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ONKOLOJIK GORUNTULEMEDE GATE YAZILIMI YOLUYLA SPECT/BT
SIMULASYONLARININ DINAMIK KAYNAKLAR UZERINE UYGULANMASI

OZET

Tipta goruntuleme sistemleri klinik teshis ve tedavi icin énemli bir yer tutar. Saghk
acisindan radyasyonu tani amaciyla kullanan birimler radyoloji ve nikleer tip, tedavi
kismi ise radyoterapi Unitelerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Tibbi amacla kullanilan
iyonlastirici radyasyon uygulamalarinda amag¢ daha c¢ok goéruntu elde edebilme
Uzerinedir. Gorluntileme sistemleri genel olarak; X isinlari ve iyonize radyasyon
kaynaklari ile galisir. Bilgisayarli Tomografi, X i1sini kullanilarak viicudun incelemeye
alinan bdlgesinin kesitsel goéruntlisine ulasmamizi saglayan radyolojik teshis
yontemidir. SPECT ise; radyonuklid / radyofarmasétikler ile basta onkolojik hastaliklar
olmak Uzere hemen hemen tim organ ve sistemlerde fizyopatolojik ve fonksiyonel
degisikliklerin tani amaciyla alinan goéruntulerin sintigrafilerinin 3 boyutlu gérintileme
yontemidir. SPECT ve BT’ nin tek bir sistemde olmasi anormal metabolik aktivitenin
uzaysal morfolojik ve patolojik ilintisini verir. Boylece gorintilerin en etkin derecede
birlikte kaydedilmesi ve tek bir incelemeyle her iki sistemden goérintulerin elde
edilmesi saglanir.

Bu calismada, Avrupa Nukleer Arastirmalar Merkezi (CERN) tarafindan gelistirilen
Geant 4 benzetim yazilimi kapsaminda olusturuimus GATE (PET&SPECT benzetim
kitiphanesi) kullanilarak silindirik voxel fantomlar igin SPECT/BT benzetimleri
gerceklestiriimistir. Sanal ortamda olusturulan kurulumlarda aktivite farklihgi, ételeme
ve dokularin perdeleme etkileri arastiriimig; ROOT yazilimiyla analizler yapilarak
enerji histogramlari ve doz egrileri elde edilmigtir. Elde edilen veriler, istatistiksel
olarak incelendiginde, bu tur etkilerin SPECT/BT goérintilemede hangi degerlerde
anlamli farkhliklar yaratacagi ve sonuglari ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: SPECT, BT, Hibrit Gériintiileme, Geant4, GATE
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IMPLEMENTATIONS OF DYNAMIC SOURCE MODELLING IN SPECT/CT
SIMULATIONS WITH GATE FOR ONCOLOGICAL IMAGING

ABSTRACT

Medical imaging systems have an important place in the clinical diagnosis and
treatment. In terms of health, radiology and nuclear medicine departments are the
units that use the radiation for diagnostic purposes, and the radiotherapy departments
are the ones use it in the treatment purposes. The main purpose of medical ionizing
radiation applications is to obtain more sensitive and accurate images. In general,
medical imaging systems work with X-rays and ionized radiation sources.
Computerised tomography is a method of radiological diagnosis that allows us to
obtain cross-sectional views of regions of the body that is under examination with
applying X-rays. SPECT that is a 3D imaging method with scintigraphy of images,
aimed to diagnose physiopathological and functional changes in almost all organs
and systems, especially oncological diseases using radionuclide or
radiopharmaceuticals. The fact that SPECT and CT are in a single system gives
spatial morphological and pathological correlation of abnormal metabolic activity. This
ensures that images are recorded together at the most efficient level and images are
obtained from both systems with a single review.

In this study, SPECT / CT simulations for cylindrical voxel phantoms were performed
using the GATE (PET & SPECT simulator library) developed under the Geant 4
simulation software created by the European Center for Nuclear Research (CERN).
In the virtual installations, activity differences, displacements and screening effects of
the tissues were investigated; Energy histograms and dose curves are obtained by
analyzing virtual data with ROOT software. After analysing the obtained data
statistically, the results are presented with the interpretation of the differences that
may have significant effects for some values.

