 1.226 17:05:42
251958 1.219 17:05:44
252592 1.228 17:05:46
251664 1.220 17:05:48
252166 1.224 17:05:50
251851 1.217 17:05:53
251588 1.225 17:05:55
251893 1.226 17:05:57
251702 1.222 17:05:59
251897 1.225 17:06:02
251552 1.226 17:06:04
250312 1.214 17:06:06
250913 1.219 17:06:08
251355 1.226 17:06:11
251323 1.226 17:06:13
251667 1.223 17:06:15
250333 1.218 17:06:18
250282 1.221 17:06:20
249699 1.218 17:06:22
250804 1.217 17:06:24
250955 1.222 17:06:27
250251 1.216 17:06:29
251392 1.230 17:06:31
250523 1.220 17:06:33
High Ratio
251625 1.222
987 0.004

117



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 246881

2 246195

3 246723

4 247322

5 246489

6 246858

7 246652

8 246617

9 246255

10 247141

11 245768

12 245419

13 246564

14 244936

15 245702

16 245370

17 245562

18 246352

19 245471

20 245405

21 245210

22 244460

23 244945

24 245218

25 245630

26 245202

27 245167

28 245143

29 244905

30 245635
STATISTICS Low
MEAN: 245840
STD: 766

Alinan Orijinal Sonugclar

Tablo A.13

L3 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 2500 nA Akimda
Cift Enerjili X-Ismi Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

72.0
2500

MEDIUM

High

305239
305481
305934
304924
304940
304294
303613
304231
303874
304195
303437
303192
302707
302503
303033
302801
302493
303394
302644
303056
303149
302979
301921
302203
302786
303061
302413
302844
302156
302363

High
303395
1064

OFF
8.15

118

Ratio

.236
.241
.240
.233
.237
.233
.231
.234
.234
.231
.235
.235
.228
.235
.233
.234
.232
.232
.233
.235
.236
.239
.233
.232
.233
.236
.233
.235
.234
.231
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Ratio
1.234
0.003

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:07:23
17:07:25
17:07:28
17:07:30
17:07:32
17:07:34
17:07:36
17:07:38
17:07:41
17:07:43
17:07:45
17:07:47
17:07:50
17:07:52
17:07:54
17:07:56
17:07:59
17:08:01
17:08:03
17:08:05
17:08:08
17:08:10
17:08:12
17:08:15
17:08:17
17:08:19
17:08:21
17:08:24
17:08:26
17:08:28



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 284180

2 284450

3 283051

4 283694

5 283799

6 283600

7 283000

8 283750

9 283255

10 282467

11 282074

12 282736

13 283006

14 282563

15 282096

16 281471

17 281733

18 281698

19 282879

20 282213

21 280889

22 282566

23 282037

24 281917

25 282318

26 281731

27 281826

28 282673

29 281687

30 281969
STATISTICS Low
MEAN: 282578
STD: 868

Alinan Orijinal Sonuglar

Tablo A.14

L3 Lomberi Igin 72 kV Gerilimde 3000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isint Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

72.0
3000

MEDIUM

High

353932
354307
354206
353370
352051
352556
351930
352479
352125
354010
352940
351075
352242
352324
352073
351655
351497
351651
350718
351435
351166
351921
351395
350455
351370
351277
351060
350431
351086
349763

High
351950
1148

OFF
8.15

119

Ratio

.245
.246
.251
.246
. 240
.243
.244
.242
.243
.253
.251
.242
.245
.247
.248
.249
.248
.248
.240
.245
.250
. 245
.246
.243
.245
.247
. 246
.240
. 246
.240
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Ratio
1.246
0.003

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

17:09:20
17:09:22
17:09:24
17:09:26
17:09:29
17:09:31
17:09:33
17:09:35
17:09:37
17:09:40
17:09:42
17:09:44
17:09:46
17:09:49
17:09:51
17:09:53
17:09:55
17:09:58
17:10:00
17:10:02
17:10:05
17:10:07
17:10:09
17:10:11
17:10:14
17:10:16
17:10:18
17:10:20
17:10:23
17:10:25



Lunar Static Counter

Operating Voltage
Tube Current
Collimation

Data Corrections
Spillover %

REPEAT # Low
1 72807

2 72225

3 72681

4 72704

5 72924

6 72582

7 72163

8 72709

9 72432

10 72698

11 72635

12 72495

13 73138

14 72471

15 72415

16 72610

17 72968

18 72761

19 72503

20 72637

21 72745

22 72577

23 72016

24 72300

25 72465

- 26 72785

27 72672

28 72870

29 72652

30 72276
STATISTICS Low
MEAN: 72597
STD: 247

Tablo A.15

L2 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isini Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Ahnan Orijinal Sonuglar

76.0

500

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
122995 1.689
122401 1.695
122077 1.680
122027 1.678
122886 1.685
122556 1.689
122662 1.700
122243 1.681
123071 1.699
122766 1.689
122974 1.693
122582 1.691
122360 1.673
122260 1.687
122170 1.687
122474 1.687
121866 1.670
122960 1.690
122439 1.689
122660 1.689
122625 1.686
122550 1.689
122669 1.703
122835 1.699
122703 1.693
122766 1.687
122155 1.681
122667 1.683
122455 1.686
122724 1.698
High Ratio
122553 1.688
308 0.008

120

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:22:49
17:22:51
17:22:53
17:22:55
17:22:57
17:23:00
17:23:02
17:23:04
17:23:06
17:23:08
17:23:11
17:23:13
17:23:15
17:23:17
17:23:20
17:23:22
17:23:24
17:23:27
17:23:29
17:23:31
17:23:33
17:23:36
17:23:38
17:23:40
17:23:42
17:23:45
17:23:47
17:23:49
17:23:51
17:23:54



Tablo A.16

L2 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 750 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alinan Orijinal Sonuglar

Lunar Static Counter

Operating Voltage 76.0
Tube Current 750
Collimation MEDIUM
Data Corrections OFF
Spillover % 8.15

REPEAT # Low High

1 105968 179903

2 106092 180029

3 106664 179586

4 105867 180145

5 106131 179735

6 105762 180099

7 105908 179954

8 106534 180441

9 105863 179314

10 105764 180336

11 106523 179963

12 106214 179512

13 105486 179414

14 106029 179302

15 105669 178936

16 105592 178998

17 105661 179699

18 105521 179450

19 105904 179981

20 106009 178720

21 105332 178973

22 105639 180178

23 105475 179305

24 106327 179916

25 106205 179718

26 105347 179559

27 106004 179645

28 106028 179594

29 105494 179148

30 106215 179544

STATISTICS Low High

MEAN: 105908 179637

STD: 352 432

121

Ratio

.698
.697
.684
.702
.694
.703
.699
.694
.694
.705
.689
.690
.701
.691
.693
.695
.701
.701
.699
.686
.699
.706
.700
.692
.692
.704
.695
.694
.698
.690
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Ratio
1.696
0.006

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

06
08

17:25:
17:25:
17:25:10
17:25:12
17:25:15
17:25:17
17:25:19
17:25:21
17:25:23
17:25:25
17:25:28
17:25:30
17:25:32
17:25:34
17:25:37
17:25:39
17:25:41
17:25:44
17:25:46
17:25:48
17:25:50
17:25:53
17:25:55
17:25:57
17:25:59
17:26:02
17:26:04
17:26:06
17:26:09
17:26:11



