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Milli Egitim Bakanlig: tarafindan gelistirilen moddiller;

Talim ve Terbiye Kurulu Bagkanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili Karari ile
onaylanan, Medleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda kademeli olarak
yayginlastirilan 42 aan ve 192 dala ait cerceve Ogretim programlarinda
amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik gelistirilmis 6gretim
meateryalleridir (Ders Notlaridir).

Moduller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla grenme materyali olarak hazirlanmis, denenmek ve
gelistiriimek Uzere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
uygulanmaya baslanmustir.

Modlller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaglanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim ©gretim sirasinda gelistirilebilir ve yapilmast
Onerilen degisiklikler Bakanliktailgili birime bildirilir.

Orglin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki yeterlik
kazanmak isteyen bireyler moduillere internet izerinden ulasilabilirler.

Basilmig moduller, egitim kurumlarinda 6grencilere Ucretsiz olarak dagitilir.

Moduller hichir sekilde ticari amacla kullamlamaz ve Ucret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

NOLD 523E00214

ALAN Biyomedikal Cihaz Teknolgjileri
DAL/MESLEK Tibbi Goérintileme Sistemleri
MODUL UN ADI X-Isinh Gor tintdileyici Kurulumu

MODULUN TANIMI

X-1g1nlt  gorUntileyici cesitlerini, kullamm &zelliklerine ve
yapilarina gore yer, tesisat ve yalitim kontrollerini X-1s1nl
gorunttleyicilerde radyoaktif glvenlik standartlarina goére
emniyet tedbirlerini, uludararasi tasima standartlarina uygun
olarak, guvenli naklini ve X-1s1inl gérinttleyicilerin kurulum
hazirliklarim kapsayan 6grenme materyalidir.

SURE 40/24
ON KOSUL Biyomedikal alan ortak modullerini basarmis olmak
YETERLIiK ;I(qsmh goruntileme cihazlarimn givenli kurulumu icin tedbir
mak
Genedl Amag
Bu modil ile gerekli ortam saglandiginda, teknik ve idari
sartnameler, kurumsal yonetmelikler ve yonergeler, cihazin
marka modelinin  CE Marking Direktifleri (Directive
93/68/EEC), TS 4535 EN 60601-1 (Elektrikli Tibbi Cihazlar
Bolim-1 Genel Guvenlik Kurallart), TS 4535 EN 60601-1-3
servis el kitabi, 18861 sayili Radyasyon Guvenligi Tuzlgu
geregince  X-isinli - géruntdleyici  Unitelerinin - kurulum
MODULUN AMACI hazirliklarin yapabileceksiniz.

Amaclar

1. X-ginli  gorOntUleyicileri  ayirt  ederek  kullamm
ozelliklerine ve yapilarina gore yer, tessat ve yalitim
kontrollerini yapabileceksiniz.

2. X-ginh géruntileyicilerde radyoaktif guvenlik
standartlarina gore emniyet tedbirlerini alabileceksiniz.

3. Xasinhi - gérintdleyicilerin - 18861 sayili  Radyasyon
Guvenligi Tuzigl ve uludlararasi tasima standartlarina
uygun olarak giivenli naklini saglayabileceksiniz.

EGITiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Ortam: Tibbi goruntileme sistemleri dal atélyesi, hastanelerin
radyol oji servideri, teknik serviderin X-1g1nli cihaz kurulumu-
nakil birimleri

Donamim: Sartnameler, yonetmelikler, yonergeler, servis el
kitabi, metre, nemdlcer, sicaklikolger, 1sikolcer, su terazisi,
guriltu (parazit) 6lger, mekéan plan




Her 6grenme faaliyetinin sonunda, verilen dlgme araglariyla
(test, coktan segmeli, dogru- yanlis vb.) kazandigimz bilgileri
Olgerek kendinizi degerlendireceksiniz.

Ayrica, modul sonunda Ogretmeniniz, size dgrenme
fadiyetleri, uygulamalar ve arastirmalar  sonucunda
kazandiginiz bilgi ve becerilerinizi 8lgmek icin bir yeterlik testi
uygulayacaktir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Tip alaminda tam ve tedavi amagli olmak Uzere farkli yapilarda tibbi cihazlar
kullamlmaktadir. Bu cihazlar, kullanildiklar: yerlere ve calisma prensiplerine gore cesitlilik
gostermektedir.

Tip alaninda kullanlan cihazlar arasinda gorintiileme cihazlarimn ayri bir yeri vardir.
Goruntileme cihazlari da yine calisma prensipleri ve islevleri agisindan cesitlilik
gostermektedir.

Elinizdeki modulde, gbrintlleme cihazlar1 arasinda ¢alisma, prensiplerinde x-isinin
kullanan cihazlardan bahsedecegiz. X-1sinli cihazlar, x-1stminin kesfinden sonra teknolgji ile
birlikte dnemli gelismeler katederek tam ve tedavinin vazgecilmez cihazlar arasinda yerini
almistir.

Elinizdeki modilde, yaygin olarak karsilasacagimz x-isinli cihazlarin gesitlerini ve
kullamm yerlerini gérebileceksiniz.

Bu modulde, cihazlarin temel prensibini olusturan x-isimnin ne oldugunu ve nasil
uretildigini bulabileceksiniz.
Bu modulde x-1s1nl1 cihaz risklerine kars1 alinmasi gereken énlemleri bul abileceksiniz.

Cihazlarin tasima ve ambalgj kurallarini, yine bu modulde bulabileceksiniz.

Tibbi cihaz ve sistemlerin bulundugu ortamlarin insan sagligi ve cgevre icin énemli
riskler tasidigini unutmayinmz. Bu cihazlarla calisirken Gzerinize disen sorumlulugun son
derece buyUk oldugunu ve cok kicik ihmallerin ne kadar blylk sonucglar dogurabilecegi
bilinciyle hareket ediniz ve tiim ¢alismalarimzda bu duyarliligi gosteriniz.






OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Bu Ogrenme faaliyetini basariyla tamamladiginizda x-151nli gorintuleyicileri ayirt
ederek kullamm Ozelliklerine ve yapilarina gore yer, tesisat ve yaitim kontrollerini
yapabileceksiniz.

ARASTIRMA

> Herhangi bir x-1s1nli cihaza ait servis ve kurulum kilavuzu bularak cihazin
kurulacag: ortamlailgili 6zellikleri inceleyip arkadaslarimzlatartisiniz.

1. X-ISINL1 GORUNTULEYICILER

1.1. X-Isimnin Tarihces

Resim 1.1:Wilhelm Conrad Réntgen

Alman Fizik Profesori Wilhelm Conrad Rontgen, 8 Kasim 1895 tarihinde,
Wurzburg'da bulunan laboratuvarinda, bosalma tUplerinde Uretilen katot 1sinlarin
incelerken yaklasik iki metre uzaklikta bulunan baryum platin siyanir kapli plakamn bu
isinlarla etkilestigini fark eder. Yaptigi sonraki deneylerde tup ile plaka arasina elini
koydugunda, plaka Uzerinde kemiklerini gordu ve 28 Aralik 1895 tarihinde Wurzburg
Medikal Fizik Kurumuna, "Uber eine neue Art von Strahlen" adli raporunu ve deneysel
verilerini sundu. Rontgen, buldugu bu isinlarin yapisim bilmediginden bunlara X adint verdi.

X 1siminin kesfinden sonra teknol gji ile birlikte x 1stminin kullamm alanlar: da gelisim
gostermistir. X 1sinlari, tip alaminda gorintileme cihazlarinda yaygin olarak kullanmimaya
baslanmis ve giniimiizde de oldukga gelismis cihazlarda kullanml maktadir.



B /==t .« = oSN
Resim 1.2: 1902 yilinda bir réntgen Resim 1.3: 1940 i yillarda bir réntgen

1.2. X- Isinh Gortinttleyici Cesitleri

X- 1s1nl gorintuleyiciler, radyan enerjisini ve radyoaktif maddelerin tipta tam ve
tedavi alamnda kullanimini inceleyen radyol ojinin kapsami icindedir. Radyoloji genel olarak
iki ana bolimden olusmaktadir:

> Diyagnostik radyol oji
> Girisimsel radyol gji

Diyagnostik, kelime anlam olarak “tam” anlamini tasimaktadir. Radyodiyagnostik ise
“tamt amagli radyolojik goruntileme” anlamina gelmektedir. Radyodiyagnostik cihazlar
icerisinde yer alan x 1sinli cihazlar, transmisyon prensibine gore calisir. Bu prensipte
gelistirilmis gorintileme yontemlerinde kullamlan enerji, vicudu gecer ve 6bir taraftaki
aiciya ulasir. Enerji kaynagi ve alhic farklidir. Burada kullamlacak enerjinin, vicudu
gecebilecek kadar gucli olmast gerekmektedir. Rontgen ve bilgisayarli tomografi
yontemlerinde transmisyon soz konusudur. X- 1ginl1 cihazlart inceledigimizde bu ana grubun
atinda birgok cihazin oldugunu goOririz. Bu cihazlarin bir ana gurubun altinda
toplanmasinin nedeni hemen hemen cok benzer calisma prensiplerinin olmasidir. Clnki bu
cihazlarin heps bir x 151 tuplne dayanmaktadir ve hepsinde bir x 1s1t tipl mevcuttur.
Buradan yola cikarak x 1s1nl1 cihazlar asagidaki gibi siralayabiliriz:

Konvansiyonel réntgen cihazlar
Floroskopi cihazlari

Dijital rontgen cihazlari
Mamografi cihazlar:
Bilgisayarli tomografi cihazlar:
Anjiyografi cihazlar

VVVVYVYVYVY



1.2.1.Konvansiyonel Rontgen Cihazlari

Konvansiyonel rontgen cihazlarinda radyografi yontemi  kullamlmaktadir. Bu
yontemde, x 1sin tOpl tarafindan olusturulan x 1sinlari, hastamn goérintilenmesi istenilen
bélges Uzerinden gegirilir ve X- 1sinlarina duyarl: bir film Uzerine distrilerek gorintt elde
edilir. Konvansiyonel rontgen cihazlari, yapilislar bakimindan farkliliklar gostermektedir:

» Sabit rontgen cihazlari
» Ckollu rontgen cihazlari
» Seyyar rontgen cihazlar

1.2.1.1 Sabit Rontgen Sistemleri

Sabit rontgen sistemleri, X-is1n tlpl tasiyict sistem 6zelliklerine gore farklilik
gostermektedir. Bunlar tavan statifli ve yer statifli sistemler olarak ayrilirlar.

»  Tavan Statifli Rontgen Sistemi:

Hasta yogunlugu yiksek konvansiyonel rontgen cihazi ihtiyaci olan kurumlar icin
idealdir. Tavan stétifi, her tc eksende de rahatlikla hareket ettirilebilir. Kolay pozisyonlama
saglar. Geligmis tavan statifli X-1s51m cihazlarinda servo kontrollt motor yapisi ile cihazin
tum hareketleri motorizedir. Tek bir tuslatavan statifi yukar: asagi hareket ettirilebilir. Cihaz
Uzerindeki lazer isaretleyici ile pozisyon vermek cok daha kolaydir. Cekimi yapilacak
anatomik bolgeye gore otomatik olarak kolimasyon yapilir ve hastanin gereksiz doz almasi
engellenir. Cihazin tim hareket bilgileri; SID mesafesi, X-1sint tlpUne verilen agi vb.
Uzerindeki dijital ekranda gosterilir. Cihazin asagidaki resmde oklar ile gosterilen tim
yonlerdeki hareketi motorizedir.

-

Resim 1.4: Tavan statifli rontgen sistemi Resim 1.5: Tavan statifi hareket yonleri



»  Yer Statifli Rontgen Sistemi:
Tup atifi yere montelidir. Elektromanyetik frenler ile tlp statifinin dikey hareketi
guvenli hdle getirilmistir.

1.2.1.2. C Kollu Réntgen Cihazlari
Ortopedik uygulamalar, travmatoloji, Uroloji cerrahisi ve acil durum cekimlerinde

kullanilan bir X -1g1nl gérunttleme cihazidir. Mobilize yapisi ile kullamm kolaylig1 vardir.
C kolun yatay hareketleri, farkli acilarda gekim kolaylig1 saglar.
A

Resim 1.6: Yer statifli réntgen sissemi Resim 1.7: C kollu réntgen cihazi

1.2.1.3. Seyyar Rontgen Cihazlari

Acil servislerde travma uygulamalarinda, endistriyel kuruluslardaki isci taramalarinda
ve her tirli mobil radyografi uygulamalarinda rahatlikla kullamlabilir. Kolay tasinabilir,
kompak bir yapiya sahiptir.

Gunumuizdeki gelismis cihazlarda mobil detektor sayesinde sutlama yapildiktan 3
saniye sonra goruntt ekrana gelir. Konvansiyonel sistemlerdeki gibi kaset tasima, film banyo
etme gibi zaman kaybettiren ugraslar olmaz. Bilgisayarlarl: radyografi (CR) sistemlerindeki
gibi kaset tasima, kasetin CR tarayicida okunmasini bekleme, kasetlerin omri bittiginde
binlerce dolar vererek yeni kaset satin aima gibi can sikici sorunlarimiz da olmaz. Alinan
goruntl zerinde cgesitli filtreler kullanabilir, goruntinun kontrasti, parlaklig: ayarlanabilir,
elde edilen gorunt kuru sistem lazer yazici ile filme donistrebilir ya da PACS sisteminize
aktarilabilir. CD veya DVD'’ye yazilip herhangi bir bilgisayarda gorunttlenebilir. Kolay
pozisyon vermeyi saglayan hareketli katlanabilir statif, arka tekerleklerde fren sistemi
bulunmaktadir. Jenerattr ile birlikte X-1s1n1 tipl hafif tek bir Uniteden olusmaktadir. X ve' Y
eksenlerinde 360° donebilmektedir. Bu sayede yatay ve dikey eksende istenilen pozisyonun
verilmesine olanak saglamaktadir.