Keywords: Spect, BT, Hybrid Imaging, Geant4, GATE
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1. GIRIS

Kanser tim dinyada ve ulkemizde saglik problemleri iginde, ¢ok dnemli bir yere
sahiptir ve gelismis Ulkelerde kalp hastaliklarindan sonra 6lime sebebiyet veren
nedenler arasinda ikinci sirada yer almaktadir. Kanser tedavisindeki amag, tum diger
hastaliklardaki gibi hastaligin timuayle vidcuttan temizlenmesi, yasam suresinin

uzatiimasli ve yasam kalitesinin arttirilmasidir.

Radyoaktivite ve radyasyon kesfedildigi ilk yillardan itibaren saglik alaninda gerek tani
gerekse sonrasinda tedavi alanlarinda kendine énemli uygulama alanalri bulmustur.
Nukleer Tip, Radyasyon Biyolojisi ve Radyoterapi, Dozimetri ve Medikal Radyasyon
Fizigi, beslenme ve saglikla ilgili gevresel ¢alismalar bugln nukleer bilimlerin sagdlik
ile ilgili alanda 6nemli uygulama alanlaridir. Nukleer Bilimlerin saglikla ilgili en gelismis
alanlarindan olan Nukleer Tip'taki uygulamalar glin gectikge artis gdstermektedir.
Nukleer Tip; hastaya agizdan ya da damar yoluyla radyoaktif madde verilerek tani ve
tedavi yapmamizi saglayan bilim dalidir. Nukleer goérintileme sureci, tek veya daha
fazla goruntinin elde edilmesi igin bir veri kimesine olanak saglamaktadir. Cok
goruntdlu bir veri setinde, bir dinamik veri seti olarak adlandirilan bir zaman dizisi, bir
radyofarmasétik ajan olarak vicudun hedef alanlarindan gegerek radyasyon yayan

bir dizi géruntu ile temsil edilir.

SPECT / CT'nin avantaji, birbirinden bagimsiz olarak elde edilen veri setlerinin yan
yana degerlendiriimesine kiyasla, bilgilerin her iki modaliteden piksel seviyesinde

entegre edilmesidir.

Bu tez ¢alismasinda dinamik hedeflerin SPECT ile gbzlenebilirligine bakildi. Bunlarin

ne kadar gercekgi olduklari Ki-kare analizi ile test edildi.

Tez calismasinda onkolojik goérintilemede gate yazilimi yoluyla SPECT/BT
simulasyonlarinin dinamik kaynaklar Gzerine uygulanarak elde edilen verilerin gercek

cihaz verileriyle eslesmesi amaclanmistir.






2. TARIHSEL GELISIM

1895 yilinda Alman fizik¢i Prof. Dr. Wilhelm Conrad ROENTGEN X-iginlarinin
kesfedilmesi radyoloji bilim dalinin baglamasina vesile olmus ve X-isinlarinin kesfi tip
alaninda yeni bir ufuk agcmistir. Fakat X isinlari tip alaninda gelisim gdstermis
olmasina ragmen bu alanda c¢alisan kigiler ve hastalar tzerinde olumsuz etkileri

gOzlenmistir. [1]

Jean PERRIN, iyonlayici radyasyonlarin gazlari iyonize ettigini kegfetttigi

calismasiyla Nobel Fizik Oduline layik gérilmistir.

Dogadaki radyoaktif maddeleri kesfeden UnlG bilim adami fizikgi Henri
BECQUEREL’dir. Becquerel, beseri iklim kosullari sebebiyle dodada bulunan
uranyum, toryum, aktinyum ve radyum gibi radyoaktif maddeler tarafindan salinan
alfa, beta ve gama gibi radyoaktif 1ginlarin canlilar tzerinde olumsuz etkilerini
bulmustur. Dogal ortamda da radyasyona maruz kaldigimizi séylemek mumkundur.
X sinlarini icad den fizikginin 3 sene sonra yuksek dozda radyasyondan dolayi sag
elinde yaralar meydana gelmis ve kisa sure sonrada kanser hastasi oldugu tespit
edilmistir. Tedavi amagcli eli kesilen Becquerel kisa siire sonra vefat etmistir. Unli
fizikginin yasadigi bu olaydan dolayi, 1933 yilindan buyana radyasyon hasarlarina

karsi tedbirler alinmaya baslanmistir. [2]