Tablo A.17

L2 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 1000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Ismu Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Lunar Static Counter

Operéting Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

[+

Spillover %

REPEAT # Low
1 136356

2 136704

3 136250

4 137409

5 136648

6 136642

7 136589

8 136327

9 136441

10 137442

11 136217

12 136507

13 136797

14 136084

15 135902

16 136672

17 136587

18 135628

19 136330

20 136218

21 135839

22 136343

23 "135358

24 136204

25 136562

26 135754

27 136389

28 136235

29 136291

30 136284
STATISTICS Low
MEAN : 136367
STD: 439

Alinan Orijinal Sonuglar

76.0
1000
MEDIUM
OFF
8.15

High Ratio
233020 1.709
233580 1.709
233968 1.717
233360 1.698
233776 1.711
233089 1.706
232864 1.705
233166 1.710
233253 1.710
232691 1.693
232762 1.709
233079 1.707
233375 1.706
232980 1.712
232271 1.709
232658 1.702
233514 1.710
232639 1.715
232309 1.704
231612 1.700
232390 1.711
232637 1.706
232117 1.715
231762 1.702
232407 1.702
232489 1.713
232042 1.701
231456 1.699
231955 1.702
231875 1.701

High Ratio
232703 1.706

652 0.006

122

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:27:20
17:27:23
17:27:25
17:27:27
17:27:29
17:27:31
17:27:34
17:27:36
17:27:38
17:27:40
17:27:42
17:27:45
17:27:47
17:27:49
17:27:51
17:27:54
17:27:56
17:27:58
17:28:00
17:28:03
17:28:05
17:28:07
17:28:10
17:28:12
17:28:14
17:28:16
17:28:19
17:28:21
17:28:23
17:28:25



Lunar Static Counter

Operating Voltage
Tube Current
Collimation

Data Corrections
Spillover %

REPEAT # Low
1 194726
2 194005
3 193786
4 192958
5 193722
6 193467
7 193593
8 193651
9 193820
10 193435
11 193774
12 193291
13 193851
14 193699
15 192829
16 193191
17 193671
18 193332
19 193517
20 193649
21 193185
22 193686
23 192647
24 193138
25 192506
26 192799
27 192455
28 193051
29 192540
30 192427
STATISTICS Low
MEAN: 193347
STD: 537

Tablo A.18

L2 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 1500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alinan Orijinal Sonuglar

76.0
1500

MEDIUM

High

331310
330856
331151
333353
332396
331834
331332
329805
331379
331532
330983
331598
331062
331050
331079
331807
329507
329197
330671
330191
330721
329580
330202
330684
329914
329686
329474
329826
329993
330095

High
330742
962

OFF
8.15

123

Ratio

.701
.705
.709
.728
.716
.715
711
.703
.710
.714
.708
.716
.708
.709
717
.718
.701
.703
.709
.705
.712
.702
.714
.712
.714
.710
.712
.708
714
.715
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Ratio
1.711
0.006

02/10/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

13:06:30
13:06:32
13:06:34
13:06:36
13:06:38
13:06:41
13:06:43
13:06:45
13:06:47
13:06:49
13:06:52
13:06:54
13:06:56
13:06:58
13:07:01
13:07:03
13:07:05
13:07:07
13:07:10
13:07:12
13:07:14
13:07:17
13:07:19
13:07:21
13:07:23
13:07:26
13:07:28
13:07:30
13:07:32
13:07:35



Lunaxr Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 240639

2 240199

3 240559

4 239752

5 239865

6 240063

7 239100

8 238879

9 239163

10 239282

11 239176

12 239000

13 238805

14 238345

15 238386

16 239428

17 238560

18 238617

19 238358

20 237714

21 237902

22 238315

23 238298

24 237998

25 238607

26 237363

27 239064

28 237000

29 238052

30 237630
STATISTICS Low
MEAN: 238804
STD: 914

Tablo A.19

L2 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 2000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alinan Orijinal Sonuglar

76.0
2000

MEDIUM

High

419218
419412
419133
417830
417557
417502
417796
416701
416680
417170
416548
415640
416460
416642
416120
415739
415786
416328
415399
414829
415412
413930
415667
415047
414746
414369
414316
414195
413924
414428

High
416151
1559

OFF
8.15

124

Ratio

.742
.746
.742
.743
.741
.739
. 747
. 744
.742
.743
.742
.739
. 744
.748
.746
.736
. 743
. 745
.743
.745
.746
.737
.744
.744
.738
. 746
.733
.748
.739
.744

PRRRPRPPEREEREEPRER P RERMBBPBRRP R R R

Ratio
1.743
0.004

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:29:35
17:29:37
17:29:39
17:29:41
17:29:44
17:29:46
17:29:48
17:29:50
17:29:52
17:29:54
17:29:57
17:29:59
17:30:01
17:30:03
17:30:06
17:30:08
17:30:10
17:30:13
17:30:15
17:30:17
17:30:19
17:30:22
17:30:24
17:30:26
17:30:28
17:30:31
17:30:33
17:30:35
17:30:38
17:30:40



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

[+3

Spillover %

REPEAT # Low
1 282881

2 281597

3 281044

4 282145

5 281613

6 281460

7 281010

8 280832

9 280531

10 280886

11 280428

12 280803

13 280390

14 279292

15 279574

16 279779

17 279383

18 280384

19 280243

20 279089

21 279275

22 280083

23 279532

24 279641

25 279237

26 279842

27 278387

28 279433

29 279169

30 278515
STATISTICS Low
MEAN: 280216
STD: 1068

Tablo A.20

L2 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 2500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Iszm Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alinan Orijinal Sonuglar

76.0

2500

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
495902 1.753
496325 1.763
495931 1.765
495268 1.755
494595 1.756
495121 1.759
493820 1.757
493416 1.757
493655 1.760
492986 1.755
492853 1.758
491800 1.751
492663 1.757
491692 1.760
490184 1.753
492615 1.761
492085 1.761
491687 1.754
491281 1.753
491783 1.762
491521 1.760
492446 1.758
489808 1.752
491041 1.756
490066 1.755
490247 1.752
489537 1.758
491583 1.759
490404 1.757
490328 1.761
High Ratio
492421 1.757
1951 0.003

125

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:32:07
17:32:09
17:32:11
17:32:13
17:32:16
17:32:18
17:32:20
17:32:22
17:32:24
17:32:27
17:32:29
17:32:31
17:32:33
17:32:36
17:32:38
17:32:40
17:32:42
17:32:45
17:32:47
17:32:49
17:32:51
17:32:54
17:32:56
17:32:58
17:33:01
17:33:03
17:33:05
17:33:07
17:33:10
17:33:12



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 318585

2 316665

3 317645

4 317973

5 317906

6 316752

7 316938

8 317369

9 316105

10 314882

11 315756

12 316399

13 316166

14 315749

15 315189

16 315861

17 314874

18 314873

19 314917

20 315076

21 314791

22 314908

23 314766

24 313792

25 314406

26 314690

27 315477

28 314579

29 314716

30 313687
STATISTICS Low
MEAN: 315716
STD: 1282

Alnan Orijinal Sonuglar

M

High

562913
563907
563536
563051
561784
561710
561266
559571
560798
560738
559099
559491
559835
559672
558852
556780
557877
558288
556116
559344
558444
556897
558174
557944
556680
557150
556952
557727
557505
555649