Resim 1.8:Seyyar rontgen cihazlari

1.2.2. Floroskopi Cihazlari

Floroskopi, diger adh ile radyoskopi, tetkik edilmek istenen vicut bolimunin X-
isinlarina duyarli floresan bir ekran Uzerine dusUrdlerek muayene edilmesi yontemidir.
Floroskopi yonteminde hasta, floresan ekran ile 1s1n kaynag: (réntgen tipll) arasinda bulunur.
Baska bir ifadeile X-1ginlar1, hastadan gectikten sonra floresan ekrana ulagir.

Floroskopi yonteminde grafi yapma imkan yoktur. Ancak ekrandaki goruntd, istenirse
filme kaydedilebilir. Bu, film kullamlmadig: igin ucuz bir yontemdir. Ancak gorintunin
1sinlama siiresince ekranda mevcut olmasi ve bu muayene yonteminde gerek hasta gerekse
tetkiki yapamin radyografi yonteminden daha fazla isina maruz kalmasi, floroskopi
yonteminin dezavantajichr.

Floresan ekrandaki goruntiler, normal gin 15181 altinda zayiflamaktadir. Bu nedenle
floroskopik muayenelerde oda karartiimal1 ve tetkike baslamadan 10-15 dakika 6nceden gtz
uyumu saglanmalidir. Ancak son yillarda gorintiinin aydinlikta tetkikine olanak saglayan
goruntt kuvvetlendiriciler gelistirilmistir. Bu tir aygitlara sahip cihazlarda kullanilan X-1s1nt
miktar: da azaltilmsgtir.

Floroskopi cihazlar, floresan ekrana sahip cihazlardir. Hasta yatar-kalkar ¢zellikteki
masa ile floresan ekran arasinda tetkike alinir. Réntgen tlpt, masanin atina yerlestirilmistir.
Bir motor vasitasiyla masa ¢esitli yonlerde hareket ettirilebilir. Cihaz Uzerinde bulunan
floresan ekran hastanin degisik vicut bolgelerinin tetkikine imkan saglar.

Floroskopi cihazlari, genellikle seriografi diizenegiyle birliktedir. Bu cihazlarda bitiin
islemler floresan ekran kenarinda yer aan digmelerle saglamir. Ancak son vyillarda
gelistirilmis ileri teknoloji Urlnd olan TV donamimli cihazlarda bitiin kumanda islemleri,
kumanda masasindan ayarlanmakta ve bdylece personelin radyasyonun direkt etkisinde
kalmasi Onlenmektedir. Ayrica TV donanimli  cihazlarda odamin  karartilmast
gerekmemektedir.



Resim 1.9: Floroskopi cihazlari

1.2.3. Dijital Rontgen Cihazlari

Gunumizde bilgisayar teknolgjisinde goértlen blyitk gelisme, dijital radyolojik
sistemlerin de aym hizda gelismesini saglamistir. X-isinlarinin bulunmasindan bu yana
kullamlan konvansiyonel rontgende elde edilen gorintl analog bir gérintidir. Burada
goruntd, bir rontgen filmi Uzerindedir ve elde edildikten sonra Gizerinde degisiklik yapilamaz,
tasima ve saklanmas: zordur.

Dijital radyolojide bu sorunlar asilmstir. Radyografik gorintl bilgisayarin hafizasinda
saklanabilmekte ve elde edilen gorintl Uzerinde bilgisayar teknolgjisinin tim 6zellikleri
kullamlarak oynanabilmektedir. Bu 6zellikler sayesinde film saklanmasi kolaydir ve arsiv
sorunu yoktur. Film tekrari sorunu ¢ozilmustdr. Dijital réntgen gorintdleri, telefon hatlaryla
elektronik olarak tasinabilmektedir.

Dijital gorinttde birim gorintt elemanina piksel (resim hiicresi) denir. Her bir piksel,
bir renk tonuna sahiptir. Bir dijital goruntinin pikseli ne kadar ¢ok ise o gorintiiniin detay:
da o kadar fazladir. Dijital gorintll kare ya da dikdortgen seklinde olup yatay ve disey
siradaki piksellerin ¢arpimi sonucunda toplam piksel sayist hesaplamir. Buna matrix denir.
Dijital goruntileme sistemlerinde genellikle 512*512 veya 1024* 1024 matrixli goruntiler
kullanilir.

Dijital goruntiyl olusturabilmek icin hastayr gecen X-iginlarindan bilgisayarin alip
gorintt olusturabilecegi sinyalleri olusturmak gerekir. Bu da gecen isinlarin baryum halid
kristali Uzerine disUrerek veya floroskopi ekranminin dijitalize edilmesiyle ya da cizgisel
olarak dizilmis dedektorler araciligiyla tarama yaparak olmaktadir.



Resim 1.11:Flat dedektor

1.2.4 Mamogr afi Cihazlari

Mamografi, memedeki yapisal degisiklikleri gosteren bir inceleme yontemidir.
Mamografi yumusak dokularin  radyolojik incelemesine olanak  saglamaktadir.
Konvansiyonel radyografide kemik, kas, yag ve akciger gibi yogunluklar: ve atom agirliklar
cok farkli olan anatomik olusumlar ¢ok belirgin kontrast olusturmaktadir. Yumusak doku
radyografisinde ise kas ve yag gibi birbirine yakin yogunluktaki yapilarin goruntilenmes
gerekmektedir. Bu nedenle mamografi cihazlar gelistirilmistir. Bunlarin temeli, yine rontgen
cihazlarina dayanmaktadir. Ancak bu cihaz, direkt ve ¢ok yakin mesafeden X-isin
uygulanmas: ve uygulanan dokunun ¢ok ince olmasi nedeniyle limitli bir X-1s1m uygular. Bu
nedenle mamografi cihazlarinda 6zel aasimli anot ve filtreler kullamimaktadir.
Mamografide yumusak doku kontrastimin yiksek olmasi amaglandigindan distik kilo volta)
(25-35kV), yuksek rezolusyonlu tek emulsiyonlu ince grenli filmler ve hastanin aldigi
radyasyonun dozunu distrmek amaciyla hizli ranforsatérier kullamlimaktadir. GUnimizde
dijital teknolojinin gelismes ile beraber klask mamografi cihazlarinin yerini dijital
mamografi cihazlari almaya baslamistir. Dijital mamografi cihazlarimn film ¢ekim siires
yar1 yariya kisadir. Goruntiler direkt olarak dijital ortamda olup kaset, réntgen filmi, banyo
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kullanimi, doz ayarlamasindan olusabilecek film tekrar: yoktur. Hastalarin aldigi doz miktar:
da % 40 oramnda azal mistir.

Resim 1.12: Mamogr afi cihazlari
1.2.5. Bilgisayar i Tomogr afi Cihazlari

Bilgisayarli tomografi cihazlar1 (CT-Computerized Tomography), X-1sim cihazlarimn
en gelismisidir. MR cihazlarinda oldugu gibi vicudun belirli bir bolgesinin kesit
gorintisinil  ¢ikarabilme yetenegine sahiptirler. Bu cihaz gorUntllerini  olusturmada,
konvansiyonel X-isinli cihazlarda rastladigimiz X-1g1im tiplerinin bir benzeri kullanilir.
Ancak diger X-1is1m cihazlarimin aksine bu cihazlar siirekli dénmekte olan bir Gantry’e
baglidir. Strekli donen bu tlp ve tam karsisina yerlestirilmis dedektér vasitasiyla cihaz, her
acidan orgamin gorintdlerini aarak bunlar1 bilgisayarda isler ve gorintiisii istenen orgamin
kesit goruntisiini olusturmus olur.

e -_ﬁi—f’i

Resim 1.13: Bilgisayar |1 tomogr afi cihazlar:
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1.2.6. Anjiyografi Cihazlari

Resim 1.14: Anjiyogr afi cihaz

Anjiyografi cihazlar daha ¢ok kalp hastalarinda, kalbin ve damarlarin gérintilenmesi
icin kullanilir. Cihaz konvansiyonel réntgen prensibine gore ¢alisir. Ancak onun aksine kalp
damarlarim ¢ok iyi gorunttleyebilecek sekilde rezollisyonu cok yuksektir. Hastaya opak
madde verilerek kalp ve damarlarin radyol gjik tetkiklerini yapmaya uygun tasarlanmistir.

1.3. X-Isinh Gorunttleme Cihazlarimin Kurulum ve Kullanim Yeri
Ozellikleri

Radyoloji laboratuarlar:, hastanelerin en énemli hizmet birimlerindendir. Ozellikle
1sinlarla ¢alisan bir birim olmasi nedeniyle ayri bir 6nem tasimaktadir. Bu nedenle X -1sinl1
cihazlarin bulundugu ortamlarin kurulum ve kullamm yerlerinin dizenlenmesi ve tasarinm
oldukga 6nemlidir. Bu 6nem, cihazlarin ¢calismasinda kullamilan X-isinlarimn yaydig: iyonize
radyasyonun insan sagligi Uzerinde olusturdugu tehlikelerden kaynaklanmaktadir. Ayrica
cihazlarin dogru ve givenilir tetkik yapabilmesi, hasta saglig1 acisindan da oldukca 6nem arz
etmektedir.

1.3.1.Radyolqji Laboratuarinin Planlanmas

Bir radyolgji departmani, radyodiyagnostik ve radyoterapi laboratuarlart ile bu
laboratuarlara ait diger hizmet Gnitelerinden olusur. Radyoloji laboratuarlari, tesis edilirken
bol gtines alabilen ve havalandirmas: kolay saglanabilen ve personelin ruh sagligimi olumsuz
yonde etkilemeyecek nitelikte tasarlanmalicir. Radyoloji laboratuarlarimn blydkluga,
hastanenin is yogunlugu ve klinik ¢esidine gore degisir. Gorunttileme odalarinin bty UklGgu,
kullamlacak cihazin 6zellikleri ve hacmine bagli olarak degismekle birlikte standart bir
gorunttleme odasinin taban biiyuklGgl en az 15 m2, yiksekligi de 3 m olmalidir. Radyolgji
laboratuarlarinin  blyitklugl de gorintileme odaarimin toplam  biyUklGginin 5 kati
olmalidir. Radyodiyagnostik laboratuarlar: genelde asagidaki kisimlardan olusmaktadir:

»  Mduracaat / kayit kabul
> Hasta bekleme salonu
> Radyoskopi ve radyografi odas
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Karanlik oda

Film hazirlama ve kalite kontrol odast

Arsiv

Acil ve agir hastalar icin oda

Ozel tetkik yapilan hastalar icin dinlenme odast
Radyoloji teknisyeni dinlenme odasi

Radyoloji uzmam odast

Film okuma odasi

Konsliltasyon odasi

VVVVVVVYY

1.3.2. Goruintileme Odalarinin Fiziksel Ozdllikleri

Y ukarida da sozini ettigimiz gibi X-1s1nl cihazlarin bulundugu ortamlarda radyasyon
guvenliginin saglanmasi hasta ve calisanlarin saghigt agisindan oldukga 6nemlidir.
Radyasyon guvenligi konusuna “Tibbi Cihazlarda Guvenli Calisma’ modulimtzde ayrintil:
olarak deginmistik. Burada gorintileme odalarimin bu konuda mevcut standartlara ve
yonetmeliklere gore ne sekilde tasarlanmasi gerektigi Uzerinde duracagiz. Tipta kullanilan
radyol oji cihazlarinin bir tesise kurulabilmesi ve kullamlimas: TAEK (Turkiye Atom Enerjis
Kurumu) tarafindan verilen lisans sonucunda gerceklesmektedir. Bu lisansin alinabilmesi,
belirli standartlarda ve yonetmeliklerde belirtilen kurallar gercevesinde gergeklesmektedir.
Gorintileme cihazlarinin kurulum ve kullamm lisans: alinabilmesi icin asgari standartlarin
yerine getirilmesi gerekmektedir. Gorintileme odalar1  yapilirken asagidaki  sartlar
saglanmalidir:

> Goruntileme cihazlarinin kurulacagr odalarin taban blyikltgl, yukarida da
belirtildigi gibi en az 15 m2 olmasi gerekmekle birlikte cihazin ¢zelliklerine
gore degismektedir. Cihazin kurulacag: oda planlamrken cihazdan maksimum
verim alabilmek ve guivenli calisma ortam saglayabilmek icin cihazin servis €
kitabinda 6nerilen oda boyutlarina dikkat edilmelidir.

> Alt, Gst ve bitisik alanlarin daimi mesken olarak kullaniimayan alanlar olmast
tercih edilmelidir.

> Goruntileme odalarinin duvarlari, cihazin en yiksek Kv degerinde meydana
getirdigi 1s1m sizdirmayacak radyoopak 6zellige sahip olmalidir. Oda duvarlar
Uzerine 2 mm kalinliginda kursun kaplamasi arzu edilir. Eger bu mimkiin degil
ise 2 mm kursunun radyoopakligina es degerde duvar kalinligi 29 cm dolu tugla
yada 15 cm kalinliginda beton olmalidir.

> Birden fazla X-1s1mt cihazi aym odaya kurulamaz. Kumanda unitesi ayn: olan
cihazlar, araya paravan (kursun veyaduvar) konularak kurulabilir.

> Odanin tercihen tek giris kapist olmali ve bu kapi radyasyon sizintisina izin
vermeyecek sekilde 2.0 mm kalinliginda kursun plakaile kaplanmalidir.

> Cihazin X-1s1m tdpd, kaprya mimkin olan en uzak bolgeye yerlestirilmelidir.
Kumanda Unitesi de tUpten mimkin olan en uzaga konulmali ve oOnine,
Uzerinde hasta gozetlemesini saglayacak uygun kalinlikta kursun es degerli cam
bulunan, kullanicinin sagilan radyasyona karsi korunmasinm saglayacak boyut ve
tasarimda uygun kalinhikta kursun plaka ile kaplanmig paravan
bulundurulmalidr.
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> Cihazin X-1igtm tdpl direkt kapiya, kumanda unitesine ve arkasi siirekli
kullamlan alanlara yonlenmeyecek sekilde yerlestirilmelidir. Sacilan radyasyon
icin gerekli gorilen yerler (masa dti ve akciger dtatif arkasi gibi) uygun
kalinlikta kursun plakaile kaplanmalidir.

Odamin havalandinimas: aspiratdr, vasistas tipi pencere veya merkezi
haval andirma sistemi ile saglanmalidir.