Nukleer Tip'in tarihgesi, 1898’lili yillarda Marie Curie ve Pierre Curie’nin ilk

radyoaktivite olan radyumu bulmasina kadar uzanmaktadir. [3]

Uranyumun radyoaktif madde yayinimini bulan Henri BECQUEREL’ den sonra
Fransiz fizikgi Marie CURIE de toryum tuzlarindan radyoaktif madde yayiniminin
oldugunu kesfetti. Bu iki bilim adami 1903 yilinda Nobel Fizik Odilini paylagmistir.
Ayni zamanda 1911 Nobel Kimya 6édilint de Fransiz fizikgi Marie CURIE almistir.
Radyosyon calismalarindan dolayi ylksek doza maruz kaldigi i¢cin kan kanserine
yakalanmis ve vefat etmistir. Tarihte “bilim icin kendisini 6ldiren kadin! denilmektedir.
[Url_1]

Niikleer Tipta 1956 yilinda Hal O. Anger’in Talyum(TI) aktive edilmis Sodyum iyodiir
(Nal) kristalini kullanarak ilk kez Gama Kameray! bulmasiyla o yillarda bu alandaki en
buyuk gelisme yasanmistir.[4,5,6] Gama kamerada, iki boyutlu goruntulemelerde

derinlik kavramiyla ilgili sikintilar meydana gelmistir. Gortintinin derinlik sorununu



¢dzmek icin teknolojiyi kullanilarak 1960’ in sonlarina dogru David E. Kuhl
Pennsylvania Universitesinde geri yansitma yéntemiyle ¢alisan Mark Il isimli emisyon

tomografi cihazini gelistirmistir. [7,8]

Bu calismalarin teknolojiyle beraber ilerletiimesiyle 1980’li yillarda anatomik olarak
iliskilendirme ve zayiflama dizeltmesi yapabilme yetisine sahip SPECT-BT cihazlari

uretilmeye baslanmistir. [9]

2.1 Radyasyon

Radyasyon, bir kaynaktan gelen ve uzayda yolculuk eden ve gesitli malzemelere
nifuz edebilen enerjidir. Radyasyon tirleri elektromanyetik (1sik gibi) ve parcacik

(hareket enerijisi olan kutle) seklindedir. [Url_3]

Bildigimiz Uzere maddenin ana yapisi atomlardan olugur. Atom ise, proton ve
ndtronlardan olusan bir ¢ekirdek ile bunun ¢evresinde dénmekte olan elektronlardan

olusmaktadir.

Egder, herhangi bir maddenin atom c¢ekirdegindeki nétronlarin sayisi,  proton
sayisindan fazla ise bu maddeler kararsiz bir yapi gdstermekte ve g¢ekirdegindeki
noétronlar déndserek - (negatron) yayarlar. Eger protonlarin sayisi nétronlardan fazla
ise protonlar donlserek B+ (positron) yayarlar. Atom c¢ekirdeginden ayrilan nétronlar
ve protonlar kararli olmayan atom c¢ekirdegi gama (y) i1sin1 yayar. Agir cekirdekler
alfa(a) 1sin1 yayabilir veya fizyon reaksiyona maruz kalabilirler. Bu tepkimelere etkin
kalarak parcalanan maddelere ‘radyoaktif madde’, gcevreye yayilan alfa, beta ve gama

gibi 1inlar ise radyasyondur. [10]

Ozetlersek, radyasyon elektromagnetik dalgalar veya hizli pargaciklar seklinde

yayilan enerjidir.