High
559258
2292

Tablo A.21

L2 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 3000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

76 .0
3000
EDIUM
OFF
8.15

126

Ratio

.767
.781
.774
771
.767
.773
.771
.763
.774
.781
771
.768
.771
.773
.773
.763
772
773
.766
.775
.774
.768
.773
.778
771
.770
.765
.773
771
771

RRERPRRPBRRB MR R R R R R R R R R e

Ratio
1.771
0.004

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:
17:34:
17:34:09
17:34:11
17:34:13
17:34:15
17:34:18
17:34:20
17:34:22
17:34:24
17:34:26
17:34:29
17:34:31
17:34:33
17:34:35
17:34:38
17:34:40
17:34:42
17:34:45
17:34:47
17:34:49
17:34:51
17:34:54
17:34:56
17:34:58
17:35:00
17:35:03
17:35:05
17:35:07
17: :10

34:04



Tablo A.22

_ L3 Lomberi Igin 76 kV Gerilimde 500 A Akimda
Cift Enerjili X-Isint Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alinan Orijinal Sonuglar
Lunar Static Counter 01/09/2003
Operating Voltage 76.0 Samples per Second 64
Tube Current 500 Number of Samples 128
Collimation MEDIUM Number of Repeats 30
Data Corrections OFF Dead Low Channel 0.00000075
Spillover % 8.15 Dead High Channel 0.00000075
REPEAT # Low High Ratio Time
1 65914 115006 1.745 17:11:21
2 66347 114795 1.730 17:11:23
3 66148 114685 1.734 17:11:25
4 66350 114513 1.726 17:11:27
5 66576 114811 1.725 17:11:30
6 66320 114885 1.732 17:11:32
7 65704 115020 1.751 17:11:34
8 66206 114658 1.732 17:11:36
9 66408 115696 1.742 17:11:38
10 66110 114291 1.729 17:11:41
11 66526 114877 1.727 17:11:43
12 66311 115218 1.738 17:11:45
13 65918 114748 1.741 17:11:47
14 66550 114937 1.727 17:11:49
15 66348 115089 1.735 17:11:52
16 65880 115021 1.746 17:11:54
17 65936 115003 1.744 17:11:56
18 66393 115438 1.739 17:11:59
19 66570 114464 1.719 17:12:01
20 65958 115443 1.750 17:12:03
21 66291 114907 1.733 17:12:05
22 66107 114752 1.736 17:12:08
23 65996 115267 1.747 17:12:10
24 66101 115403 1.746 17:12:12
25 66066 115271 1.745 17:12:14
26 65715 115603 1.759 17:12:17
27 66337 115003 1.734 17:12:19
28 66921 115116 1.720 17:12:21
29 66524 115094 1.730 17:12:24
30 65963 115504 1.751 17:12:26
STATISTICS Low High Ratio
MEAN : 66216 115017 1.737
STD: 284 340 0.010

127



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 96778

2 97406

3 96955

4 96804

5 97057

6 97240

7 96905

8 97063

9 96748

10 96945

11 96745

12 96319

13 96717

14 96714

15 96285

16 97093

17 96777

18 96261

19 97185

20 96289

21 96944

22 96806

23 96449

24 96145

25 96827

26 96709

27 96313

28 96736

29 97029

30 96579
STATISTICS Low
MEAN : 96761
STD: 318

Ahnan Orijinal Sonuglar

Tablo A.23

L3 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 750 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isit Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

76.0
750

MEDIUM

High

168597
169599
169601
169233
169378
168972
168380
169278
169385
169059
169237
168564
168643
168705
167984
168829
168921
169075
168953
168528
169306
169356
168449
168960
169336
168766
168504
169251
168190
169261

High
168943
419

OFF
8.15

128

Ratio

. 742
.741
.749
.748
.745
.738
.738
.744
.751
.744
.749
.750
. 744
.744
.745
.739
.745
.756
.738
.750
.746
.749
.747
.757
.749
.745
.750
.750
.733
.753

MR ERHPRRRPRERRRERBHRRRERRRPERRRBERRRR

Ratio
1.746
0.005

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:13:25
17:13:27
17:13:29
17:13:31
17:13:34
17:13:36
17:13:38
17:13:40
17:13:42
17:13:45
17:13:47
17:13:49
17:13:51
17:13:54
17:13:56
17:13:58
17:14:00
17:14:03
17:14:05
17:14:07
17:14:09
17:14:12
17:14:14
17:14:16
17:14:19
17:14:21
17:14:23
17:14:25
17:14:28
17:14:30



Lunar Static Counter

Operaﬁing Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 125816

2 125163

3 124667

4 125766

5 124684

6 125052

7 125604

8 125613

9 125241

10 124981

11 125515

12 124924

13 124793

14 124807

15 124949

16 125008

17 125340

18 124517

19 124290

20 124625

21 124684

22 124566

23 125166

24 125607

25 124712

26 124631

27 125310

28 124810

29 124798

30 124674
STATISTICS Low
MEAN: 125010
STD: 408

Ahnan Orijinal Sonuglar

76.0

1000

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
219182 1.742
220514 1.762
220044 1.765
220200 1.751
219568 1.761
219794 1.758
220295 1.754
218991 1.743
218907 1.748
219549 1.757
219120 1.746
220744 1.767
219635 1.760
219688 1.760
219095 1.753
219659 1.757
219152 1.748
218957 1.758
218636 1.759
219450 1.761
219112 1.757
219850 1.765
2187175 1.748
220083 1.752
218753 1.754
219534 1.761
218137 1.741
219122 1.756
218759 1.753
219147 1.758
High Ratio
219415 1.755
602 0.007

Tablo A.24

L3 Lomberi Igin 76 kV Gerilimde 1000 uA Akimda
Cift Enerjili X-Igi1 Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

129

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time
17:15:11
17:15:13
17:15:15
17:15:18
17:15:20
17:15:22
17:15:24
17:15:26
17:15:29
17:15:31
17:15:33
17:15:35
17:15:37
17:15:40
17:15:42
17:15:44
17:15:46
17:15:49
17:15:51
17:15:53
17:15:56
17:15:58
17:16:00
17:16:02
17:16:05
17:16:07
17:16:09
17:16:11
17:16:14
17:16:16



Tablo A.25

L3 Lomberi Igin 76 kV Gerilimde 1500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim1 Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alnan Orijinal Sonuglar

Lunar Static Counter

Operating Voltage 76.0
Tube Current 1500
Collimation MEDIUM
Data Corrections OFF
Spillover % 8.15