Hasta soyunma kabinleri 2,0 mm kalinliginda kursun plakaile kaplanmalidir.
Hastalarin ve refakatcilerin bekleme yeri, oda disinda ayr: bir yerde olmalidir.
Odanin bitisik alan, film banyo odasina aciliyor ise duvara agilacak kaset
aisveris penceresi her iki yonden 2,0 mm kalinhiginda kursun plaka ile
kaplanmalidir.

Laboratuar kapilarinda ve gerekli gorulen yerlerde radyasyon ikaz isaretleri
bulundurulmalidr.

Isikl1 ikaz uyar: sistemi konulmalidr.

Odanin radyasyon guvenligi yonunden gerekli kosullart saglayip saglamadig:
nihai olarak yerinde yapilacak radyasyon kontrol ve denetimi sirasinda tespit
edilir.

VVV 'V
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1.4. Gor uinttileme Odalarinin Cihaz Ozdlliklerine Uygun
Planlanmasi

X-1g1nl gérintileme cihazlar1 ¢alisma prensiplerine, islevlieri ve Uretici firmalarina
gore farkliliklar gostermektedir. Gériintileme odalar1 olusturulurken ve cihazlar kurulurken
cihaz 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

1.4.1. Oda BlyuKIiigii

Cihazlarin kapladiklar1 adanlar, islevlerine ve biyUklUklerine goére farkliliklar
gostermektedir. Kapladiklar: alanlar sadece cihaz ebatlarina gore degil, hareketli parcalarinin
hareketlerini kisittamayacak genislikte distntlerek belirlenmelidir. Bu aan buyUklUkleri,
cihaz Ureticisi firmalar tarafindan hesaplanarak minimum oélciler belirlenmistir. Bu nedenle
cihazlar kurulmadan o6nce kurulacak cihaz icin gerekli alan blyikligl cihaz servis €
kitabindan kontrol edilmelidir.

Ornegin, yiizer ya da mide masal1 bir roéntgen cihazi, hareket esnekliginden dolay:

normal cihaz buyikligiinden daha genis bir alana ihtiyag duymaktadir. Resm 1.15 ‘te érnek
bir cihazin alan kullanimylailgili resmi verilmistir.
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Resim 1.15:Ornek bir cihazin alan kullamm resimleri
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Resim 1.16: Ornek cihaz yerlesim plam
1.4.2. Tavan Aski Sistemi

Yine cihazlarin bazi ekipmanlarimn mevcut yapr icinde sabitlenmeye ya da hareketli
parcalar: icin ek donammlara ihtiyaci vardir. Ornek olarak tavan askili rontgen sisteminde,
tavan askili tlp statifini tasiyabilecek aski sisteminin montaji gerekmektedir. Bu sistem,
dogrudan tastyacag: sistemin agirligina ve hareket Ozelliklerine gore sekillenmektedir. Bu
nedenle olusturulacak tasiyici sistem cihazin servis € kitabinda belirilen agirlik ve sistem
hareket 6zelliklerine gore dlcllendirilmeli ve projelendirilmelidir.
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Resim 1.17:Bir cihazin tavan aski sistemi

1.4.3. Statik Hesaplama

Goruntileme oddarinin statik hesaplamalari, kurulacak cihazin ve sistemin yukini
duragan ve calisir durumdaki yikini tasiyabilecek sekilde yapilmalidir. Bu hesaplamalar
yapilirken cihazin teknik Ozelliklerinden (spesifikasyon bilgilerinden) faydalaniimalidir.
Cihazlar cevrede olusabilecek titresimlerden etkilenmeyecek sekilde dtatik héle
getirilmelidir.

1.4.4. Sistem Yerlesimi

Goruntileme odalarinda sistem yerlesimi yapilirken yukarida da belirtilen radyasyon
guvenligine dikkat edilerek cihazin verimli galismasim saglayacak en uygun yerlesim
yapiimalidir. Yerlestirme yapilirken sistem icindeki ekipmanlarin birbirlerinin calismalarin
engellemeyecek ve calisanlarin glvenligini maksimum dizeyde saglayacak sekilde olmasina
dikkat edilmelidir. Sistem kurulumunda optimum yerlestirme ile ilgili planlar, servis €
kitapgiklarinda belirtilmistir. Ornek olarak bir rontgen sisteminde kontrol paneinin
gorinttleme odasinin disinda olmasi, ¢alisan guvenligi agisindan énemlidir. Ayrica sistem
icinde X-151n jeneratorlerinin 1s1n tiplerinden ve masadan minimum uzakliklari, yine servis
el kitaplarinda verilmistir. Y erlestirme yapilirken bunlara 6zellikle dikkat edilmelidir.

1.4.5. Sistem Enerji Beslemesi

Goruntlileme sistemler, yapilarina ve 0zelliklerine gore farkli enerji limitlerine ihtiyag
duyar. GuUnumizde kullanilan sistemler, genel olarak 1 fazli ve 3 fazli olarak
tasarlanmaktadir. Bu nedenle 110/220 V yada 380 V degerinde bir elektrik enerjisine ihtiyag
duymaktadirlar. Cihazlarin ihtiyag duyduklar: bu elektrik enerjisi cihazlarin guc degerlerine
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gore uygun iletkenlerle saglanmalidir. iletken kesitleri cihaz Ureticilerinin  belirttigi
degerlerin atinda olmamalidir. Kullanilacak iletken kesiti, dagitim transformatoriinden, oda
eektrik kabinine kadar olan mesafeye bagli olarak da degismektedir. Uzun mesafelerde
gerilim dusumi yiksek olacagindan uygun iletken kullamm 6nem tasimaktadir. Asagidaki
tabloda farkli giclerde ve gerilimlerde, dagitim transformatériinden oda e ektrik kabinine
kadar olan mesafeye bagli iletken kesitleri verilmistir.

o e : iletken Uzunlugu
Jenerator Gucl Hat Voltaj1 Bm 0m Bm

32 kW 230V AC 50 mm? 95 mm? 120 mm2
32 kW 400V AC 16 mm? 35 mm? 50 mm2
40 kW 230V AC 70 mm? 120 mm? 120 mm2
40 kW 400V AC 25 mm? 50 mm? 70 mm2
50 kW 230V AC 83 mm? 120 mm? -

50 kW 400V AC 25 mm? 50 mm? 83 mm2
64 kW 400V AC 35 mm? 70 mm? 120 mm2
80 kW 400V AC 35 mm? 70 mm? 120 mm?

Tablo 1.1. iletken kesitleri tablosu

Uygun iletken kesiti belirlendikten sonra sistemin yerlesim planina gore sistem
icindeki ekipmanlarin enerji beslemeleri, duvar ya da taban icinde uygun sekilde
projelendirilen kanallara dosenir. Cihazlarin bedeme hatlar1 disinda elektriksel glivenlik icin
gerekli olan topraklama hattimin da proje dahilinde yapilmasi gerekmektedir.

1.4.6. Fiziki Etkiler

Ortamda bulunan 1s1, nem gibi fiziki etkenler x-1s1nl1 cihazlarin gerek nakliye ve
depolanmasinda gerekse kullamm esnasinda cihazlarin givenli calismasini  etkileyecek
birtakim etkilerde bulunur. Ortamda bulunan bu etkilerin maksimum ve minimum degerleri
cihazlarin servis €l kitaplarinda belirtilmistir. Cihazlarin tasinmasi, depolanmasi, kurulumu
ve kullanimu sirasinda ortamin fiziksel etkilerine dikkat edilmelidir. Asagida bir réntgen
cihazinin ortam degerleri verilmistir.

Tasima ve depolama
Ortam sicaklig -20° ile + 45° arasinda olmalidir.
Maksimum 1s1 degisimi Saatte 15° den fazla ol mamalichr
Nem oram % 30 ile % 80 arasinda olmalichr
Maksimum nem degisimi Saatte % 10 ‘dan fazla ol mamalidir

Kullanim

Ortam sicaklig 10°%ile 35° arasinda ol mal 1chr
Maksimum 1s1 degisimi Saatte 5° den fazla olmamalidir
Nem oram % 10 ile % 80 arasinda olmalidir
Maksimum nem degisimi Saatte % 10 ‘dan fazla ol mamalidir
Maksimum yikseklik 3 metre
Maksimum titresim 0.5 GRMS
Basing 13.5i1le 20.5 psia arasinda olmalidir

Tablo 1.2:Cihaz fiziki 6zellikleri
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1.5. Radyoaktif Yalitim

Tanm ve tedavi amacli X-1sinli cihazlarin yaydigi iyonize radyasyondan korunma
yollar1 “Tibbi Cihazlarda Guvenli Calisma’ modulinde ayrintili olarak islenmisti. X-
isinlarimin yaydigi iyonize radyasyona maruz kalinmasi, insan saglhigi Uzerinde oldukca
onemli tehlikeler icermektedir. Bu nedenle x 1sinlt cihazlarin ¢aligtigi ortamlarin yalitilmast
oldukca onemlidir. Gorintileme odalarimn radyasyon yaitimi, zirhlama yontemi ile
yapilmaktadir. Zirhlamada genel olarak kursun levhaar kullanilmaktadir. TAEK tarafindan
onerilen zirhlama, 1sinlama  odalarimin  duvarlarimin 2 mm’lik  kursun levhalarla
kaplanmasidir. Kursun levha kullanimi mimkin olmayan yerlerde isinlama odalarinin
duvarlart ise 2 mm kursunun radyoopakligina es degerde duvar kalinligi 29 cm dolu tuglaya
da 15 cm kalinliginda beton olmalidir. Isinlama odasina girisler, radyasyon sizintisina izin
vermeyecek sekilde tasarimlanmali; tek yerden ve kesinlikle kontrol altinda olmalidir.

Isinlama odasindaki kablo girisleri, havalandirma kanallari, kapr pervazlari, kilit ve
varsa gozetleme penceresi kenarlari radyasyon zirhlamasim zayiflatmayacak sekilde
yapilmis olmalidir. Herhangi bir tehlike aninda isinlama odasindan ¢ikisi kolaylastirici diizen
saglanmalidir. Kisisel yalitim ve korunma malzemeleri ve kullanimlarr ileilgili olarak “Tibbi
Cihazlarda Guvenli Calisma’ moddil ine bakiniz.

1.5.1. Havalandirma Sistemi

X-1g1nlt goérintileme odalarinin diizenlenmesinde 6nemli bir konuda havalandirma
sistemidir. X-iginlarimn havay: iyonize etmesi sonucu havadaki oksijen miktar1 sirekli
olarak azalarak toksik gazlar olusur. Bu havamn solunmasi, ortamda calisan insanlar
Uzerinde bogazda yanma, ©kslrik gibi solunum sistemi belirtilerinin yaminda, oksijen
eksikligine bagli olarak hasizlik, yorgunluk ve uykuya egilim gibi etkiler yaratir.

Bu gazlar, havadan agir oldugundan zemine yakin birikir. Bu toksik gazlar nedeniyle,
X-1s1mt odaarinin, zemine yakin kesimde emici, tavana yakin kesimde ise Ufleyici
sistemlerle havalandiriimas: gerekir. X 151t odalari projelendirilirken havalandirma
sisteminin uygun sekilde olmasina dikkat edilmelidir.

1.5.2. Kurulum Kayitlari

X-1s1nl cihaz ve sistemlerin kurumlarda kurulmas: ve kullamimas: TAEK tarafindan
verilecek lisansa tabidir. X-1ginli cihazlarin bakim, onarim ve montaj: lisangi kisi ve
kuruluglar tarafindan yapilabilir. Cihazlarin montgj, bakim ve onarim lisans igin asagidaki
bel ge ve kayitlar gerekmektedir.

Bagvuru formu ve taahhitname:

> X-1g1nlt cihazlarin bakim, onarim, montgj ve degistirme islerinden sorumlu
olacak kisinin, konusunda yeterli bilgi ve deneyime sahip oldugunu gosterir
Uretici firmaveyayetkili kuruluglardan alinan belgeler ve referandar.
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> X-1g1mt cihazlar1 icin bakim, onarim, monta) ve degistirme isleminin yapilacag:
yerin, bitisik aanlarinin hangi amagcla kullamldigin gésteren duvarlarin yapisal
ozellikleri (dolu tugla, delikli tugla, beton vs.) hakkinda bilgi veren mimari
projesi veya olcekli krokis

> Bakim, onarim, montgj ve degistirme sonrasi cihazlarda yapilan kalite kontrol
icin gerekli olan o6lcim cihazlarimin ( kilovoltgj, miliamper, zaman ve
radyasyondlcer) marka ve seri numaralar

> Kisisel dozimetre mevcut ise dozimetre seri numarasinin bildirilmesi, mevcut
degil ise dozimetre temini icin talep formu

X-1ginlt cihazlarin kurulumu, yukanida s6zii edilen lisans islemlerinden sonra
gerceklestirilebilir. Kurulum, lisans sahibi yetkili kisiler tarafindan cihazin servis €
kitabindaki talimatlar dogrultusunda yapilir. Cihazlarin servis € kitaplarinda kurulum
bilgileri agcikca ifade edilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda gerekli givenlik onlemleri
alindiktan sonra islem sirasina gore kurulum gergeklestirilmelidir. Kurulum yapilirken islem
sirasinin takibini kolaylastirmak ve arada islem atlamamak icin sistem kontrol-cizelgesi
(checklist) kullanimaktadir.

Kurulum tamamlandiktan sonra sistem kontrol U i¢in gerekli dlclimler yapilarak kayit
altinaainmalidir.
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UYGULAMA FAALIYETI

Bulundugunuz yerdeki x-1isinl1  gorintileme odasimin, kurulmus olan cihaza
uygunlugunu kontrol ediniz.

Islem Basamaklar: Oneriler
» Oda boyutlarinin uygunlugunu 6lcerek kontrol | » Oda boyutu ile gerekli dlclleri
ediniz. cihazin Servis kilavuzundan
bulabilirsiniz.

» Radyasyon guvenliginin yeterliligini kontrol
ediniz. » Fiziksel gereklilikleri cihaz servis

kilavuzunda bulabilirsiniz.

» Duvarlarin radyasyon yalitiminin uygunlugunu
kontrol ediniz. > Gerekli kisisel guvenlik

onlemlerinizi alimz.