2.2 Radyasyon Tiirleri

2.2.1 iyonlastirici radyasyon

lyonlastirici radyasyon, carptigi maddede, bu atom ya da molekiil olabilir yikli
parcaciklar (iyonlar) meydana getirebilen isimadir. Iyon olusmasi yani iyonizasyon
olay! herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tim canllarda
da olusabilir. Iyonlastirici radyasyonlar, tedbirsiz davranildiginda tim canlilar icin

hasar verebilecek radyasyon cesitleridir. [11]

lyonlastirici radyasyon cesitleri;



2.2.1.1 Elektromanyetik radyasyonlar
Elektromanyetik cihazlardan yayilan belli dalga boyuna sahip manyetik yayilimlardir.
2.2.1.2 Parcacikh radyasyon

Belli bir kutle ve enerjiye sahip ¢cok hizli hareket eden minik parcaciklari ifade eder.
Parcacikh radyasyonlar; alfa, beta isinlari ve serbest nétronlardir. Atom ¢ekirdeginde
meydana gelen isimalar alfa ve betadir. Serbest nétronlar her ¢cesit maddeye kolayca
girebilen ylUksuz parcaciklardir ve girdikleri maddelerdeki nétronlarla etkilegsime
girerek, alfa, beta, gama ve X gibi 1ginimlar meydana getirirler. Etkilesme

gerceklestikten sonra iyonlasma gergeklesmis olur. [11]

2.2.2 lyonlastirici olmayan radyasyonlar
2.2.2.1 Optik radyasyonlar

Gorulebilir 1s1k seviyesinde veya yakin dalga araliklarinda yayilan i1sinim seklidir.
Elektromanyetik 1ginimin 100 nm-1 mm dalga boyu aralidina denk gelir. Optik
radyasyon derin mesafelere kadar giricilige sahip olmadiklari i¢in cilt ve gozleri etkiler.
[11]

2.2.3 EMR nitelikli radyasyonlar

Elektromanyetik radyasyon; enerjinin uzayda elektrik ve manyetik alanlarin birbirine
dik salinimlari seklindeki hareketidir. y 1sinlari, x 1sinlari, ultraviyole 1ginlari, géranar
Isik, infrared radyasyon (is1), mikrodalga ve radyo dalgalari elektromanyetik

radyasyonlar grubuna girmektedir. [11]

2.3 Radyasyon Birimleri

Radyasyon birimleri bize yaptigimiz ¢alismalarda hem sonuca ulasmamiz igin hemde
radyasyondan kaynakli zararlarin hesaplanabilmsi i¢in gereklidir. Uluslararasi
Radyasyon Birimleri komitesi (ICRU) radyasyon caligsmalarinda sik¢a kullanilan

aktivite, 1sinlama dozu ve dozesdegeri parametreleri icin 6zel birimler tanimlamistir.



Cizelge 2.1: Radyasyon Birimleri

Birimler lcru Sistemine S| Sistemine Gore Donilsiim

Gore
1Ci=

3,7x10-
Aktivite Birimi Curie, Ci Becquerel, Bq 7 Bq
1Ci=
37 GBq
1 C/kg =
3876 R
1R =
2,58x10
-4
1 Gy-=
100 Rad
1lrad =
0,01 Gy
1Sv-=
100
Doz Esdegeri Birimi Rem Sievert, Sv Rem

lrem =

0,01 Sv

Isinlanma Dozu
Birimi

Coulomb/kg,

Roéntgen, R Clkg

Sogrulan Doz Birimi  Rad Gray, Gy

2.4 Radyasyonun Zararlari

Hucre canlinin yagsamsal faaliyetlerini gergeklestirmesini saglayan en kuguk yapidir.
Benzer hiicre yapisina sahip hucreler birleserek dokulari, dokularda biraraya gelerek
organlari olugturur. Organlarin biraraya gelmesiyle olusan yapi ise sistemdir ki, buttn

sistemlerin toplaminda organizma meydana gelir.

Vicuttaki hiicrelerin her biri DNA adi ile adlandirilmis 6zel molekdilleri barindirir. DNA
molekll, hicrenin tim faaliyetlerini ydneten merkez gibidir. DNA’da meydana gelen
olumsuzluklar canl organizmalar tarafindan onarilirlar. Bu hasarlar sureklilik yasarsa
canli hayati olumsuz yénde etkiliyebilir. Ornegin DNA’da kendiliginden olan farkliliklar
insan vicudunda nizami olarak goruldr ve vicudun onarma mekanizmalari tarafindan
dazeltilir. DNA'nin yapisini ¢cevresel faktorler etkileyebilecegi gibi kimyasal maddeler,
madde ve sigara kullanimi, glinesten gelen zararl 1sinlar da etkileyebilir. Ayrica
radyasyon DNA’da; doz, doz siddeti, radyasyonun turd, tedavilerde isinlanan
organ/doku, yas ve saglik durumu gibi hasarlar ortaya ¢ikarir. DNA sebebi ne olursa
olsun hasara ugrarsa bu hasar hicrelerde istemsiz olarak ¢ogalma gosterebilir ve
bdylelikle timdér dedigimiz yapi olusur. Bu istemsiz ¢ogalma Ureme hucrelerinde
gerceklesirse kalitimsal sorunlar ortaya gikar. Iyonlastirici radyasyon hiicrelerin