REPEAT # Low High
1 177558 313817

2 176983 313669

3 177202 314008

4 176053 314455

5 176322 313590

6 177386 313601

7 176321 312677

8 176605 313268

9 176104 313017

10 175947 312314

11 175618 313291

12 176439 312368

13 175733 312737

14 176369 313909

15 176479 312731

16 176056 312278

17 176182 312381

18 176220 312865

19 175927 313063

20 176127 311318

21 175905 312809

22 176188 311780

23 175837 310670

24 175029 311736

25 175676 311514

26 175433 311423

27 176170 310567

28 175591 311633

29 175657 310574

30 175486 311274
STATISTICS Low High
MEAN: 176153 312511
STD: 574 1076

130

Ratio

.767
772
772
.786
.779
.768
.773
774
777
.775
.784
.770
.780
.780
L772
.774
773
.775
.780
.768
.778
.770
.767
.781
773
.775
.763
.775
.768
.774

el e e s e e e e e o el el el el el SN N S N S R R T

Ratio
1.774
0.005

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:17:18
17:17:20
17:17:22
17:17:24
17:17:27
17:17:29
17:17:31
17:17:33
17:17:35
17:17:37
17:17:40
17:17:42
17:17:44
17:17:46
17:17:49
17:17:51
17:17:53
17:17:56
17:17:58
17:18:00
17:18:02
17:18:05
17:18:07
17:18:09
17:18:11
17:18:14
17:18:16
17:18:18
17:18:21
17:18:23



Lunar Static Counter

Operating Voltage
Tube Current
Collimation

Data Corrections
Spiliover %

REPEAT # Low
1 222032

2 221512

3 221401

4 221171

5 221287

6 221868

7 221729

8 221838

9 221224

10 221682

11 221041

12 221804

13 221019

14 220997

15 220945

16 219884

17 219894

18 219819

19 220769

20 220814

21 220492

22 219602

23 220561

24 220142

25 220127

26 220178

27 219797

28 220978

29 220000

30 220312
STATISTICS Low
MEAN: 220831
STD: 727

Alinan Orijinal Sonuglar

Tablo A.26

L3 Lomberi Igin 76 kV Gerilimde 2000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Ismu Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

76.0
2000

MEDIUM

High

398604
398250
387971
396967
398264
397232
396899
395977
396273
395985
395663
396125
396769
395145
395437
395148
395007
395120
394900
394486
395996
395067
394758
395252
394875
394002
393964
394375
393749
393348

High
395720
1398

OFF
8.15

131

Ratio

.795
.798
.798
.795
.800
.790
.790
.785
.791
.786
.790
.786
.795
.788
.790
.797
.796
797
.789
.787
.796
.799
.790
.795
.794
.789
.792
.785
.790
.785

FPRRERRERRERPRRPRRERBRRRPRERBER R R R R R R R R PR R

Ratio
1.792
0.005

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:
17:
17
17

19:
19:
:19:
:19:33
17:19:35
17:19:37
17:19:40
17:19:42
17:19:44
17:19:46
17:19:48
17:19:51
17:19:53
17:19:55
17:19:57
17:20:00
17:20:02
17:20:04
17:20:06
17:20:
17:20:
17:20:
17:20
17:20
17:20
17:20:22
17:20:25
17:20:27
17:20:29
17:20:31

26
29
31

11
13
:15
:18
:20



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

o

Spillover %

REPEAT # Low
1 262739

2 262198

3 261847

4 260834

5 260767

6 261314

7 261410

8 260001

9 261182

10 260878

11 260905

12 260774

13 260000

14 260087

15 260625

16 259583

17 260257

18 259421

19 259510

20 260545

21 260198

22 259499

23 259663

24 259662

25 260888

26 259773

27 259763

28 258957

29 259647

30 259620
STATISTICS Low
MEAN : 260418
STD: 898

Almnan Orijinal Sonuglar

Tablo A.27

L3 Lomberi I¢in 76 kV Gerilimde 2500 A Akimda
Cift Enerjili X-Isiit Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

76.0
2500

MEDIUM

High

472892
472571
472826
472957
472175
471513
471899
472999
471514
471178
471199
470730
468791
469047
469333
470097
469134
469285
469017
469036
469673
468637
469001
468003
468416
469216
469213
467210
468240
468625

High
470148
1720

OFF
8.15

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:21:45
17:21:47
17:21:49
17:21:51
17:21:53
17:21:56
17:21:58
17:22:00
17:22:02
17:22:04
17:22:07
17:22:09
17:22:11
17:22:13
17:22:16
17:22:18
17:22:20
17:22:22
17:22:25
17:22:27
17:22:29
17:22:31
17:22:34
17:22:36
17:22:38
17:22:41
17:22:43
17:22:45
17:22:47
17:22:50



L3 Lomberi Igin

Tablo A.28

76 kV Gerilimde 3000 pA Akimda

Cift Enerjili X-Igim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 297457

2 287122

3 296495

4 296318

5 297063

6 296496

7 296183

8 295326

9 296074

10 295417

11 295503

12 295212

13 294446

14 294764

15 294355

16 293958

17 294631

18 294251

19 294586

20 293811

21 293973

22 294661

23 293898

24 293111

25 293618

26 293931

27 293849

28 293287

29 293652

30 293953
STATISTICS Low
MEAN : 294913
STD: 1235

Alinan Orijinal Sonuglar

76.0

3000

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
540022 1.815
539533 1.816
539197 1.819
540126 1.823
538335 1.812
538199 1.815
537576 1.815
538158 1.822
538461 1.819
537509 1.819
536553 1.816
534429 1.810
536554 1.822
534936 1.815
536050 1.821
535308 1.821
534902 1.815
534877 1.818
535311 1.817
534872 1.820
534991 1.820
535471 1.817
534868 1.820
534323 1.823
534470 1.820
533873 1.816
533869 1.817
534315 1.822
533870 1.818
534110 1.817
High Ratio
536169 1.818
2013 0.003

133

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:23:42
17:23:44
17:23:46
17:23:48
17:23:51
17:23:53
17:23:55
17:23:57
17:23:59
17:24:02
17:24:04
17:24:06
17:24:08
17:24:11
17:24:13
17:24:15
17:24:17
17:24:20
17:24:22
17:24:24
17:24:27
17:24:29
17:24:31
17:24:33
17:24:36
17:24:38
17:24:40
17:24:42
17:24:45
17:24:47



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

[+

Spillover %

REPEAT # Low
1 79471

2 79680

3 79770

4 79590

5 79582

6 79972

7 80011

8 79750

9 80238

10 79714

11 79746

12 79941

13 80008

14 79604

15 79809

16 79899

17 79966

18 79517

19 79670

20 79598

21 79900

22 79823

23 79733

24 79832

25 80070

26 80051

27 80127

28 79964

29 79321

30 79160
STATISTICS Low
MEAN: 79784
STD: 241

Tablo A.29

L2 Lomberi i¢in 80 kV Gerilimde 500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isi1 Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alinan Orijinal Sonuglar

80.0
500

MEDIUM

High

188059
187488
187299
187879
188109
187582
188216
187320
187522
187944
187934
187815
187193
187677
187650
187056
187717
187171
187780
186954
187348
187497
187374
186658
188179
187471
187523
187547
187332
186968

High
187542
383

OFF
8.15

134

Ratio

.366
.353
.348
.361
.364
.346
.352
.349
.337
.358
.357
.349
.340
.358
.351
.341
.347
.354
.357
.349
.345
.349
.350
.338
.350
.342
.340
.345
.362
.362
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Ratio
2.351
0.008