» Ekipmanlarin  yerlesiminin  uygunlugunu
kontrol ediniz.

» Ortamin 151, nem gibi fiziki 6zeliklerini
0Olcerek uygunlugunu kontrol ediniz.

» Odanin fiziki dayammint projeden kontrol
ediniz.

» Sistem enerji bedemesinin  uygunlugunu
kontrol ediniz.
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KONTROL LISTESI

Deger lendirme Olgutleri Evet Hayir

1 | Oda boyutlarinin uygunlugunu 6lgerek kontrol ettiniz mi?

2 | Radyasyon guvenliginin yeterliligini kontrol ettiniz mi?

Duvarlarin radyasyon yalittmimin uygunlugunu kontrol etiniz
mi?

4 | Ekipmanlarin yerlesiminin uygunlugunu kontrol ettiniz mi?

Ortamin 1s1, nem gibi fiziki 6zelliklerini 6lcerek uygunlugunu
kontrol ettiniz mi?

6 | Odanin fiziki dayanimim projeden kontrol ettiniz mi?

7 | Sistem enerji beslemesinin uygunlugunu kontrol ettiniz mi?

DEGERLENDIRME

Uygulama fadliyetinde yapmus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore
degerlendiriniz.

Yapmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa faaliyete dénerek ilgili
konuyu tekrarlayinz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TEST (YETERLIK OLCME)
Agsagidaki sorular: cevaplayiniz?

1 Asagidakilerden hangis bir x-1s1nl1 cihaz degildir?

A) Floroskopi B) Mamografi
C) MR D) Bilgisayarl tomografi

2. X-1g1nl bir gérintileme cihazimn kurulacagi odamn biyikl Ggl en az kag metrekare
olmalidir?
A) 20 B) 30 C) 25 D) 15

3. X-1g1nl gorinttileme odalarinda 2mm kursun kalinligina esdeger dolu tugla kalinlig
ne kadardir?
A) 20cm B) 29cm C) 35cm D) 32cm

Asagidaki cumlelerde bog berakilan yerleri doldurunuz.

4, Cihazlarin tasginmasi, depolanmasi, kurulumu ve kullanimi sirasinda ortamin
................ ozelliklerine dikkat edilmelidir.

5. Goruntileme odaarinin statik hesaplamalari, kurulacak cihazin ve sistemin yikini
duragan ve calisir durumdaki yikini tasiyabilecek sekilde yapilmalidir. Bu
hesaplamalar  yapilirken cihazin ... bilgilerinden
faydalanilmalidir.

6. X-1s1nl1 cihaz ve sistemlerin kurumlarda kurulmas: ve kullanilmast ..................
tarafindan verilecek lisansa tabidir.

7. Kurulum, lisans sahibi yetkili kisiler tarafindan cihazin ......................oolls
talimatlar1 dogrultusunda yapilir.

8. Kurulum yapilirken islem sirasimn takibini  kolaylastirmak ve arada islem
atlamamak iginsistem ... kullamimalidir.

0. Birden fazla x-1i51m cihazi aymi odaya kurulamaz. Kumanda Unites aym olan
cihazlar araya .......c.ooooeeiii i konularak kurulabilir.

10. Goruntileme odalarimin duvarlari, cihazin en yiksek Kv degerinde meydana
getirdigi 1s1m sizdirmayacak ..........cooviiiiiiiin 0zelli ge sahip olmalidir.

DEGERLENDIRME

Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarini karsilastirimiz. Cevaplarimz dogru ise
bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin ilgili
boélimtine donerek konuyu tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETI-1

AMAC

Bu Ogrenme faaliyetini basariyla tamamladigimzda X-isinli  goruntileyicilerde
radyoaktif givenlik standartlarina gére emniyet tedbirlerini aabileceksiniz.

ARASTIRMA

TAEK kurumundan dozimetre ve Kkisisel doz kayit yoOntemlerini arastirarak
arkadaslarinizla tartisiniz.

2. X—ISININ KULLANILMASI VE YAPISI

2.1. X-lsinin Uretilmesi
2.1.1. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik radyasyonlar, icinde gorulebilir 1s1g1n da bulundugu dalga boylar: 10
-15 ilel0 6 m arasinda degisen cok sayida enerjiyi kapsayan bir spektrum olusturan
radyasyonlardir.  Elektromanyetik radyasyonlarin enerjileri  dalga boylar1 ile ters,
frekandariyla dogru orantilidir.

Insan gézunin gérebildigi 1sik spektrumu (tayf)

400 nm lasonm  |500nm | 550 nm 600 nm lgsonm  |700nm 750 nm

Gamma tginlan | Rontgen iginlan | MUHESH ||y gpagi ism]arl Radar  |UFIMF | otagsga | | Gokuminveagn |
! 1ginlar |

| Kisa dalga Uizun daign uzun dalgatar,
hikrodalualar Fadyo ] ses dalgalan
m ipm inm 1jpm imm im 1km 1hm

bR 1075 107 107 10™ 107 107 10% 10* 107 10® 10° 10 10° 102 107 10° 10’ 10® 10° 10* 107 10° 10

Frekans 1028 192 102! 102 19! 10'% 0" 10'® 10'5 10" 10 10" 10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10
(Hz) {1 Zotta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Pata-Hz) {1 Tera-Hz) (1 GigaHz) (1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Sekil 2.1: Elektromanyetik radyasyon spektrumu

Elektromanyetik radyasyonlarin en kicuk birimi fotondur. Fotonlar, boslukta 1sik
hizinda dogrusal olarak enerji paketleri seklinde yayilim gosterir ve gectikleri ortama
frekandariyla dogru orantili, dalga boylariyla ters orantili olmak Uzere enerji aktarir.
Enerjileri, maddeyi gecerken absorbsiyon ve sagcilma nedeniyle boslukta ise uzakligin
karesiyle dogru orantil1 olarak azalir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimini dalga boyu belirlemektedir.
Ornegin, dalga boylan cm ve metrelerle taimlanan radyo dalgalan antenlerle
ainabilmektedir. Gorulebilir 151810 gdz dibindeki gérme hiicreleri olan rod ve konlar ile ayn:
dalga boyuna sahip olmast, 15181n hiicrelerle etkilesimini ve gormeyi saglamaktadhr.
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X ve gama isinlann da atomun boyutundan daha kigik dalga boyuna sahip
olduklarindan cekirdek ile elektronlar arasindaki bosluktan gegerek maddenin bir tarafindan
diger tarafina gecehilir, ayrica elektronlarla etkileserek elektronlar: yoringelerinden sokip
atomu iyonize edebilirler. Biyolojik zararin olusmasina da neden olan iyonizasyon olay:
nedeniyle bu isinlaraiyonizan radyasyonlar ach verilmektedir.

Elektromanyetik radyasyon spektrumunun ayni tarafinda bulunan ve iyonizan
radyasyon olarak anilan x ve gamaisinlar arasindaki fark, atomdan kaynaklandiklar: yerdir.
X-ginlart atomun ydringesinden, gama isinlar ise ¢ekirdekten kaynaklanmaktadir. X-
1sinlart, 1895 yilinda Fizik Profesdri Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan giinimiizdeki X-
1s1m tuplerine benzer 6zellikte olan crookes tuptinde, boslukta elektron transferi amaciyla
yapilan deneyler sirasinda tesadifen bulunmustur. O doénemde bircok bilim adaminin
laboratuvarinda bulunan crookes tiupleri, sadece boslukta elektron transferi icin
kullamlmaktaydi. X-isinlart ,yiksek hizli eektronlarin yiksek atom numarali metale
carptirilmas: sonucunda olusmaktadir. Crookes tiplnde ortaya cikan x - 1s1n1, bu sirada tlpe
yakin bir yerde bulunan ve X - 1s1n1 enerjisini gorulebilir 1s1k enerjisine cevirebilen fluoresan
Ozellikte bir madde olan baryum platinosiyaniirde parlamaya neden olmus ve bu durum
Rontgen'in dikkatini ¢ekmistir. Rontgen, parlamay: izledikten sonra tlpten c¢ikan bir
enerjinin varhigin tespit etmis ve X— 1sim olarak adlandirmistir. Kisa slirede ¢ok sayida
deney yaparak tipta kullanim alanlarini gostermis ve calismalar ile ilk “Nobel Fizik Oduli”
nu al mustar.

2.1.2. X —Isin Uretilmesi
X —1ginlari, havast ainnig olan rontgen tliptnde katot ile anot arasinda yiksek voltg

uygulandiginda katottan hizlandirilan elektronlarin anot metalindeki yiksek atom numaral
madde ile etkilesimleri sonrasi olusmaktadr.

2
SR P

sl i

E-=mn

Sekil 2.2: X-151in tupa

24



Rontgen tuplerinden X-1s1m elde edebilmek icin katottaki flamamn akkor héline

getirilip elektron yaymas: ve bu elektronlarin hizla anottaki tungsten hedefe carptirilmast
gerekmektedir.

X-iginlarim elde etmek icin gereken elektronlar, flaman transformatorinden gelen
akimla katottaki tungsten flamanin isitilarak akkor haline getirilmesiyle elde edilir.

Flamanin elektron yaymasi, transformatérden gelen akimla dogru orantilichr. Flaman
1sitiimakla, tungstenin atomunun tasidigi serbest elektronlarin enerjileri artinilmis olur.
Enerjileri artirilan bu elektronlar, maddeyi terk ederek flaman etrafinda bir elektron bulutu
olusturur. Bu elektron yayilmasi olayina“termo iyonik emisyon” adh verilir.

Katot
Elektro

o ydemeti

R
Tunggten

X - Isinlar
Sekil 2.3:.X-Isin Uretimi

Flaman etrafinda olusturulan elektronlar, flaman cevresinde bulunan Molibdenden
yapilmis, negatif yuklu elektron yoneltici levha ile bir araya toplanmp anottaki hedefe dogru
itilir. Fakat bu itme, elektronlarin anoda ulasabilmeleri icin yeterli degildir. Bu nedenle
anoda (+) yuksek voltg (Kv) uygulanarak katotla anot arasinda bir potansiyel fark yaratilir.
Katot ile anot arasinda olusturulan bu potansiyel fark (gerilim ), katottaki elektronlarin hizla

anoda dogru ilerlemesini saglar. Bu elektronlar, hizlari ile dogru orantili olarak bir kinetik
enerji kazanir.
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Sekil 2.4. Standart bir réntgen cihazi baglantis
2.1.3. Enerji

Katottan anoda dogru ilerleyen elektronlarin hizlari, anoda uygulanan (+) voltgla
dogru orantil1 oldugundan kazanacaklar: kinetik enerjiyi de anot voltaj1 beirler. Buna gore,
tlpln anoduna uygulanan voltg (Kv) artinildikca katottan anoda dogru hareket eden
elektronlarin hizlar da artmakta, hizlar1 artan elektronlarin kinetik enerjileri de artmaktadir.
Bu enerji;

Ek =12 .m.v2

Formiltyle aciklanmaktadir. Burada Ek kinetik enerji, m kitle, v hizdir. Kitleleri
sabit olan elektronlara kazandirilacak kinetik enerji hizlarimin artirllmasiyla saglamr. Bu da
réntgen cihazlarinda ki kumanda masalarinda bulunan Kv segici diigme ile saglanir.

Daha 6nce de bdirttigimiz gibi X-1sinlar1, elektromanyetik dalga spektrumu icinde yer
alir. Elektromanyetik dalgalarin t¢ 6nemli karakteristikleri vardir. Bunlar frekans, periyot ve
dalga boyudur. Frekans bir saniyedeki titresim sayisichr, birimi Hz ‘dir. Periyot tam bir
titresim siiresi, dalga boyu ise iki dalga tepe noktas: arasindaki mesafedir. Dalga boyu ile
frekansin carpimi, dalganin yayilma hizini verir.
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Frekandar yiksek, dalga boylar1 kisa elektromanyetik enerjinin madde ile etkilesimi,
dalgadan ziyade parcacik 6zelligi tasir. Bu enerji paketlerine foton adi verilir. Fotonlar da
151k huzi ile hareket eder ve enerjileri frekandar: ile dogru orantilidir.

Enerjileri belirleyen denklem,;
E=nh.v ‘dir.

E: Foton enerjisi, h: Planck sabiti, v: Frekans

Tamisal amacgli x-1s1m foton enerjileri 100 keV, frekandari 10 18 Hz civarindadir.
Y ukarida katottan anoda dogru bir elektron akinundan sbz etmistik. Katottan anoda dogru
olusan bu elektron akisinatip akimi veya katot 1sini adh verilmektedir.

Anoda uygulanan (+) yuksek voltaj nedeniyle katottan ayrilip biytk bir hizla anoda
ulasan elektronlar, anottaki tungsten hedefin atomlarinmin (-) yukli elektrik alamyla karsilagir.
Katottan gelen elektronlarin da (-) yUkll olmast nedeniyle anotta karsiliklt aym cins yuklerin
carpismast sonucu blyik bir elektron bombardimani meydana gelir. Anottaki bu elektron
bombardimam, katottan gelen elektronlardan % 99,8 inin hizlarimin durdurulmasina ve
tasidiklar: kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesine neden olur. Anotta olusan bu 1sinin
buylk bir kismi, anottaki bakir iletkenlerle tlp disina tasinirken az bir kismi da tlp icinde
kalr.

Katottan gelen elektronlarin % 99,8 inin kinetik enerjisi, 1s1 enerjisine donuslrken geri
kalan % 0,2 oramindaki elektron demeti ise tungsten atomlarina garparak bu atomlarin ic
yoriingelerine girer. Bu atomlardaki reaksiyon sonucu “bremsstrahlung” ve “karakteristik
1stmm” adh verilen farkli 6zelliklere sahip radyasyon olusur.

2.1.4. Bremsstrahlung Radyasyonu

Elektron demeti, hedef atomun gekirdegine yaklastiginda ¢ekirdegin pozitif yikinden
kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket yapmaya zorlanarak disariya
fotonlar yayar. Slrekli bir enerji spektrumuna sahip bu fotonlara stirekli x-isinlari, bu olaya
da bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu adh verilir.