olimune sebebiyet vermesinden dolayl radyoterapi de kanserli hicrelerin



oldurilmesinde kullanilir. Bunun yaninda tibbi aletlerinde hijyeninin saglanmasinda

ve bakterilerin imhasinda da iyonlastirici radyasyon kullanihir. [Url_4]

Dusuk dozlardaki radyasyon isinlanmasinin kanser yapma olasiligini disinecek
olursak, radyasyon dozu ne kadar duslk olursa olsun insan sagligina zarar verme
olasiligi vardir. Disuk dozlarin riski de o oranda kuguktir ve klinik etkileri kolaylikla
saptanamaz. Kansere neden olan isinlanma ile hastaliin meydana gelmesi ve
baslamasi arasinda ¢ok uzun yillar gecgebilir. Sigara icmek, beslenme aligkanligi,
glnes 1sinlari gibi kansere sebebiyet veren birgok neden arasindan sz konusu

kansere radyasyonun neden oldugu hakkinda karar verebilmek zordur.

Yapilan ¢alismalarda Uluslararasi Radyasyon Korunmasi Komitesi 1 mSv’lik doz
basina disen oéldurtcl kanser riskinin 1/100.000 oldugunu ileri sGrmuslerdir. (Sivert
basina 1/100)

ingiliz bilim adamlari 7,5 adet igilen sigaranin verdigi risk ile 1 mSv’lik radyasyonun

verdigi riskin denk oldugunu arastirmiglardir. [Url_4]

(1) (2) (3) (4) (5)
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Sekil 2.1: DNA Yapisi ve Onarim Duzeni [Url_4]

AN

1) iyonlastirici radyasyon yapi kaybi/bozulumu yapar.

2) Batlnin bozulmasi (endunuclease)

3) Bozulan yapinin tekrar pargalara ayrilmasi (exonuclease)
4) Parcadan butun olusmasi (DNA polymerase)

5) Yenilenmis DNA yapisi (ligase)



2.5 Radyoterapi

Radyoterapi iyonlastirici radyasyon kullanilarak kanserli hicrelerin éldartlmesini
saglayan tedavi seklidir. Radyoterapide tanimlanmis timérl cevreleyen saglikh
dokuya zarar vermeden yada en az hasar alacak sekilde gerekli plan ve hesaplamalar
yapilir. Radyoterapinin amaci; hastalikh hicrelerin cogalmalarini durdurmak, timéri

tamamamen yok etmeye calismaktir. [12]

Radyoterapide daha oOnceki bolumlerde bahsettigimiz gibi elektromanyetik ve

parcacik tipindeki radyasyonlar kullanilir.

Radyoterapi 2 farkli sekilde uygulanmaktadir. Bu uygulamalar hastaligin bélgesine,

seviyesine ve gesitli sebeplere bagli olarak uygulanir.

e Eksternal tedavi (uzak mesafeden yapilan tedavi): X iginlari, Co® , y isinlari
ve genellikle elektronlar kullanilan ve hasta ylzeyi ile kaynak mesafesi 5-350

cm ayarlanarak yapilan tedavidir.

¢ Brakiterapi (Yakin mesafeden yapilan tedavi): y 1sinlari ve B pargaciklari doku
arasina, cilt ylzeyine ve viucut bosluklarina koyularak yapilan tedavidir.

Burada kullanilan kaynaklar kapali kaynaklardir.