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:08:56
17:08:58
17:09:01
17:09:03
17:09:05
17:09:07
17:09:09
17:09:12
17:09:14
17:09:16
17:09:18
17:09:20
17:09:23
17:09:25
17:09:27
17:09:29
17:09:32
17:09:34
17:09:36
17:09:38
17:09:41
17:09:43
17:09:45
17:09:48
17:09:50
17:09:52
17:09:54
17:09:57
17:09:59
17:10:01



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 115051

2 114813

3 114828

4 114818

5 115139

6 114743

7 114067

8 114927

9 114593

10 114664

11 115160

12 114893

13 114498

14 114647

15 114132

16 114657

17 114339

18 114679

19 114155

20 114460

21 114568

22 114658

23 114311

24 114409

25 114459

26 114849

27 113922

28 115287

29 114211

30 114737
STATISTICS Low
MEAN: 114622
STD: 336

Table A.30

L2 Lomberi I¢in 80 kV Gerilimde 750 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isini Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alnan Orijinal Sonuglar

80.0
750

MEDIUM

High

270113
271339
270633
270442
270694
269943
270804
271411
271041
272077
270093
270872
269187
271275
269645
270115
270268
270540
270303
270068
269534
270013
269490
270388
270676
270854
270203
269811
269922
269916

High
270389
642

OFF
8.15

135
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.348
.363
.357
.355
.351
.353
.374
.362
.365
.373
.345
.358
.351
.366
.363
.356
.364
.359%
.368
.359
.353
.355
.358
.363
.365
.358
.372
.340
.363
.352

NNONMNNODNDODNNONNNNNNNDNNNDNNNNNDNDNNNNDNDNDNODNNDND

Ratio
2.359
0.008

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:10:50
17:10:52
17:10:54
17:10:56
17:10:58
17:11:01
17:11:03
17:11:05
17:11:07
17:11:09
17:11:11
17:11:14
17:11:16
17:11:18
17:11:21
17:11:23
17:11:25
17:11:27
17:11:30
17:11:32
17:11:34
17:11:36
17:11:39
17:11:41
17:11:43
17:11:46
17:11:48
17:11:50
17:11:52
17:11:55



Table A.31

L2 Lomberi I¢in 80 kV Gerilimde 1000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Istm Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

[]

Spillover %

REPEAT # Low
1 146536

2 146786

3 146308

4 145934

5 147018

6 146595

7 146609

8 145980

9 146273

10 145892

11 146040

12 145702

13 145506

14 145178

15 146021

16 146443

17 146234

18 145845

19 146004

20 146328

21 146152

22 145750

23 145355

24 145835

25 146229

26 145645

27 146236

28 145143

29 146038

30 146120
STATISTICS Low
MEAN: 146058
STD: 442

Alnan Orijinal Sonuglar

80.0

1000

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
346346 2.364
347168 2.365
347018 2.372
346875 2.377
346669 2.358
346394 2.363
345941 2.360
345361 2.366
346080 2.366
345778 2.370
346303 2.371
345316 2.370
345501 2.374
345136 2.377
346032 2.370
345238 2.357
346158 2.367
345275 2.367
345071 2.363
344766 2.356
344104 2.354
345256 2.369
346394 2.383
345439 2.369
344575 2.356
344798 2.367
345473 2.362
344548 2.374
345273 2.364
344842 2.360
High Ratio
345638 2.366
784 0.007

136

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:13:10
17:13:12
17:13:14
17:13:16
17:13:18
17:13:21
17:13:23
17:13:25
17:13:27
17:13:29
17:13:32
17:13:34
17:13:36
17:13:38
17:13:41
17:13:43
17:13:45
17:13:47
17:13:50
17:13:52
17:13:54
17:13:56
17:13:59
17:14:01
17:14:03
17:14:06
17:14:08
17:14:10
17:14:12
17:14:15



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 197042

2 196725

3 196839

4 197336

5 196296

6 196815

7 196389

8 196513

9 197556

10 197607

11 196921

12 196686

13 196112

14 196313

15 196162

16 196914

17 196336

18 196508

19 196368

20 196323

21 196833

22 196519

23 195220

24 196138

25 196588

26 196384

27 196550

28 196858

29 195942

30 196952
STATISTICS Low
MEAN: 196592
STD: 481

Alman Orijinal Sonuglar

80.0

1500

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
484374 2.458
484281 2.462
483471 2.456
483803 2.452
484629 2.469
483889 2.459
484563 2.467
483386 2.460
483736 2.449
483696 2.448
485136 2.464
484446 2.463
484721 2.472
484761 2.469
483030 2.462
484274 2.459
483211 2.461
484227 2.464
484665 2.468
483275 2.462
483481 2.456
483831 2.462
484548 2.482
483820 2.467
483292 2.458
483608 2.463
482754 2.456
484635 2.462
484184 2.471
483406 2.454
High Ratio
483971 2.462
606 0.007

Tablo A.32

L2 Lomberi Igin 80 kV Gerilimde 1500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

137

03/03/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

14:35:33
14:35:35
14:35:38
14:35:40
14:35:42
14:35:44
14:35:46
14:35:48
14:35:51
14:35:53
14:35:55
14:35:57
14:36:00
14:36:02
14:36:04
14:36:06
14:36:09
14:36:11
14:36:13
14:36:15
14:36:18
14:36:20
14:36:22
14:36:25
14:36:27
14:36:29
14:36:31
14:36:34
14:36:36
14:36:38



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 248650

2 247173

3 247000

4 246592

5 247951

6 246996

7 246629

8 247352

9 247277

10 246178

11 246477

12 246887

13 247182

14 245852

15 245681

16 245971

17 246847

18 245897

19 245654

20 246283

21 245921

22 244849

23 245169

24 245948

25 245466

26 245279

27 246192

28 246147

29 245778

30 244845
STATISTICS Low
MEAN : 246337
STD: 886

Alman Orijinal Sonuglar

80.0

2000

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
594444 2.391
593339 2.401
592598 2.399
592643 2.403
592040 2.388
590575 2.391
590913 2.396
591558 2.392
589727 2.385
590399 2.398
590187 2.394
589831 2.389
588005 2.379
589781 2.399
589654 2.400
588279 2.392
588712 2.385
588269 2.392
586593 2.388
588014 2.388
587768 2.390
587384 2.399
586709 2.393
586231 2.384
586798 2.391
586154 2.390
587052 2.385
586849 2.384
586767 2.387
586168 2.394
High Ratio
589115 2.391
2365 0.006

Tablo A.33

L2 Lomberi Igin 80 kV Gerilimde 2000 nA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

138

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:15:29
17:15:31
17:15:33
17:15:35
17:15:37
17:15:39
17:15:42
17:15:44
17:15:46
17:15:48
17:15:50
17:15:53
17:15:55
17:15:57
17:16:00
17:16:02
17:16:04
17:16:06
17:16:09
17:16:11
17:16:13
17:16:15
17:16:18
17:16:20
17:16:22
17:16:24
17:16:27
17:16:29
17:16:31
17:16:34



Tablo A.34

L2 Lomberi I¢in 80 kV Gerilimde 2500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isiu Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Q