2.1.5. Karakteristik Radyasyon

Hedef atom U(zerine gonderilen eektronlarin, hedef atomun yoringesindeki
elektronlarla etkilesimi sonrasinda adiklar: enerjiyle Ust enerji seviyelerine ¢ikarlar. Kararsiz
durumdaki bu enerji seviyeleri, geri bozundugunda disariya foton yayinlanir. Enerjileri,
seviyeler arasindaki farka esit olan bu fotonlara karakteristik X-1sinlar1 ach verilir.

2.1.6. Dalga Boyu

Y ukarida da bahsedildigi gibi dalga boyu iki dalga tepe noktas: arasindaki mesafedir.
Dalga boyu, X-1s1m Ozelliklerini 6nemli 6lglide belirleyen bir etkendir. Dalga boyu A
(lamda) ile gosterilir ve birimi AO (Angstrom) dur. 1A0 = 10 -8 cm'dir.
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X-isinlarimin dalga boylari 0,06 A0 ile 12 AO arasinda degismektedir. Ancak
radyodiyagnostikte 0,103 AO ile 0,4 AO arasindaki dalga boylar1 kullamlmaktadhr.

X-isinlarimin dalga boylaryla frekanslar arasinda ters, frekandariyla fotonlarin
tasichgr enerji arasinda ise dogru oranti vardir. Dalga boylar1 0,8 AO dan blyik 1sinlarin
penetrasyon yetenekleri ve 1simt olusturan fotonlarin enerjileri azdir. Bu 1sinlara yumusak
karakterli 1ginlar denir. Réntgen tlplerinde anot voltgj1 azaltildik¢a elde edilecek x-1s1mn
dalga boyu uzar. Dalga boylar1 0,8 AO dan kiglk olan 1sinlarin penetrasyon 6zellikleri ve
foton enerjileri yuksektir. Bu 1sinlara da sert karakterli isinlar denmektedir. Réntgen tlptinde
anot voltgj1 artirildikca el de edilecek 1s1mn dalga boyu kisalir.

Y ukarida da belirtildigi gibi rontgen tuplne uygulanan gerilim, X-1s1m dalga boyunu
belirleyen énemli bir etmendir. Radyografide kullanilacak 1simn dalga boyu biliniyor ise
tupe uygulanacak gerilimin degeri asagidaki formdil ile bulunabilmektedir:

Ornek: 0,190 A0 dalga boyuna sahip x-1s1m gerektiren bir grafi icin rontgen tupiine
uygulanmas: gereken voltg kag volttur?

V = 12396/ A
V =12396/ 0,109
V = 65000 volt

V =65 Kv bulunur.

Rontgen tUplerine uygulanan Kv degerine gore hangi dalga boyunda X-isin elde
edilecegi yukaridaki Ornekte oldugu gibi hesaplanabilecegi gibi bu konuda hazirlanmis
tablolardan da yararlamlabilir.

2.1.7. X-Isin Ozellikleri

Yukarida elde edilme seklinden bahsettigimiz X-1s1n Ozelliklerini asagidaki gibi
siralayabiliriz:

X-1ginlar elektromanyetik dalga h@linde diiz bir istikamette yayilir.
X-1ginlarinin frekandlar, dalga boylar: ve foton enerjileri vardir.

Penetrasyon, absorpsiyon ve iyonizasyon Ozellikleri vardir ve bu 6zellikleri
dalga boyu ve etkilesimde olduklar1 maddenin yapisina gore degisir.

X-151m penetrasyon 6zellikleri nedeni ile gorinen 1s1g1in gegemedigi yerlerden
gecer.

Iyonizasyon 6zellikleri nedeniyle kati, sivi ve gazlar: iyonize ederler.

YV V VVV
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Dalgaboylari frekanslari ile ters orantilidir.

Bir x-151n demetini olusturan 1sinlar, atomun degisik yoriingel erinden meydana
geldigi icin heterojendir. Yani 1sin demeti, birden farkli dalga boylara sahip
1sinlardan olusur.

Dalga boylar1 kicik oldugundan gozin spektral hassasiyeti disinda kalirlar ve
gozle gorilmezler.

X-1ginlar, yuksiiz olduklarindan manyetik alanlarda sapma yapmazlar.

Hizlar1, boslukta 300.000 Km/sn. olup 151k hizina esittir.

Fotografik ozellikleri olup bu 06zellikleri sayesinde fotografik materyaller
Uzerinde gorunti olusumuna olanak verir.

Kimyasal ¢zellikleri nedeniyle sivilarda ve bol su iceren organizmalarda bazi
kimyasal degisikliklere neden olur.

X-ginlarinin biyolojik 6zellikleri olup canli dokularda cesitli zararli etkilere
neden olur.

X-1igitninda floresan Ozellikleri vardir ve bu 0Ozellik sayesinde radyoskopi
gelistirilmistir.

X-1ginlar, carptiklart maddelerden sekonder 1s1n meydana getirir.

X-1ginlar1, bazi madensel tuzlardarenk degisikligine sebep olur.

Y VvV

VvV VWV VYV ¥V VVV V

2.1.8. X-Isin1 Penetrasyon Ozellikleri

X-1ginlarinin penetrasyon (penetration = delicilik / delip gecme) 6zellikleri vardir. Bu
ozelliklerinden dolayi, Uzerine distikleri maddel eri, bu maddenin atom numarasi, yogunlugu
ve kalinligina bagli olarak delip gecerler. Maddenin atom numarasi, yogunlugu ve kalinlig
arttikca X-1s1m penetrasyon yetenegi azalir. X-1sim dalga boyu kisaldik¢a penetrasyon
yetenekleri artar. Penetrasyon yetenegi yiksek isinlarin frekanslari ve foton enerjileri de
yuksektir.

X-1g11m penetrasyon Ozellikleri sayesinde, goriinen 1s181n gecemedigi yerlere X-1sin
gonderilerek bu yerlere film veyafloresan ekranlarda gorintl ol usturma olanagi dogmustur.

2.1.9. X151 Absorbsiyon Ozellikleri

X-1ginlarimin absorbsiyon ( absorption = tutulma, sogrulma) ozellikleri vardir. X-
isinlar, gecmekte olduklart madde tarafindan, maddenin atom numarasi, yogunlugu ve
kalinligi ile dogru orantili olarak tutulur. Absorbsiyondaki artig, X-1ig1m1 penetrasyon
yeteneginin azalmasina neden olur. X-1s1m dalga boyu uzadikca penetrasyon yetenekleri
azalir, absorbsiyon Ozellikleri artar. X-iginlarimin absorbsiyonu, atomik diizeyde olusan
etkilesimlerin sonucunda ortaya ¢ikar. X-1sinlari, gegmekte olduklari dokulardaki atomlarin
yoriingesindeki elektronlart yerinden koparirken enerjilerini etkilesime girdikleri atomun
elektron baglanma enerjisini nétralize ederek kaybederler. Bu sekilde vicuttan gegerken
absorbe olurlar (Sekil 2.5).

Bir rontgen tetkikinde absorbsiyon, gorintiiniin olusmasinda istenen bir etkilesimdir.
Gorintd, dokular arasindaki absorbsiyon farkliliklarr sayesinde olusturulur. Absorbsiyon
fakliliklarinin film Gzerine en iyi sekilde dusUrdlmesi icin doz secimi ¢cok 6nemlidir. Verilen
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dozun yiksek olmasi tim goérintiinin siyah olmasina (sert film), disik doz verilmes ise
gorinttinin  beyaz olmasina (yumusak film) neden olur. Bu nedenle bir radyografide
goruntiinin kalitesi uygun dozun verilmes ile mimkin olabilmektedir. Absorbsiyon, bu
etkileyen faktorleri kullanarak su sekilde formiile edilmistir:

Ab=h.z3. A%tk .d

Ab: Absorbsiyon A: Dalgaboyu h: Sabitsay1  tk: Doku kalinlig:
Z: Atom numarasi d: Yogunluk

Atom numarast yuksek oldugunda atomun yoringesinde daha fazla elektron
bulunacagindan daha ¢ok etkilesim olacak ve absorbsiyon daha fazla olacaktir. Dalga boyu,
1s1nn enerjis ile ters orantilidir. Kullanilan 1sinmin enerjisi arttikca absorbsiyon azal maktadir.
Yani enerji, absorbsiyonu ters orantili olarak etkilerken dalga boyu, dogru orantili olarak
etkilemektedir. Doku kalinhigir arttikca isimin etkilesim orani da o0 oranda artacagindan
absorbsiyon da artacaktir. Pratikte doku yogunlugu, insan vicudu icin ortalama 1 kabul
edildiginden yogunlugun etkisi ¢cok azdir. Ancak akciger gibi hava iceren olusumlarda gazin
yogunlugu yumusak dokulara gore yaklasik 770 kat disiik oldugundan, absorbsiyon énemli
oranda azalmaktadir. Bir €l grafisinde ayn: kalinlikta olan kemik ve yumusak dokular
kiyaslandiginda, kemik daha beyaz gorulirken, akciger grafisinde kalbin kostalara gére daha
beyaz gorilmesinin nedeni, doku kalinliginin fazla olmasidir.

2.1.10. Sagilma

X-1ginlarinin sagilmasi, absorbsiyona benzer sekilde ortaya cikar. X-1sinlari, gegmekte
olduklart dokulardaki atomlarin yoringesindeki elektronlart yerinden koparip etkilesime
girdikleri atomun elektron baglanma enerjisini nétralize ettikten sonra enerjilerini tamamen
kaybetmedikleri zaman olusur. Enerjileri azalmis ve yonleri degismis radyasyonlar, sacilan
isinlardir (Sekil 2.5).

Absorbsiyon, tanmisal radyolojide gorintli olusmasinda istenen bir durumdur. Sacilma
ise tarisal degeri olmayan 1sinlarin goruntl Uzerine dismesine ve gorintl Uzerinde genel bir
siyahlasmaya neden olan istenmeyen bir etkilesimdir. Kalin viicut bolgelerinde ve genis
1sinlama alam kullanmildiginda daha ¢ok goriilen sagilma, koruyucu 6nlem almayan radyasyon
calisaminin gereksiz radyasyon almasina neden olur. Radyolojik ¢alisma sirasinda réntgen
tipunden c¢ikan sinlar, dogrultularimt degistirmediklerinden tetkik esnasinda ortamda
bulunan calisanlar icin asil radyasyon kaynagi hastadan sacilan isinlardir. Sagilan
radyasyonun film Gzerine dismesini 6nlemek icin rontgen aygitlarinda grid adh verilen 6zel
dizenekler bulunmaktadir. Hasta ile film arasina yerlestirilen ve sacilarak farkli agilarda
hastaya ulasan 1ginlar1 6nlemek icin kullamlan bu diizeneklerle sacilan radyasyonun yaklagik
% 80 — 90 ‘1 filme ulagsmadan tutulabilmekte ve verilen radyasyon dozunda hafif bir artig
olmakla birlikte gorunti kalitesi 6nemli oranda artirilmaktadir.

30



Sekil 2.5: Absorbsiyon ve sacilma

A: Elektrona car ptiktan sonra tim enerjisini
ver erek absorbe olan X-1s1m

B: Vicudu herhangi bir etkilesim olmadan
gecerek film ya da ekran tzerine diisen ve
gorantd olusturan X-is1nm

C: Elektrona carparak enerjisini kismen
kaybeden ve yon degistirerek sacilan X —isini

2.2. X-lsin Tupleri

Gunimizde kullanllan X-1s1n  tOpleri, sabit anotlu ve doner anotlu olarak
Uretilmektedir. Ayrica cift fokusu olarak Oretilenler de mevcuttur. Rontgen tdpleri,
bulunusundan bu yana teknoloji ile birlikte degisiklik gostermekle birlikte temel yapilar
aymdir. GUnUmtzde réntgen tlpleri, x-1sinlarinin olusturulmasina yarayan havasi bosaltilmis
ve icerisinde katot ve anot olmak tizere iki elektrot bulunan cam bir zarftir.
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2.2.1. Cam Zarf

Resim 2.1. Cam zarf

Tlpdn diger kisimlarim iginde bulunduran, havasi tamamen bosal tilnus(vakum) bir
koruyucu olup modern tiplerde genellikle silindir seklinde Uretilmektedir. TUpln havasinin
bosaltilmis olmasi; flamanin, havadaki oksijenle oksitlenmesini 6nleyerek tipin daha uzun
stire kullarilabilmesine olanak saglar. Ayrica, flaman tarafindan yayilan eektronlarin anoda
dogru hareketleri sirasinda onlarin hizlarina engel teskil edecek gaz atomlarinin ortadan
kaldirilmast saglanmis olur. Foklsten ¢ikan x- 1sinlarimin tipten disart ¢iktigr kisim, daha
zayif yapida olup bu kisma pencere denir. Cam zarf, 1s1 ve mekanik baskiya kars1 dayanikl
olan pyrex camindan yapilmistir. Elektronlarin arasinda kalan kissmda cam zarf daha
genigtir.

Bdylece; cam, elektrotlarda yiksek voltajin meydana getirdigi elektrostatik yiiklerden,
iki elektrot arasindaki elektron demetinden ve elektronlarin anodu bombardiman ettigi
yerden uzaklastiriimis olur. Aksi hélde, katottan anoda gidecek elektronlar ( katot 1sinlari) ,
yollart Uzerindeki gaz atomlarina carparak hizlari azalacagindan istenen kisa dalga boyda
151N elde edilemeyecek ve bdylece atom numaras: yilksek, kalinligi ve yogunlugu fazla olan
vicut kissimlarimin radyografilerini yapmada sinirl 6l¢ll erde kalinacaktir.