Vicutta farkl sebeplerden dolayi olusan iyi huylu timorler/lezyonlarada radyoterapi

tedavisi uygulanabilir.
2.5.1 Tipta kullanilan goériintiileme teknikleri

Tipta kullanilan goérintileme teknikleri 2 cesittir. Radyasyon temelli -X isinlari ve

radyasyon igermeyen goruntileme teknikleri. Bunlari ayiracak olursak;
Radyasyon igceren teknikler
1) Radyolojik ydntemler
- Grafiler (Direkt, Kontrastlh Grafiler)
- Konvansiyonel tomografi
2) Radyondiklid gérintileme yéntemleri
- Sintigrafi
o Tek foton emisyon goérintileme ( 2 boyutlu, planar ve tim vicut ise)
e Spect (3 boyutlu)
e PET

Radyasyon icermeyen teknikler



e Ultrasonografi

¢ Manyetik Rezonans Gérlntlileme

2.6 Niikleer Tip Goriintiileme Yontemleri

Nukleer Tipta goruntuleme, dokuya hedefe 6zel radyoizleyici (radiotracer) alimini ve
birikimini o6lgcerek saglik durumunun belirlenmesine katkida bulunacak seviyede
molekdler ve hicresel fonksiyonel bilgi saglar. Boylece doku fonksiyonunun normal
ve hastalik ile iligkili durumlarini ve tedaviye yaniti arastirmak i¢in genis bir arag dizisi

sunar. [Url_5]
Nukleer tip uygulamalari Goruntull ve Goriintisiz tani diye ayrilirlar.

1. Goruntusuz Tani Uygulamalari: Vicutta hedef doku/organa radyoaktif
madde verilerek bu radyoaktif maddenin vicut disarisindan
sayllmasiyla elde edilen tani seklidir. En bilinen uygulama alani verilen
radyoaktif iyot tiroitte toplanir. Belli zaman dilimlerinde tiroid bezinden
alinan olctimlerle bezin metabolik bilgilerine radyoaktif iyot uptake testi

ile ulasmak mimkundur.

Basta axilla (koltuk alti) olmak Gzere metastazin ilk duragi olan sentinel
lenf nodunu temizlemek igin hastaya radyoaktif madde verilir ardindan,
hastanin koltuk altindaki lenf bezlerinin aktivitesi gama prob ile dedekte
edilir ve yluksek olgum alinan alan tespit edilerek cerrahi operasyon
yapilir. [13] Ameliyatlarda radyofarmasétik kullanilarak meme,
paratiroid ve kolan kanseri tespitleri yapiimasi hekimlere ¢ok buyuk

kolaylik saglamaktadir.

2. Goruntuld Tani Uygulamalari: Vicutta hedef doku/organa radyoaktif
madde verilerek bu radyoaktif maddenin vicut disarisindan
gérantilenmesiyle elde edilen tani seklidir. Gorantili  tani
uygulamalarinda kullanilan cihazlar, SPECT, PET ve hibrit sistemler
olan SPECT/BT ve PET/BT ile 6érneklendirilebilir. [Url_6]

2.6.1 Genel klinik uygulamalar

Tam vicut taramasi; Kemiklerin metabolik aktivitesini degerlendirmek. Yaygin olarak

onkoloji evreleme, artrit, kiriklar igin kullanilir.

Miyokardiyal perfizyon SPECT; egzersiz sirasinda miyokarda kan akisini

karsilastirmak ve iskemi ve infarktlstn farklilagmasina izin vermek igin dinlenme.



Dinamik ve statik bobrek sintigrafileri; Bobreklerin perfiizyon ve drenajini belirlemek

ve diferansiyel fonksiyonun hesaplanmasina izin vermek.

Akciger ventilasyon/ perfuzyon sintigrafisi (VQ); Pulmoner emboli tanisi igin

akcigerlerin ventilasyon ve perflizyonunun karsilastirilmasina izin vermek.
Tiroid sintigrafisi; Tiroid hlicrelerinin birarada goérintilenmesini saglar. [Url_5]
2.6.2 Emniyet

Radyasyonlu yerlerde c¢aligan kadinlar gebelik durumu olustugunda yonetime haber
vermelidir. Emziren kadinlarin, gercgeklestirimekte olan prosedire bagli olarak
emzirmeyi durdurmasi gerekebilir. Bu, anne sutindeki radyofarmasétigin atiimasina
baghdir.