Spillover %

REPEAT # Low
1 286173

2 287359

3 286665

4 286241

5 285781

6 286017

7 285177

8 285342

9 284967

10 285248

11 284594

12 284157

13 283963

14 283975

15 285596

16 284027

17 284371

18 283421

19 284406

20 282830

21 283847

22 283862

23 283609

24 284322

25 282802

26 283250

27 284101

28 283266

29 281636

30 282649
STATISTICS Low
MEAN: 284455
STD: 1313

Alinan Orijinal Sonuglar

80.0

2500

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
686036 2.397
685099 2.384
684746 2.389
683199 2.387
683616 2.392
683608 2.390
684014 2.399
683439 2.395
682645 2.396
682349 2.392
680598 2.391
681312 2.398
680367 2.396
679346 2.392
679682 2.380
679634 2.393
678185 2.385
678174 2.393
678654 2.386
679869 2.404
678180 2.389
678098 2.389
677822 2.390
677917 2.384
676945 2.394
677268 2.391
677305 2.384
678006 2.394
677515 2.406
676623 2.394
High Ratio
680342 2.392
2824 0.006

139

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:18:08
17:18:10
17:18:12
17:18:15
17:18:17
17:18:19
17:18:21
17:18:23
17:18:26
17:18:28
17:18:30
17:18:32
17:18:34
17:18:37
17:18:39
17:18:41
17:18:44
17:18:46
17:18:48
17:18:50
17:18:53
17:18:55
17:18:57
17:18:59
17:19:02
17:19:04
17:19:06
17:19:09
17:19:11
17:19:13



Ahnan Orijinal Sonuglar
Lunar Static Counter

Operating Voltage 80.0
Tube Current 3000
Collimation MEDIUM
Data Corrections OFF
Spillover % 8.15

REPEAT # Low High Ratio

1 317821 761613 2.396

2 318314 761437 2.392

3 317805 760817 2.394

4 317601 758988 2.390

5 317879 761023 2.394

6 317382 757674 2.387

7 317066 758319 2.392

8 316833 757708 2.392

9 316687 756917 2.390

10 315819 757575 2.399

11 315466 757460 2.401

12 316357 756045 2.390

13 315824 755658 2.393

14 316346 756685 2.392

15 316056 755254 2.390

16 315956 755940 2.393

17 316847 755107 2.383

18 315954 754978 2.390

19 315427 756577 2.399

20 316111 754847 2.388

21 315061 754065 2.393

22 315523 754036 2.390

23 316012 753462 2.384

24 315164 755241 2.396

25 314950 753702 2.393

26 315447 754063 2.390

27 314815 754367 2.396

28 315773 753240 2.385

29 313840 7544770 2.404

30 315504 752516 2.385

STATISTICS Low High Ratio

MEAN : 316188 756326 2.392

STD: 1057 2525 0.005

Table A.

35

L2 Lomberi I¢in 80 kV Gerilimde 3000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

140

12/31/2002
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17 12

17

:20:
:20:15
17:20:17
17:20:19
17:20:21
17:20:23
17:20:26
17:20:28
17:20:30
17:20:32
17:20:34
17:20:37
17:20:39
17:20:41
17:20:43
17:20:46
17:20:48
17:20:50
17:20:52
17:20:55
17:20:57
17:20:59
17:21:02
17:21:04
17:21:06
17:21:
17:21:
17:21:
17:21:
17:21:

11
13
15
17



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

(]

Spillover %

REPEAT # Low
1 72951

2 72419

3 72597

4 72962

5 73197

6 72854

7 72920

8 72661

9 73096

10 72902

11 72745

12 72635

13 72397

14 73159

15 72808

16 72937

17 73286

18 72451

19 72708

20 72909

21 72755

22 73251

23 73572

24 72798

25 72741

26 72319

27 72995

28 72884

29 72630

30 73434
STATISTICS Low
MEAN : 72866
STD: 301

Table A.36

L3 Lomberi I¢in 80 kV Gerilimde 500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)
Alinan Orijinal Sonuglar

80.0
500

MEDIUM

High

175079
175463
175182
175893
175469
175498
175434
175535
176221
176061
175932
175353
176175
175585
176003
176168
176017
176226
175891
175712
176038
176056
175656
176250
176051
176381
176956
177414
176009
176432

High
175938
493

OFF
8.15

141

vl
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.400
.423
.413
.411
.397
.409
.406
.416
.411
.415
.418
.414
.433
.400
.417
.415
.402
.432
.419
.410
.420
.403
.388
.421
.420
.439
.424
.434
.423
.403
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Ratio
2.415
0.012

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:25:25
17:25:27
17:25:29
17:25:32
17:25:34
17:25:36
17:25:38
17:25:40
17:25:42
17:25:45
17:25:47
17:25:49
17:25:51
17:25:54
17:25:56
17:25:58
17:26:00
17:26:03
17:26:05
17:26:07
17:26:10
17:26:12
17:26:14
17:26:16
17:26:19
17:26:21
17:26:23
17:26:25
17:26:28
17:26:30



Tablo A.37

L3 Lomberi Igin 80 kV Gerilimde 750 nA Akimda
Cift Enerjili X-Isint Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alnan Orijinal Sonuglar

Lunar Static Counter

Operating Voltage 80.0
Tube Current 750
Collimation MEDIUM
Data Corrections OFF
Spillover % 8.15

REPEAT # Low High
1 105755 255188

2 105641 255396

3 105044 254957

4 105169 254897

5 105157 255768

6 105811 255826

7 104967 254769

8 105376 254921

9 105543 254725

10 104953 254357

11 105670 256310

12 105385 254950

13 105306 254782

14 105352 255118

15 105040 254783

16 104850 254609

17 105364 254910

18 105389 255050

19 105157 254995

20 104776 254436

21 105073 252946

22 104545 255045

23 105117 255152

24 105045 254681

25 105250 254464

26 105572 254176

27 105238 254465

28 104675 254783

29 105348 254818

30 104929 254275
STATISTICS Low High
MEAN: 105217 254852
STD: 312 584

142

Ratio

.413
.418
.427
424
.432
.418
.427
.419
.413
.424
.426
.419
.419
.422
.426
.428
.419
.420
.425
.428
.407
.440
.427
.424
.4138
.408
.418
.434
.419
.423

MO MNMDNNNNNDODNNODDONNNNNNNONNNNONNMNMNDNONNDNND

Ratio
2.422
0.007

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:27:10
17:27:12
17:27:14
17:27:17
17:27:19
17:27:21
17:27:23
17:27:25
17:27:28
17:27:30
17:27:32
17:27:34
17:27:36
17:27:39
17:27:41
17:27:43
17:27:46
17:27:48
17:27:50
17:27:52
17:27:55
17:27:57
17:27:59
17:28:01
17:28:04
17: :06
17:28:08
17:28:10
17:28:13
17:28:15



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 135282

2 135125

3 134264

4 135198

5 135052

6 134740

7 134523

8 135169

9 134641

10 134776

11 134126

12 134358

13 134469

14 134793

15 134164

16 134329

17 134856

18 134769

19 134227

20 133855

21 134418

22 134804

23 134097

24 134421

25 134121

26 134233

27 134482

28 134031

29 134231

30 133903
STATISTICS Low
MEAN: 134515
STD: 401

Tablo A.38

L3 Lomberi Igin 80 kV Gerilimde 1000 uA Akimda
Cift Enerjili X-Isint Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alnan Orijinal Sonuglar