2.2.2. Katot (Cathode)

Flamanin etrafindaki metalden meydana gelmis olup flamam 1sitacak akim tasima
gorevi yapar. Katot, tipln negatif elektrodudur. Flaman, isiya dayamkli bir metal olan
tungstenden yapilmistir. Tungstenden yapilmis olan flaman, spira sekilde olup, yaklasik 2
mm ¢apinda ve 1 cm uzunluktadir. Flamanin spira sekilde yapilmasi, olusturulacak elektron
sahasim genigleterek daha cok elektron elde edebilmeye olanak saglar. Flaman etrafinda
olusturulacak olan eektronlarin, anot Uzerinde kigUk bir noktaya toplayabilmek ve
elektronlarin anoda dogru hareketlerine yardimeir olmak Uzere flamanin etrafinda (-) yuklu
molibden yapilmig bir " elektron yoneltici levha bulunur. Gelistirilmis modern roéntgen
tlplerinde disik voltgdan yiiksek voltga gectiginde otomatik olarak - kigik flamamn
yerine blytk flaman devreye girer. Normalde, flamana Uretici tarafindan belirlenen akimdan
daha fazlasi uygulanamaz. Ancak, herhangi bir nedenle flamana gelebilecek fazla akim
karsisinda flaman yanar ve is gormez héle gelir. Cift foklsli modern réntgen cihazlarinda
katottaki iki flaman yan yana monte edilmistir. Bunlardan buyUk flaman yiksek doz
degerlerinde, kicuk flaman ise disik doz degerlerinde devreye sokulur. Dolayisiyla,
herhangi bir nedenle kopmalar1, olumsuz sonuglar dogurur.
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2.2.3.Anot (Anode)

Katodun karsisinda bulunan ve Uzerine X- 1sim olusturacak olan elektrotlarin
gonderildigi kisim olup bakir bir levha ortasina gdmilt tungsten (volfram) hedeften
meydana gelmistir. TUpln pozitif elektrodudur. Hedef olarak tungstenin secilmesi, atom
numarasinin (Z=74) ve kaynama noktasinin ¢ok yilksek (3400 C) olmasindandir. iste bu
nedenle bombardiman sirasinda Tungsten atomlar: parcalanmaz ve hedefte de 1s1 karsisinda
erimez. Doner anotlu tiplerde 1sinlama sirasinda anot, ¢cok yiksek bir hizla (300-10000 devir
/1 dakika ) déndigunden katottan gelen elektronlar devamii olarak degisik ylzeyle temas
etmekte ve bdylece anot 1sis1 da son derece azaltilmaktadir. Doner anot sayesinde fokal spot
Ix1 mm kadar kicik yapilabilmistir. Ayrica, yine 15t avantaji sayesinde yiksek mA
degerlerinde calisma olanag: da dogmustur. Ornegin, sabit anotlu bir tiipte 4mm fokal spotta
200 mA degerine kadar ¢ikilabilirken doner anotlu bir tipte, 2 mm'lik fokal spotta 500 mA
degerine kadar ¢citkmak mumkiin olmaktadir. Doner anotlu genellikle 1-2 mmlik iki adet spot
meydana getirecek cift flaman vardir. Bunlardan kiicik spot ince detaylar icin, blyik spot
ise harekete bagli netsizlikleri ortadan kaldirmak icin (yiksek mA ve ¢ok kisa zamanlarda)
kullanilir.

Resim 2.2: Doner anotlu X-1s1n tlpu

Doner anotlu tiplerde de anot tungstenden yapilmigtir. Yalnmiz, bunlarda disk seklinde
olup 18 C - 20 C egim verilmistir. Doner anotlu rontgen tupleri, sabit anotlu olan tuplere
gore daha uzun Omorltddr. CUnki doner anotta disk dondiginden hep aym noktada
bombardiman edilmemekte ve tup, soguma zamam bulabilmektedir. Sabit anotlu tiplerde ise
151 6nemli olumsuz bir faktordir. Doner anotlu tiplerde anot endiksiyon akimiyla dondrr.
Anodu olusturan disk, celik bilyeler vasitasiyla doner. Bakirdan yapilmis olan rotorun dist
siyahtir. Bu siyah renk, 1simin bilyelere erismeden tipin digina nakledilmesine yardim eder.
Bilyelerdeki asinma ve erime, anodun doniisii sirasinda meydana gelen seste artis yapar. Bu
durum, anodun saglikl1 calismasini engeller ve kaliteli radyografi olusumuna olanak vermez.

2.2.4. Haube

Rontgen tpunin cam zarfin igine alarak onu koruyan kisimdir. Bu koruyucu kilif
personeli de radyasyon ve elektrik sokundan koruyacak sekilde Uretilir. Haube, kursun kapl
olup 1s1n gecirmez. Elektriksel yalitkanlig saglamak icinici yag doldurmustur. Cam zarf, bu
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yagin icine gdmuludir. Haube icerisindeki yag, elektrigi yalitkanligi saglamasi yaninda,
tUpln sogumasina da yardim eder. Tup, haube ortasina yalitkan desteklerle monte edilmistir.
Haube, elektrik sokuna karsi ayrica topraklanmistir. Haubenin her iki ucunda YVK(Y Uksek
Voltg Kablolar))'mn takildigr "soket" yerleri vardir. Bilindigi gibi yalitkan kabul edilen
maddeler de ¢ok 1sindiginda iletken hale gecebilmektedir. Fazla 1si, rontgen tupleri igin de
zararl1 olabilmektedir. Iste; fazla1si karsisinda tiipiin hasar gérmemesi icin haube icerisinde,
devreyi otomatik olarak acan (OFF durumuna getiren) metal bir korik dizenegi mevcuttur.
TUp penceresinde 151N demetinin gegisine uygun bir aciklik bulunur. Bu tlp penceres;
diyafram, tubus ve konus takilmasina uygun bicimde yapil mistir.

Flaman Tiip

Baglantis: YV Kablo g
Kursun Statsr A

kablosu

Celik kst

Anod baglantis

Déner anod ipn
statdr

Emtivet digmes

Eérik

Catm veya diyafram

balant: yeri Talitkan vag
Catn veya metal pEnCere

Sekil 2.6: Haube

Resim 2.3:Haube
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2.2.5. Fokus

Anodun, katottan gelen elektronlarca bombardiman edilen yerine "fokal spot" ( focal
spot ) veya " fokus' ( focus) denir. Aym zamanda odak noktasi olarak da ifade
edilmektedir.Fokis alam ne kadar kicik olursa elde edilecek olan radyografin kalites
(netlik ve detay1) de o kadar iyi olur. Ancak, fokls kiculdikee Uzerinde olusturulacak olan
151 artacaktir. Hem fokus alam kiictik olmali hem de olusacak 1s1 anoda zarar vermemelidir.
Iste bu iki durumu da saglamak icin " Cizgi- Fokus Prensibi" gelistirilmistir.

Katot \ Anot

N

Gergek fokus Ny
alam

=

Sanal fokus
alani

Sekil 2.7. Fokus

"Cizgi- fokus prensibi”, Anodun katoda donik yizine 15-20C'lik bir a¢i verme
esasina dayanir. Katottan gelen elektrotlar, anot Gzerindeki Tungsten hedefi bombardiman
eder. Katottan gelen e ektronlarin, anotta bombardiman ettigi alan "fokus' olanak bilinir. X-
1sinlart da bu alanda olusturulur. X- 1sinlarimin olusturdugu bu alana "gercek fokus' denir.
Sekilde de goruldigi gibi, katot ile anot aynm dogru tzerindedir. Anoda tlipln uzun aksisine
dogru 90 C'lik bir a¢1 ile bakildiginda fokus noktasi daha kicuk gérindr. Gergek fokusun
kendisinden daha kicgik olan bu iz disimine "sanal fokus' denir.

Sanal fokus koctldikce radyografik kalite artarken gercek fokus alamnin sanal
fokustan biylk olmasi da meydana gelen 1sinin daha genis bir aana yayilmasin
saglamaktadir. Boylece, kisa bir 1isinlama zamaninda yiksek mA degerlerinin tungsten
hedefi eritmeden tipe uygulanmast mimkiin olmaktadir. Y Uksek mA degerlerini kullanmak
da istnlama zamanim azaltir. Isinlama zamanimin azalmasi, harekete bagli netsizlikleri de
azaltir. Ayrica, anoda egim vermekle 1sin kaynagi kiclleceginden geometrik netsizlik de
azaltilmg olmaktadir. Modern réntgen tlplerinde anot egimi 18 C- 20 C'dir.

Cift fokuslu giincd tuplerde katottaki her bir flamanin olusturacag: elektron demeti,
anotta da iki ayr1 sahay: bombardiman eder. iki fokusun elektrik devréleri, bunlarin aym
calismasinaimkan vermeyecek sekilde yapilmistir. Bu nedenle iki fokus aym anda ¢alismaz.
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Anottaki bombardiman sahasina kigik fokus alam 1,1mm2, blytk fokus alam ise 2,2
mm2'dir. X- 1s1mt olusumu sirasinda anotta biyik bir 1s1 artisi olmaktadir. Katottan gelen
elektronlarin bombardiman ettigi noktayr degistirmek ve bdylece anot 1sisint azaltmak icin
1936 yilinda "doner anotlu rontgen tupleri* gelistirilmistir. Cift fokuslu, doner anotlu tlpler
ideal tUplerdir. Bu tUplerde, anot cap yaklasik 7,5 cm olup ¢izgi- fokus prensibine de
uygunluk gosterir.

Kuglk fokus alanimin radyografi kalitesine etkisini su sekilde agiklayabiliriz. Film
Uzerindeki goruntlide objeyi simirlayan ve esas kismi olan alana“umbra’ denir.

Objenin kenarindan teget gecen isinlarin, radyografik gordntinin  gevresinde
olusturdugu ve radyografik kaliteyi bozan agik dumanmms: renkte gélgeye “ penumbra’ denir.
Penumbra, umbramn sinirlarindaki keskinligi bozan bir faktordir. Penumbra genisledikce
gorunttinin stmirlarindaki belirsiziesme artar. Asagidaki sekilde kicik ve biyitk fokus
alanina gore penumbra genisligi verilmistir.

Anot Anot

Folas Folus

Sekil 2.8:Penumra ve umbra

2.2.6. Yogunluk

Rontgen filmleri Uzerindeki kararma dereces, gorintl kalitesi icin dnemli bir
etkendir. Film Gzerindeki bu kararma derecesine “dansite” adi verilmektedir. Dansitenin
daha genis bir alana hakim olabilmesi ve detay icin 151n demetinin yogunlugu Onem
tasimaktadir.
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Isin demetinin yogunlugu, tipin katodundaki flamamn yayacag: elektron miktarina
baglidir. Flaman transformatorinden gelen akimla isitilan flaman, kendisini 1sitan akim
siddetiyle dogru orantil1 olarak elektron yayar. Flaman isitildikca flaman etrafinda bir
elektron bulutu olusur. Flamandaki elektron bulutunun yogunlugu, anottan elde edilecek olan
X- 151 demetinin de yogunlugunu tayin eder. Bu da flamam 1sitan akim miktarina baglidir.
Flamani 1sitacak akimin degeri (mA), kumanda panosu Uzerindeki mA secici diigmeden
ayarlanr.

2.3. Radyoaktiviteye Kars1 Korunma Yollari

Radyoaktivitenin zararlarint ve korunma yollarint Tibbi Cihazlarda Givenli Calisma
modulinde ayrintil olarak incelemistik. Orada da belirttigimiz gibi belirli simirlar tzerinde
ainan radyasyon, insan sagligi agisindan 6nemli tehlikeler icermektedir. Bu nedenle ulusal
ve uluslararasi radyasyon guvenlik kurallari belirlenmis, yonetmeliklerle standart héle
getirilmistir.

Radyasyondan Korunma

Kisilerin radyasyondan korunmast icin ulusal boyutta TAEK (Turkiye Atom Enerjis
Kurumu) tarafindan denetleme ve yonlendirme programlari uygulanmaktadir. Bu program
cercevesinde radyasyondan korunmada iyonlastirici radyasyonlarin zararli etkilerine karsi
Kisilerin ve cevrenin riskinin en disik seviyede tutulmast amaclanmistir. Buna gore hasar,
isinlanan gruplarda veya gelecek kusaklarda ortaya cikmasi olasi hasarlarin toplamdir.
Radyasyon iceren her turli uygulamada, riske kars1 kazang degerlendirilmesi yapilmalidir.
Y eterli fayda el de etmek uygulamadaki temel prensiptir. Radyasyon korunmasinin etkinligi;

> Doza neden olan kaynaga ( kaynak iliskin sistem; sekil ),
> Batun kaynaklarda bir kisi tarafindan alinan doza ( kisi iliskin sistem; sekil)
bagl: olarak ifade edilir.

Sekil 2.9: Radyasyon korunma etkinligi

Istnlamalarin kontrol G dncelikle kaynaga (zirhlama) uygulanir. Bunun etkin olamadig:
durumlarda ise gevrenin (havalandirma ve ilave zirhlama) ve kisi veya kisilerin (koruyucu

37



giysi, cihazlarin kullamm ve uygun kosullarin saglanmasi) kontrol (i disiintlGr. Radyasyon
korumasinda asagidaki olcitler dikkate alinmalidir:

> Gerekgelendirme
> Optimizasyon
> Doz sinirlar

Gerekgelendirme: Radyasyonun zararli etkileri goz 6ninde bulundurularak net bir
fayda saglamayan hichir radyasyon uygulamasinaizin verilmemelidir.

Optimizasyon: Tedavi amagli iginlamalar harig, radyasyona maruz kalmay: gerektiren
uygulamalarda bireysdl dozun blydklGgu, 1sinlanacak kisilerin sayisi, olasi tim 1sinlamalar
icin ekonomik ve sosyal faktorler goz 6niinde bulundurularak mimkin olan en disik dozun
ainmasi saglanmalidir. Kisilerin alacaklar1 doz (hastaya uygulanan tedavi amagli olanlarin
disindad) sinirlandirilmalidir.  ALARA  (As Low As Reasonable) prensibine gore
uygulamalarin guinl Uk takibi ile risk azaltilarak net yararin artis1 saglanmalidir.

Doz sinirlari, mesleki maruziyet acisindan yillik etkin doz 50 mSv (5 rem), hayat
siresi toplam maruziyet, 10 mSv x yil olarak yas (1 rem x yil olarak yas) limitlerini
asmamasi Onerilmektedir.

2.3.1. Yararh Radyasyon

Radyasyonun insan sagligi Uzerinde ciddi boyutlarda zararlar: oldugunu sdylemistik.
Ancak, radyasyonun kontrollii ve uygun dozda kullamlmas: ile insan sagligi agisindan
hastaliklarin tat ve tedavisinde 6nemli rol oynadigi ortadadir. Bu nedenle kisilerin
radyasyona maruz kalmalarinda riske karsi fayda degerlendiriimesi yapilmalidir. Bu
cercevede arastirma, tam ve tedavi amaciyla kullanillan radyasyona yararli radyasyon
diyebiliriz.