Cocuklar o6zellikle radyasyona karsi ¢ok hassastir. Bu nedenle, cocuklarda
MRG gibi

Pediatrik hastalarda Nukleer Tip ¢alismalari

mimkinse ultrason ve radyasyon goruntileme yodntemleri

kullanilmamalidir. yapildiginda

radyoaktif doz hastanin agirligiyla orantilandirilir [Url_5].

Cizelge 2.2: Nukleer Tip goruntilemelerinde kullanilan izotoplar, kullanilan enerijileri,

yari dmurleri ve kullanildigi tetkikler

Radyoniiklid Foton Yari omiir Yapilan Tetkikler
Enerjisi(keV)

Teknesyum-99-m 140 6,02 Saat Kemik, Bobrek Kalp

("Tc)

Talyum-201 (°'Tl)  71/135/167 73 Saat Kalp

Flor-18 (*¥F) 511 110 Dakika PET-BT

Galyum-68 (%Ga) 511 67,8 Dakika PET-BT

indiyum-111 (**!ln)  171/245 67 Saat Noroendokrin TUmor

iyot-131 (*311) 364 8,05 Giin Tiroit

iyot-123 (23 159 13,2 Saat Feokromasitoma

Oksijen-15 (**0) 511 122 saniye PET-BT

Karbon-11 (*!C) 511 20,4 dakika PET-BT

10



2.7 Gama Kameralar

Hastaya verilen radyofarmasatigin, gama isini1 seklinde kolimatérden gegctikten sonra
kristalde meydana getirdigi gorindr 1sigin elektronlarini, fotomultipliyer tlpler ile
¢ogaltarak bilgisayara yollayan ve bu ¢alisma prensibiyle radyofarmasaétik dagilimini

gorintileyen cihazlar gama kamera olarak adlandirilirlar. [14,15]

Gunumuzde kullanilan gama kameralar, Nikleer Tip ve BT goéruntilerini birlestiren

BT igeren hibrid cihazlardir.

Gama kameralar sintigrafik taramalar yaparak vicudun, tiroid, kalp, akcigerler ve

diger birgok bolumunun isleyisi konusunda detayl teghisler yapabiliriz.

Uygulamalarda kullanilan radyaofarmasoétikler; Teknesyum-99m (Tc-99m), Indiyum-
111 (In-111), iyot-123 (1-123), Iyo-131 (I-131), Talyum-201 (TI-201) ve Galyum-67
(Ga-67) gibi radyoaktif maddelerdir. Bu maddeler gama isinimi yaparlar. [16]

2.7.1 Gama kameranin sistematigi
+ Kolimatorler,
» Sintilasyon Kristali,
» Foto Multipliyer Tip (PMT),
+  Preamplifiyer (On Yikseltici),
«  Amplifiyer (Yuksetici),
» Pozisyonlama Elektronik Devreleri,
+ Sinyal Yukseklik Analizéri PHA ( Puls Height Analyzer),

« Katot Isinlar Tipu (CRT)

11
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o Foton gogaitici tipler

Krstal

p B Kolimator

Kolimator tarafindan durdurulan
dik oimayan fotonlar

-

Komatdre K ~veusip. . X0
gelen fotonlar

Sekil 2.1: Gama Kamere Sisteminin Bilesenleri Ve isleyis Sistemi [20]

2.7.2 Kolimator

Radyofarmasotik tutulumumdan yayilan fotonlar, farkh tiplerdeki kolimatorler
tarafindan yonlendirilir. Bu kaynak harici gelen fotonlarin kristallere ulagsmasini
engelleyen parcalara ‘kolimatdér denir. Kolimatdrler elde edilen goérintilerin
¢Ozunarldlugunu yakseltir. Amaca uygun dizayn edilen kolimatorlerde yuksek atom
numarali materyaller tercih edilir. Bu sebeple genellikle atom numarasi 84 olan
kursun; fotonlar yiksek absorbe etme gucul, yumusak, kolay sekillenlendiriimesi, elde
etme kolayligi ve maliyetinin diguk olugsu nedeniyle tercih edilir. Farkh kalinlik ve
araliklarla yuvarlak ya da kdseli delik dizinlerinden olusan bu kursun yapi septa olarak
adlandirilir. Delik ¢caplarinin boyutlari sayim degerlerini farklilastiracagindan sistem
hassasiyetini etkiler. BuyUk ¢aplh delikler hassasiyeti yikseltirken, kiigik ¢aph delikler
hassasiyeti dusurur. Deliklerin uzunluklari goruntu rezolusyonunu belirler. Delikler
uzun oldugunda rezolisyon artarken, delikler kisaldiginda azalir. Goruntilenmek

istenen organin hacmi ve derinligine gore de farkli yapida dizayn edilirler.