80.0

1000

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
326336 2.412
327476 2.424
327533 2.439
327237 2.420
328009 2.429
326721 2.425
328523 2.442
326550 2.416
326830 2.427
327775 2.432
326840 2.437
327671 2.439
326862 2.431
327633 2.431
326173 2.431
327474 2.438
327352 2.427
327078 2.427
326554 2.433
325453 2.431
326154 2.426
325902 2.418
325857 2.430
325723 2.423
326515 2.434
326345 2.431
326358 2.427
325372 2.428
325904 2.428
325823 2.433
High Ratio
326734 2.429
806 0.007

143

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:28:57
17:28:59
17:29:01
17:29:03
17:29:05
17:29:08
17:29:10
17:29:12
17:29:14
17:29:16
17:29:19
17:29:21
17:29:23
17:29:25
17:29:28
17:29:30
17:29:32
17:29:34
17:29:37
17:29:39
17:29:41
17:29:44
17:29:46
17:29:48
17:29:50
17:29:53
17:29:55
17:29:57
17:29:59
17:30:02



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 187094

2 187409

3 187615

4 186157

5 186272

6 186809

7 186435

8 187088

9 186303

10 186547

11 186380

12 185962

13 186430

14 186522

15 186623

16 185214

17 186048

18 186419

19 185445

20 185318

21 185138

22 185063

23 185609

24 184583

25 185675

26 185240

27 185616

28 185156

29 185816

30 185556
STATISTICS Low
MEAN : 186051
STD: 751

Tablo A.39

L3 Lomberi I¢in 80 kV Gerilimde 1500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alinan Orijinal Sonuglar

80.0
1500

MEDIUM

High

456867
455927
457031
457097
456921
457101
456198
456152
455790
454596
455624
455611
454305
454863
454726
454928
455627
453878
455491
453907
453401
453140
453585
453996
453079
452281
453223
454763
453020
453524

High
454888
1414

OFF
8.15

144

Ratio

.442
.433
.436
.455
.453
.447
.447
.438
.446
.437
.445
.450
.437
.439
.437
.456
.449
.435
.456
.449
.449
.449
.444
.460
.440
.442
.442
.456
.438
.444
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Ratio
2.445
0.007

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:30:44
17:30:46
17:30:48
17:30:50
17:30:52
17:30:55
17:30:57
17:30:59
17:31:01
17:31:03
17:31:05
17:31:08
17:31:10
17:31:12
17:31:15
17:31:17
17:31:19
17:31:21
17:31:24
17:31:26
17:31:28
17:31:30
17:31:33
17:31:35
17:31:37
17:31:40
17:31:42
17:31:44
17:31:46
17:31:49



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 230167

2 231201

3 231204

4 230222

5 230281

6 229881

7 229750

8 230764

9 229626

10 229961

11 229181

12 229674

13 229875

14 229423

15 228783

16 229147

17 229402

18 229118

19 228650

20 229037

21 2290386

22 229051

23 229320

24 228872

25 228913

26 229337

27 228845

28 229793

29 228826

30 229016
STATISTICS Low
MEAN: 229545
STD: 689

Tablo A.40

L3 Lomberi i¢in 80 kV Gerilimde 2000 pA Akimda
Cift Enerjili X-Ismm Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Alinan QOrijinal Sonuglar

80.0

2000

MEDIUM

OFF

8.15
High Ratio
565605 2.457
565572 2.446
565375 2.445
565200 2.455
566019 2.458
564630 2.456
565115 2.460
564176 2.445
563903 2.456
563102 2.449
562437 2.454
562226 2.448
562734 2.448
562185 2.450
563684 2.464
562862 2.456
562086 2.450
561671 2.451
561585 2.456
562167 2.454
562449 2.456
562462 2.456
562032 2.451
562419 2.457
562015 2.455
561548 2.449
560118 2.448
562070 2.44¢6
561584 2.454
560383 2.447
High Ratio
562980 2.453
1584 0.005
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01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:32:35
17:32:37
17:32:39
17:32:42
17:32:44
17:32:46
17:32:48
17:32:50
17:32:53
17:32:55
17:32:57
17:32:59
17:33:01
17:33:04
17:33:06
17:33:08
17:33:11
17:33:13
17:33:15
17:33:17
17:33:20
17:33:22
17:33:24
17:33:26
17:33:29
17:33:31
17:33:33
17:33:36
17:33:38
17:33:40



Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 268648

2 268735

3 268383

4 267890

5 267738

6 267061

7 267059

8 267918

9 267921

10 267538

11 266546

12 268106

13 266421

14 267521

15 267269

16 266351

17 267124

18 265967

19 266578

20 266316

21 266796

22 266177

23 266033

24 266347

25 266210

26 266242

27 266224

28 266058

29 266064

30 266463
STATISTICS Low
MEAN: 266990
STD: 854

Almnan Orijinal Sonuclar

Tablo A.41

L3 Lomberi Igin 80 kV Gerilimde 2500 pA Akimda
Cift Enerjili X-Isim Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

80.0
2500

MEDIUM

High

659506
657060
657554
658544
657512
657302
657591
655382
655699
655209
656250
655588
654989
654738
654158
654234
653936
653889
653646
653214
653740
653891
653214
652359
653324
653602
653490
651634
652823
653027

High
654904
1974

OFF
8.15

146
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Ratio

.455
. 445
.450
.458
.456
.461
.462
.446
.447
.449
.462
.445
.458
.447
.448
.456
.448
.459
.452
.453
.450
.457
.455
.449
.454
.455
.455
.449
.454
.451

Ratio
2.453
0.005

01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:34:26
17:34:28
17:34:30
17:34:32
17:34:34
17:34:36
17:34:39
17:34:41
17:34:43
17:34:45
17:34:47
17:34:50
17:34:52
17:34:54
17:34:57
17:34:59
17:35:01
17:35:03
17:35:06
17:35:08
17:35:10
17:35:12
17:35:15
17:35:17
17:35:19
17:35:21
17:35:24
17:35:26
17:35:28
17:35:31



Table A.42

L3 Lomberi I¢in 80 kV Gerilimde 3000 uA Akimda
Cift Enerjili X-Isiu Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan)

Lunar Static Counter

Operating Voltage

Tube Current
Collimation

Data Corrections

Spillover %

REPEAT # Low
1 300171

2 299315

3 300702

4 299296

5 299659

6 299295

7 298310

8 299189

9 299076

10 300103

11 298722

12 298148

13 298141

14 298103

15 298741

16 297519

17 297229

18 298184

19 297979

20 297289

21 296733

22 297439

23 297312

24 297430

25 297533

26 298096

27 296958

28 296467

29 298556

30 297422
STATISTICS Low
MEAN: 298304
STD: 1078

Alman Orijinal Sonuglar

80.0
3000

MEDIUM

High

735632
735748
735202
735348
732732
734617
733821
733034
733017
7329590
731339
732552
731297
731563
730679
731577
730976
729411
730198
729508
729702
729615
729777
728756
729290
729117
728346
728019
728366
727554

High
731325
2446

OFF
8.15

o
o
o
-
o

.451
.458
.445
.457
.445
.454
.460
.450
.451
.442
.448
.457
.453
.454
.446
.459
.459
.446
.451
.454
.459
.453
.455
.4590
.451
.446
.453
.456
.440
.446