2.3.2. Kacak Radyasyon

TUp ceperinden gecen radyasyona kacak radyasyon denir. Bu radyasyon istenmeyen
tlrdendir. Hastanin ve personelin aldigi doz oranint artirir. Bu ylzden en aza indirilmelidir.
Bu da ancak tip Unitesinin gelistiriimesi sirasinda yapilacak uygun degisikliklerle
mUmkindur.

2.3.3. Sacilan Radyasyon

Radyasyon 1siminin karsisinda bir nesne varsa bir kisim radyasyon yansiyabilir. Buna
sacillan radyasyon adi verilmektedir. Sacilan radyasyon da istenmeyen tlrdendir ve
personelin aldigi doz oranim artirir.

2.3.4. Doz Tamimlari
Doz, radyasyonun madde Uzerindeki etkisinin 6lclsidir. Bununla birlikte 6lgme
teknigi ve biyolgjik bakis agisi yoninden farkli doz tarimlar: kullanilmaktadr.
> Enerji dozu, taruml1 bir hacimde emilen radyasyondur.
> Iyon dozu, radyasyon tarafindan Gretilen, birim hacimde havada olusan
iyonlasma sayisidir.
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> Doz eslenigi, enerji dozunun, radyasyonun iyonlagsma giciine bagli olan kalite
faktori g ile carpilmasina esittir.
> Doz orani, dozun zamana bolinmesine esittir.

Degisik doz tammmlarina gére degisik doz oran terimleri de kullamilmaktadir.

2.3.5. Enerji Dozu

Enerji dozu (D), radyasyon tarafindan maddeye aktarilan birim kitledeki enerjidir.
Y ani tammlanan bir hacimde emilmis olan radyasyondur. Enerji dozu D’ nin birimi 6nceleri
rad (rd) iken simdi Gray (Gy) olmustur. 1 kg madde icinde herhangi bir tir radyasyon 1
Joule (J) enerji iletirse bu maddede 1 Gy enerji dozu vardir denir.

D=1Gy=1Jkg=100rd

Enerji doz orani, DO, D (Gy) nin zamanat (s) bolimine esittir.
2.3.5.1. iyon Dozu

Iyon dozu (J), havadaki radyasyon tarafindan birim kiitlede tretilen yik ya da birim
hacimdeki iyonlasma sayisidir. Tyon dozu J nin birimi 6nceleri Rontgen ( R ) iken simdi
kilogram basina Coulomb ( C/kg)’ dir. 1 kg havada radyasyon tarafindan 1 C'lik yuk
uretildiginde 1 C/kg’ l1ik iyon dozu (J) olusacaktir.

J=1Clkg

1 Rontgen (R) =2,58. 10-4 C/kg

Iyon doz oran, JO, (1C/skg), iyon dozu j (C/kg)’ nin zamanat (s) bolimiine esittir.

2.3.5.2. Doz Eslenigi

Enerji dozu stz konusu oldugunda aym doz oraminda farkl: tipte radyasyonun farkl
derecede zarara sebep oldugu dikkate ainmaz. Bu ylzden doz eslenigi kavram
gelistirilmigtir. Doz eslenigi H enerji dozu D’ nin, bir kalite faktérii q ile carpilmast sonucu
bulunur.

H=D.q

Doz esleniginin onceki birimi rem (roentgen equivalent men) iken, su anda Sievert
(Sv) kullarmaktadr.

1Sv=100rem=1Jkg
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Doz eslenigi oram H' (Sv/s), doz esleniginin (H) zamana t (s) bolunmes ile elde
edilir.

Terimler Kullanilan Birimler Eski Birimler Birimler Arasi Cevrim
Aktivite A fggqgelfg_l@(v Curie (Ci) 1Bq=27.10"Ci
Doz Eslenigi ?g//eitl(?lllz 9 Rem 1Sv=100rem
Doz Eslenigi Oran H’ g ; o Rem/ saat i%’i ot
Enerji Dozu D fg Q’?ykg ?aF‘j' d(rzd)loo aglg | 1COY=100Rd
e om0, | 1S e e
Iyon Dozu J gé /klgg Rontgen ® 1C/kg=3.88.10°R
fyon Doz Orani J 1A/kg RIEZ 1A /kg=1410" Risat

R/s

Tablo 2.1: Dozimetreterimleri veilgili birimler

2.3.6. Dozimetreler

Dozimetreler gendl olarak radyasyon algilama ve 6lgme aracidir. Bu amagla degisik
yap1 ve bicimlerde dozimetreler gdlistirilmistir. Calisanlarin Uzerlerinde tasiyabilecekleri
blylklUklerde dozimetreler oldugu gibi radyoaktif ortamlarda radyasyon izleme monitérleri
de mevcuttur.

2.3.6.1. Gazli Dozimetreler

Iyonlayict radyasyonlarin, gaz ortamlarda yaptigi iyonizasyonun Olcilmesinde
kullanlir. Bilinen radyasyon dl¢lim yontemlerinin en yayginidir. GUniimiizde bilinen degisik
tirdeki radyasyonlarin doku dozlarim dlgmek icin iyon kameralari kullanilmaktadir.
Radyasyonun gaz ortamda yaptig: iyonizasyonun 6l¢llmesi yontemiyle iyon odalar1, Geiger-
Muller thpleri ve orantili odalar gibi radyasyon 6lciim aletleri gelistirilmistir.

Iyon odalar: Gaz bir ortamdaki, yiksek dozdaki radyasyon degerini 6lgmede ok
elverislidirler. Gaz olarak genellikle atmosfer basincinda hava kullanlir. Iyon odalars;
réntgen ve Gamasinlariyla Beta partikilleri ve nétronlarin algilanmasinda kullanilir.

Geiger-miiller tupleri: Cam veya metalden yapilmis olup tip seklindedir. icerisindeki
gaz basinci, atmosfer basincindan distktir. Bu tiplerde genellikle, argon gazi kullanilir. Bu
dozimetrel erle beta ve gama radyasyonlar: 6lcullr. Alfaisinlarini 6lgebilen tdrleri de vardir.

Orantil1 odaar: Bu cihazlarda, atmosfer basincinda argon, metan veya bunlarin
karisimu bir gaz bulunur. Bu cihazlarin, Alfave Betaisinlarim ayirt etme 6zellikleri vardir.
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2.3.6.2. Sivili Dozimetr eler

Bu dozimetrelerle radyasyonun etkisiyle sivida meydana gelen kimyasal degisiklikler
Olcllerek radyasyon miktar1 belirlenir. Sivili dozimetrelerden bazilarinda sulandirilmg
sulfirikasit igerisine ferrus iyonlar: veya ceric iyonlar: kullanilir.

Bir baska sivili dozimetre ise radyasyonun etkisiyle kloroform gibi klorlu
hidrokarbonlardan agiga cikan tuzun, ortamdaki turnusol bir endikator renk maddes
sayesinde ugradigi renk degisikliginin olcilmesi ile radyasyon miktar1 bdirlenir. Sivili
dozimetreler, genellikle yiksek dozdaki radyasyon 6lctimlerinde kullanilir.

2.3.6.3. Kat1 Dozimetreler

Radyasyon olciminde kullanilan en eski yontemdir. Kati dozimetreler, jelatin
emulsiyonu ile yapilmis filmli dozimetrelerdir. Filmli dozimetrelerle yapilan dl¢imler, diger
yontemlerden daha ucuz oldugu gibi, filmin radyasyona karsi duyarliligi da canli dokunun
duyarliligina yakindir. Bu avantgjlari nedeniyle guniimizde radyoloji alaninda calisan
personelin aldigr dozun olgulmesinde kullamilan en yaygin yontemdir. Bilindigi gibi filmler,
radyasyona kars1 duyarli maddelerdir. Film emilsiyonundaki giimis tuzlari radyasyonla
iyonize olmakta sonucta banyo sonucu film Uzerinde ainan radyasyona bagli olarak bir
kararma dereces ortaya gikmaktadir. Dansite (density) olarak bilinen bu kararma dereces
dansitometre (dansitometer) ile dlcllerek filmin aldig1 radyasyon degeri belirlenmektedir.

Resim 2.4:Film dozimetre

Bu dozimetrelerde kullamlan filmler, genellikle 3x4 cm ebatinda olup 1siga karsi
korunmuslardir. Radyasyon olciminde kullamilacak bu filmler, dozimetre kutusuna
yerlestirilmistir

Dozimetre kutularimin 6n ve arka kapaklarinin i¢ kissmlarinda 1-3 mm kalinlhiginda
aliminyum, bakir, kadmiyum ve kursundan yapilmus filtreler mevcuttur. Bu filtreler
sayesinde, aym anda x-istni, gama isinlar, beta ve notron isinlarimn tayini  de
yapil abilmektedir.
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2.3.6.4. Diger Dozimetreler

Luminesans olayr esasina daya: olarak, radyoluminans ve termoluminans
dozimetreler Uretilmistir. Ayrica sintilasyon algilayicilari, kalorimetrik yontem, kati héa
dedektorleri, nétron dedektorleri gibi dozimetreler gelistirilmistir.

Radyoluminans dozimetreler: GUmusle aktive edilmis fosfatli camlar kullanilarak,
radyasyon etkisiyle fluoresans 151k yayilmakta yayilan 1s1k ise radyasyon miktarina gore
degismektedir. Olciim, 151810 siddetine gore belirlenmektedir.

Termol iminesans Dozimetreler (TLD): Lityum florur (LiF) ve kalsiyum florur (CaF2)
gibi 6zel camlardan yapilmuslarcir. Iyonlayici radyasyona maruz kalan bu maddelerin,
1sitiimak suretiyle 11k yaymalari saglanir. Doz 6l¢imi bilinen bir radyasyon kaynag: ile
kiyaslama yapma esasina dayanir.

Resim 2.6:Dozimetre ¢esitleri

Sintilasyon (parildama) algilayicilari: Bu araglardatemel prensip, 1sildama fosforu adt
verilen maddeye radyasyon enerjisinin verilmesi ile bu maddenin gériinen 151k veya buna
yakin dalga boyda bir radyasyon yayimu esasina dayanir. Kalorimetrik yontem:
Radyasyonun, icinden gectigi ortama verdigi 1stnin 6l¢lilmesi esasina dayanir. Radyasyonun
yaydig: toplam enerji miktar: bu yontemle o6l ¢l Gr.
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Kati h@ dedektorleri: YUkl pargaciklarin yari iletken bir ortam igerisinden
gecirilmesi esasina dayal1 olarak radyasyon miktar1 6l¢ul Ur.

Notron dedektorleri:Bu dedektdrle ndtron etkilesmesi sonucu olusan ikincil iyonlayici
isinlar olculr.

Y ukarida sozii edilen dozimetreler disinda son yillarda gelistirilen Alanin dozimetresi,
pamuk ipligi dozimetres ve elektret radyasyon dozimetres (ERD) gibi dozimetreler de
mevcuttur.



UYGULAMA FAALIYETI

Bulundugunuz yerdeki x-1g1inli gorinttileme odasimn, ortam sartlarint kontrol ederek
gerekli radyasyon guvenligini aimz.

Islem Basamaklar: Oneriler
» Radyoaktif risklere kars1 gerekli énlemin | > Roéntgen cihazi servis € kitabinin
alinip alinmadigim kontrol ediniz. radyasyon givenligi talimatlarim takip
ediniz.
» Gerekli uyari isaretlerinin olup
olmadiginm kontrol ediniz. » Gerekli kisisd glvenlik dnlemlerinizi
alinz.

» Radyasyondan korunmak icin gerekli
kisisel koruyucularin olup olmadigim
kontrol ediniz.

» Radyoaktif risklere kars1, cevreyi
koruyucu 6nlemlerin aimp alinmadigim
kontrol ediniz.

» Kisisel dozimetrelerin olup olmadigin
kontrol ediniz.




KONTROL LISTESI

Deger lendirme Olgiitleri Evet Hayir

Radyoaktif risklere karst gerekli dnlemlerin alinip alinmadigin
kontrol ettiniz mi?

2 | Gerekli uyart isaretlerinin olup olmadigini kontrol ettiniz mi?

Radyasyondan korunmak igin gerekli kisisel koruyucularin olup
olmadiginm kontrol ettiniz mi?

Radyoaktif risklere kars1, gevreyi koruyucu 6nlemlerin alinip
alinmadigin kontrol ettiniz mi?

5 | Kisisel dozimetrelerin olup olmadigin kontrol ettiniz mi?

DEGERLENDIRME
Uygulama fadliyetinde yapmus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore

degerlendiriniz. Y apmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa faaliyete donerek
ilgili konuyu tekrarlayiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TEST (YETERLIK OLCME)

Asagidaki cimlelerde bos birakilan yerleri doldurunuz.

1 Enerjileri artinilan bu eektronlar, maddeyi terk ederek flaman etrafinda bir elektron
bulutu olusturur. Bu elektron yayilmast olayina.............cccoveiiiiiii i, adt
verilir,

2. Glnimizde kullanilan X-isin tOpleri, ......ocoviiiiiiiiiiiii e, olarak
uretilmektedir.

3. Rdntgen tUplntn cam zarfini igine alarak onu koruyan kisma.............. denir.

4. Anodun, katottan gelen elektronlarca bombardiman edilen yerine ....................
denir.

5. Rontgen filmleri Uzerindeki kararma derecesi, goruntil kalites igin 6nemli bir
etkendir. Film Gzerindeki bu kararma derecesine...................... ad1 verilmektedir.

6. ) T L) Ozellikleri nedeni ile goriinen 15181n gecemedigi yerlerden
gecerler

7. X-1s1m fluoresans oOzellikleri vardir ve bu 6zellik sayesinde ...................
gelistirilmigtir.

8. Radyasyonun, icinden gectigi ortama verdigi 1sinin 6lcilmesi esasina dayanan
radyasyon OlgUmU yONtemine ..........covevie e e e, denir.

0. Iyonlayict radyasyonlarin, gaz ortamlarda yaptigi iyonizasyonun Olclilmesinde
kullamilan dozimetrelere ... denir.

10. Radyasyonun etkisyle sivida meydana gelen kimyasal degisiklikleri 6lcerek
radyasyon miktarin: belirleyen dozimetrelere ..., denir.