NNNNNMNMNNNDNONNNNDNONNDODNNNNNODNNNODNNNDNDNDNDNDNDN

Ratio
2.452
0.005
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01/09/2003
Samples per Second 64
Number of Samples 128
Number of Repeats 30
Dead Low Channel 0.00000075
Dead High Channel 0.00000075

Time

17:36:21
17:36:23
17:36:25
17:36:27
17:36:29
17:36:32
17:36:34
17:36:36
17:36:38
17:36:40
17:36:43
17:36:45
17:36:47
17:36:49
17:36:52
17:36:54
17:36:56
17:36:58
17:37:01
17:37:03
17:37:05
17:37:08
17:37:10
17:37:12
17:37:14
17:37:17
17:37:19
17:37:21
17:37:23
17:37:26



EK B

Cift enerjili X-Isim Absorbsiyometri cihazi (DEXA) ile, sabit gerilimde (76 kV) ve
750 pA ve 3000 pA akimda hasta ile de ¢ahgilmigtir. Hasta ile galigmadan alinan
orijinal sonuglar bu ek bolim iginde Tablo B.1 — Tablo B.2 olarak verilmektedir.

Tablo B.1
Hasta Ile Calisma Igin 76 kV Gerilimde 750 uA Akimda
Cift Enerjili X-Isint Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan) Alman Orijinal
Sonuglar

ALMAN HASTANEST
KEMIK YOGUNLUGU OLCUM MERKEZI

AP SPINE

HASTA ID:BAYAR BLCUM: 4.8 23.04.2003

ISIM:BAYAR, SAFIYE ANALIZ:4.8 23.04.2003
, 1D: BAYAR, SAFIYE SCAN DATE: 23.04.202§J

1L2-14 C: ison to Refe

EBMD
glen?

An

ARE (grar=)

¢ (L2-1.4 BMD (g/cm=)1 1.883 = 8.081
" |L2-L4 % Young Adult? 91 = 2
L2-L4 % Age Hatched3 99 = 2
LUNAR" .2-L4 sBMD (mg/cm®)7 1037 = 18
Yas (y¥llar)........ 54 Buyik Standart...... 272.31 Oigim Modu. .. ....... Orta
Cinsiyet............ Kadin Orta Standart....... 203.23 Olgum Tipi.......... DPX-L
Kilo (Kg)........... 92 Kigik Standart... ... 144.74 Kolimasyon (mm)..... 1.68
Boy (em)............ 155 tow keV Air (cps)... 721606 Ornek Boyut (mm).... 1.2x 1.2
Etnik. ... ..o Beyaz High keV Air (cps).. 453655 Akim (pAY............ 750
Sistem.............. 7067 R-degeri (%Yag)..... 1.312¢40.1)
BMD! Geng Eriskin? Yas Grubu®
Bélge g/cm? % T % Z
Ll 1.069 95 ~-0.5 104 0.3
L2 1.150 96 -0.4 104 0.4
L3 1.122 94 -0.6 102 0.2
L4 1.014 84 -1.6 92 -0.7
Li1-L2 1.113 97 -0.3 106 0.5
L1-L3 1.116 95 -0.4 104 0.4
Li-L4 1.085 92 -0.8 100 0.0
L2-L3 1.136 95 -0.5 103 0.3
L2-La* 1.089 91 -0.9 99 -0.1
L3-14 1.063 89 -1.1 97 -0.3

-
'

Presizyon ve kesinlik ig¢in appendix‘e bakiniz.
Istatistiksel olarak tekrarlanmis Olgimlerin 68%'i 1 SD iginde olur. (£0.01 g/cm?)

2 - Amerikan AP Spine Referans Populasyonu, Gen¢ eriskin Yaslari 20-45. Appendix'e bakiniz.
- Yasa ve Etnik'e gbre.
4 - WHO T-skor kategorileri: >-1.0 SD = normal:

-1.0 to -2.5 SD = osteopeni; <-2.5 SD = osteoporoz.
7 - Lunar BMD [2-14 i¢in 1.089 g/cm?. J Bone Miner Res 1994°e bakinlz; 9:1503-1514
DIKKAT: Hastanin kilosu 61¢im modundaki onerilen agirliktan fazladir.
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Tablo B.2

Hasta Ile Calisma Igin 76 kV Gerilimde 3000 uA Akimda
Cift Enerjili X-Isin1 Absorbsiyometri Cihazindan (DEXA’dan) Alinan Orijinal

Sonuglar

ALMAN HASTANESI

KEMIK YOGUNLUGU OLCUM MERKEZI

AP SPINE
HASTA ID:BAYAR Oncim: 4.8 23.04.2003
ISIM:BAYAR, SAFIYE ANALTIZ:4.8 23.04.2003
ID: BAYAR, SAFIYE S5CAN BATE: 23.84.268603
1L2-1L4 Comparison to Reference
BMD
glen?
2z 40 ' 1 2R
BRE (yrrr<)
L2-14 BN (gfcm=)1 1.95% = 2.01
L2-L4 % Young Adult? 88 = 2
L2-14 % Age Hatchedd 36 + 2
LUNAR® L2-L.4 sBMD (mg/cm2)7 1807 = 18
Yas (yillar)........ 54 Bly(ik Standart...... 272.31 Olgim Modu.......... Orta
Cinsiyet.... ........ Kadin Orta Standart... .... 203.23 Olgim Tipi.......... DPX-L
Kilo (Kgy........... 92 Kiclk Standart... ... 144 .74 Kolimasyon (mm)..... 1.68
Boy (em)............ 155 Low keV Air (cps)... 721606 Grnek Boyut (mm).. .. 1.2x 1.2
Etnik. .............. Beyaz High keV Air (cps).. 453655 Akim (pA) ... 3000
Sistem.............. 7067 R-degeri (%Yag)..... 1.318(37.1)
BMD! Genc Eriskin? Yas Grubu?
BOlge g/cm? % T % Z
L1 1.055 93 -0.6 102 0.2
L2 1.148 96 -0.4 104 0.4
L3 1.042 87 -1.3 95 -0.5
L4 0.992 83 -1.7 90 -0.9
L1-L2 1.106 96 -0.4 105 0.5
L1-L3 1.082 92 -0.7 101 0.1
L1-14 1.057 90 -1.0 98 -0.2
L2-L3 1.092 91 -0.9 99 -0.1
L2-L4% 1.057 88 -1.2 96 -0.4
L3-L4 1.017 85 -1.5 92 -0.7
1 - Presizyon ve kesinlik igin appendix'e bakiniz.

Istatistiksel olarak tekrarlanmis 6lc¢imlierin 68%'i 1 SD iginde olur. (+0.01 g/cm?)

iskin Yaslari 20-45. Appendix'e bakiniz.

2 - Amerikan AP Spine Referans Populasyonu, Geng er
3 - Yasa ve Etnik'e gore.
4 - WHO T-skor kategorileri: >-1.0 SD = normal;
-1.0 to -2.5 SD = osteopeni; <-2.5 SD = osteoporoz.
7 - Lunar BMD L2-L4 igin 1.057 g/cm?.

J Bone Miner Res 1994'e bakiniz; 9:1503-1514
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