DEGERLENDIRME
Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarini karsilastirimiz. Cevaplarimz dogru ise

bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz 6grenme faaliyetinin ilgili
bolimtine donerek konuyu tekrar ediniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC

Bu dgrenme faaliyetini basariyla tamamladigimzda, cihazlarin uludararas: tasima
standartlarina uygun olarak guivenli naklini saglayabileceksiniz.

ARASTIRMA

Cevrenizdeki tasima ve kaldirma aetlerini inceleyerek tasima ve kadirma
kapasitelerini arastiriniz.

3. X-ISINLI GORUNTULEME
CIHAZLARINI NAKLETME

X-1g1inlt cihazlar gerek Ureticiden kullamciya ulastinilirken gerekse kurulum
asamasinda belirtilen nakil kurallarina uyulmas: gerekmektedir. Cihazlarin tasima esnasinda
zarar gbrmemeleri ve is kazalarina neden olmamalar: icin uygun sekilde ambalgjlannus
olmalidir.

3.1. X-Isinh Cihazlar1 Ambalajlama ve Etiketleme Kurallar:

X-1g1nl sistemler,degisik boyutlarda ve agirliklarda birden fazla donamm ve pargcadan
olusmaktadir. Bu parca ve donanimlar, bilyikliklerine ve hassasiyetlerine gore farkl
malzemeler kullanilarak ambalajlanir. Bu ambalgjlarda kiglk ebatli parcaar icin mukavva
kutular kullamilirken blyuk ebatli ve agir parcalar igin tahta sandiklar kullamlmaktadir.
Ayrica pargalar, ambalg kutularimn icerisine hava hiicreli naylonlarla sarilarak yerlestirilir
ve darbelerden etkilenmelerini dnlemek icin strafor yardimiyla desteklenir. Agir cihazlarin
ambal gjlar1 tasimada kolaylik saglamasi agisindan paletler Uizerine baglanir.

Resim 3.1:Karton ambalaj
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Resim 3.2: Tahta sandiklar

Ambalgjlarin Uzerlerinde tasima ve depolama uyarilart bulunmaktadir. Bu uyarilara
uyularak tagima ve depolama yapilmalidir. Bu uyarilar, dretici firma tarafindan cihazin
Ozelligine gore etiketler halinde ambala Uzerine yapistirilir. Bu etiketlerde,

Uretici firmanin ach ve adres bilgileri

Uriin ach ve zellikleri

Ambalgj icerisindeki adet

Cihazin ve ambalgjin boyut ve agirlik gibi fiziksel biyukl Ukleri
Nem, sicaklik gibi depolama kosullart

Ust tiste konabilecek ambal g miktar

Nakliye kosullar

Ambalgjin yonu gibi agiklamalar bulunur.

VVVVVVVY

Bu etiketler, yukaridaki ambalgj 6rneklerinde gorilmektedir.

3.2. X-Isinh Cihazlar: Tasima

X-1s1nht cihazlar tasima ve montajin kolaylastirilmast igin sistem ,farklt sandiklar
icerisinde nakliye edilmektedir. Ekipmanlar alindiktan sonra, herhangi bir hasar olup
olmadigini belirlemek ic¢in bitin nakliye sandiklart incelenmelidir. Herhangi bir hasara
rastlanmasi hdlinde, tutanak tutulup ilgili firmaileiletisime gecilmelidir.

Cihaz sandiklar1 kurulum yapilacak odadaki nihai konumuna yakin bir sekilde
yerlestiriimelidir. Daha sonra ahsap ya da karton paketleme kapaklari ¢ikariimalidir.
Paketleme listesinde yer alan bitin parcalarin yerli yerinde oldugu belirlenene kadar
paketleme materyalleri (zarflar, kutular, cantalar) atilmamalidir.

Agir parcalarin tasinmasinda en az iki kisi gerekmektedir. Ayrica pargaarin

tasinmasina baglamadan 6nce Uretici firma tarafindan hazirlannis olan tasima ve montgj
kilavuzu incelenip belirtilen kurallara uyulmalidir.

48



Tasima esnasinda yaralanmalara meydan vermemek icin guvenlik onlemleri
ainmalidir. Tasimada calisacak Kisilerin celik burunlu ayakkabi, bel korsesi ve ediven gibi
koruyucu ekipman kullanmasi gerekmektedir. Agir cihazlarin tasinmasinda kullamlacak
yardimci aletler uygun sekilde belirlenmelidir. Genelde agir parcalarin tasinmasinda €
arabalart ve forkliftler kullaniimaktadir. Bu aetler belirlenirken tasinacak parcalarin
agirliklart ve blyuklUkleri dikkate ainarak uygun tasima kapasitesine sship araglar
secilmelidir. Kiguk parcalarin tasinmasinda da agirliklar gbz 6nune alinarak kisilerin
tasiyabilecekleri agirliklart kaldirmalar: saglanmalidir. El arabalart ve forkliftlerle tasima
yapilirken cihazlarin dengeli bir sekilde yerlestiriimeleri 6nemlidir. Forkliftlerin bazilarinda
denge kollar1 bulunur. Tasima esnasinda bu kollardan faydalanilabilir.

Resim 3.4: Forklift ve denge kollari
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UYGULAMA FAALIYETI

Bulundugunuz yerdeki bir x-1sinli gorintileme cihazi icin tasima kosullarin
olusturunuz, uygun tasima alet ve araclarin hazirlayinmz.

Islem Basamaklar:

Oneriler

» Cihazin boyutlarim servis kilavuzundan
kontrol ediniz.

» Cihazin servis kilavuzu ya da
ambalgjindaki tasimaileilgili etiketlerini
inceleyiniz.

» Cihazi tasiyacaginiz yeri belirleyiniz.

» Cihazi tasimak icin gerekli alet ve
araclari hazirlayiniz.

» Rontgen cihazi servis @ kitabimin tasima

talimatlarim takip ediniz.

ainz.

» Gerekli kisisel glvenlik dnlemlerinizi

» Temel is glvenligi tedbirlerini aimz.
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KONTROL LISTESI

Deger lendirme Olgiitleri Evet Hayir

1 | Cihazin boyutlarim servis kilavuzundan kontrol ettiniz mi?

Cihazin servis kilavuzu ya da ambal gjindaki tasimaileilgili
etiketleri incelediniz mi?

3 | Cihazi tasiyacagimz yeri belirlediniz mi?

4 | Cihazi tasimak icin gerekli alet ve araglar hazirladimz m?

DEGERLENDIRME

Uygulama fadliyetinde yapmus oldugunuz calismay: kontrol listesine gore
degerlendiriniz.

Yapmis oldugunuz degerlendirme sonunda eksiginiz varsa faaliyete dénerek ilgili
konuyu tekrarlayinz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TEST (YETERLIK OLCME)

Asagidaki cimlelerde bos birakilan yerleri doldurunuz.

1 Cihazlarin tasima esnasinda zarar gormemeleri ve is kazalarina neden olmamalari
icinuygunsekilde ... olmalidir.

2. Kugik ebatl parcalar igin .................. kutular kullamlirken blyik ebatl ve agir
parcalaricin ........................ kullamImaktadir.

3. Parcalar ,ambalg kutularininigerisine ................c.oeene. sarilarak yerlestirilir.

4, Parcalarin darbelerden etkilenmelerini  6nlemek icin .............. yardimiyla
desteklenir.

5. Agir pargalarin tasinmasindaenaz ............. kisi gerekmektedir.

6. Agir cihazlarin ambalglari, tasimada kolaylik saglamasi agisindan .................
Uzerine baglanir.

7. Tasimada calisacak Kisilerin ..o kullanmast
gerekmektedir.

8. Agir parcalarin tasinmasinda...................... VE . i i kullamlmaktadr.
DEGERLENDIRME

Sorulara verdiginiz cevaplar ile cevap anahtarini karsilastirimz. Cevaplarimz dogru ise
modill degerlendirmeye geciniz. Yanlis cevap verdiyseniz dgrenme faaliyetinin ilgili
boélimtine donerek konuyu tekrar ediniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

OBJEKTIF TEST (YETERLIK OLCME)

1

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Cihazlarin tasinmasi, depolanmasi, kurulumu ve kullammu sirasinda  ortamin
..................... etkilerine dikkat edilmelidir.

Goruntileme odalarinin statik hesaplamalar1, kurulacak cihazin ve sistemin yikini
duragan ve calisir durumdaki yUkini tasiyabilecek sekilde yapilmalidir. Bu
hesaplamalar  yapilirken  cihazin ... bilgilerinden
faydalamilmalidir.

X- 1s1nl cihaz ve sistemlerin kurumlarda kurulmas: ve kullamlmas ..................
tarafindan verilecek lisansa tabidir.

Kurulum lisans sahibi yetkili kisiler tarafindan cihazin ........................on .
talimatlar1 dogrultusunda yapulir.

Kurulum yapilirken islem sirasinin takibini kolaylastirmak ve arada islem atlamamak
ICINSISEEM ... kullamlmaktadir.

Rontgen filmleri Uzerindeki kararma derecesi ,goriintii kalitesi icin 6nemli bir etkendir.
Film Gzerindeki bu kararma derecesine ..................... ad1 verilmektedir.

XA oo Ozellikleri nedeni ile gbriinen 111N gecemedigi yerlerden

X-1isitnimin floresans oOzellikleri vardir ve bu 6zellik sayesinde ....................
gelistirilmistir.

Radyasyonun, icinden gectigi ortama verdigi 1simin oOlcilmesi esasina dayanan
radyasyon Ol cUmi yONtemine ..........c.oooveiie i, denir.

Iyonlayict radyasyonlarin, gaz ortamlarda yaptig1 iyonizasyonun Olcilmesinde
kullanilan dozimetrelere .............ccooevii i, denir.

radyasyon miktarini belirleyen dozimetrelere ...............oooeiiiieen . denir
Cihazlarin tasima esnasinda zarar gérmemeleri ve is kazalarina neden olmamalari icin
uygunsekilde ..o olmalidir

Kuclk ebath parcalar icin .................. kutular kullanilirken biyuk ebatli ve agir
parcalaricin........................ kullamlmaktadir.

Pargalar, ambalg kutularinin igerisine ................c..o..... sarilarak yerlestirilir.
Parcalarin  darbelerden etkilenmelerini  6nlemek icin  .............. yarchmiyla
desteklenir.
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PERFORMANSTESTI (YETERLIK OLCME)

Bu modl ile gerekli ortam saglandiginda teknik ve idari sartnameler ,
kurumsal yonetmelikler ve yonergeler, cihazin marka modelinin CE
marking direktifleri (Directive 93/68/EEC), TS 4535 EN 60601-1
(Elektrikli Tibbi Cihazlar Bolim-1 Gend Guvenlik Kurallari), TS

AMAG 4535 EN 60601-1-3 servis € kitabi, 18861 sayili Radyasyon
Guvenligi TuzlUglu geregince X-isinli  gorUntlleyici  Unitelerinin
kurulum hazirliklarin yapabileceksiniz.

OGRENCININ
ADI SOYADI Numaras

ACIKLAMA: Asagida listelenen davraniglart 6grencide gozlemleyemediyseniz (0), zayif
nitelikli gozlemlediyseniz (1), orta dizeyde gozlemlediyseniz (2), yuksek dizeyde
gbzlemlediyseniz (3)rakaminin altindaki kutucuga " X" isareti koyunuz.

Gozlenecek Davranislar 0 1 2 3

X-1s1nl1 gorntUleyicileri ayirt etmek

Kurulum ozelliklerine gore cihaz icin  yer
kontrollerini yapmak

Cihaz 6zelliklerine gore tesisat kontrollerini yapmak
Kurulum yapilacak yerin yalitim kontrol inii yapmak
Kurulum vyapilacak yerin fiziki 6zelliklerinin
kontrol Unl yapmak

Cihazlarin glvenli kurulumu icin tedbirleri almak
Radyoaktif guvenlik standartlarina gére emniyet
tedbirlerini almak

Cihazlarin tasinmasinda gerekli giivenlik dnlemlerini
almak

Cihazlarin tasinmasi i¢in uygun araclari segcmek

DEGERLENDIRME

Moddl caismalart ve arastirmalar sonucunda kazandigimz bilgi ve becerilerin
Olctlmesi icin dgretmeniniz size 6lgme araglar uygulayacaktir. Olgme sonuclarina gore sizin
moddl ileilgili durumunuz, 6gretmeniniz tarafindan degerlendirilecektir.

Bu degerlendirme icin 6gretmeninize basvurunuz.



CEVAP ANAHTARLARI

OLCME DEGERLENDIRME — 1 CEVAP ANAHTARI

C
D
B
fiziksel
Spesifikasyon
TAEK
Servis kilavuzu
Checklist
Kursun paravan
Radyopak

Blo|o(~N|o|uo|s|w[N(k

OLCME DEGERLENDIRME —2 CEVAP ANAHTARI

Termoiyonik
emisyon
Sabit ve doner
anotlu
Haube
Fokus
Dansite
Penetrasyon
Radyaskopi
Kalorimetrik
yOntem
Gazli dozimetreler
Sivil1 dozimetreler
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OLCME DEGERLENDIRME —3 CEVAP ANAHTARI

[N

Ambalajlanmis
Mukavva —tahta
sandik
Hava kabar ckl
naylon
Strafor
iki
Paletler
Kisisel koruyucular
El arabalar1 ve
forkliftler

N
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MODUL DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARI

Ortamin fiziksel
etkilerine
Spesifikasyon
TAEK
Servis kilavuzu
Checklist
Dansite
Penetrasyon
Radyaskopi
Kalorimetrik
yontem
Gazli dozimetreler
Sivil1 dozimetreler
Ambalajlanmis
Mukavva —tahta
sandik
Hava kabar ciklh
naylon
Strafor
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ONERILEN KAYNAKLAR

Farkl1 tip ve markalarda X-1sinl1 gérintleyici cihazlarin servis ve kurulum el
kitaplari

KUMAS Ahmet, Radyoloji, Tamer Matbaacilik, Ankara, 1996.

www.taek.gov.tr
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