12
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Sekil 2.2: Gama Kameranin Blok Yapisi

Kolimator cesitleri;

1) Tek kanalli (delikli) (pinhole) kolimator

2) Cok kanalli (delikli) kolimator

a )Egimli paralel kanalli (delikli) (slant hole) kolimatérler

b) Diverjan kolimatoérler

c)Konverjan kolimatorler

d)Fan beam kolimatorler

e)Cone beam kolimatdrler

f)Parelel kanalh (delikli) diz aralikli kolimatorler
* Dusik enerjili kolimatdrler 150 keV ‘den dusuk enerijiler icin,
* Orta enerijili kolimatérler 150.000-300.000 eV arasindaki enerjiler igin,
* Yiksek enerjili kolimatérler 300.000 eV ‘den fazla enerjiler igin,

* 511 keV enerjili anhilasyon fotonlarinin goéruntilenmesinde kullanilan ultra

yuksek enerijili kolimatoérler de vardir.
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Sekil 2.3: SPECT Sisteminin Kolimatorleri: (A) Paralel Delikli , (B) Diverjan , (C)
Konverjan , (D) Pinhole [17]

2.7.3 Kristal

Yayilan ve kolimatérlerden gecis yapabilen gama fotonlarini gériintr 1siga dénastirar.
En ¢ok Na(Tl) (Talyum aktive edilmis Sodyum iyodiir) tercih edilir. Oda sicakliginda
aktif gorev yapabilmesi ve gorinir i1sik olusum miktarini artirabilmesi igin mol basina
%0,1 — 0,4 Tl ile kirletilir ve dis etkenlerden zarar gérmemesi i¢in aliminyum koruyucu
ile kaplanirlar. Kristalle PMT’leri birlestirmek ve optik yansimalari engellemek igin

optik gres yagi tercih edilir.
Na(Tl) avantajlari;

e Gama ve X isinlarini iyi derecede icine hapseder.

e Yaklasik 0.03 KeV enerji sogurulmasi dizeyinde gorunur i1sik fotonu salar.

e Sahip oldugu sintilasyonlarina karsi gegirgendir, kendi sogurularak elde edilen
sintilasyon kaybini minumum seviyeye indirir.

¢ Kendi yapisinda radyasyon enerjisiyle orantili sacilima ugrar. Bundan dolayi

enerji segimi ¢alismalarinda kullanilir.

14



2.7.4 Foto multiplayer tiipler (PMT)

Kristalden gelen sintilasyonlar fotokatodtan elektronlar koparir ve bu elektronlar
fotoelektron adini alir. Gortnur 1sik fotonlarinin fotokatodtan elektron olusturma verimi
1/3° tir. PMT icinde uzun eksen boyunca karsilikli ve capraz yerlestiriimis metal
plakalar dinod olarak adlandirilir. Agiga ¢ikan serbest elektronlar dinodlara uygulanan
yuksek (22-400 volt) pozitif voltaj etkisi ile hizlandirilirlar. Elektronlar dinodlara
carparak anoda dogru ilerlerler. Bu sayede hizlandiriimis her bir serbest elektronun
sayl ve siddeti artar. Sayisi ve siddeti artan elektronlar PMT c¢ikisinda birikerek voltaj
pulsunu olusturur. PMT ‘lere uygulanan ylksek voltajin stabilitesi ¢ok énemlidir.
Voltajdaki %1° lik dalgalanma bile ¢ikig voltajinda %10°‘ luk degisime sebep olur.

Fotokatod
Elek " Anot
exonr Elektrik baglantilan

Gelen fotonlar

\/\\ { Sintilator

NN\ \ k \L\

N
\Q 7 \K’ N\ \f
,\
Istk fotonlan \ \

Odaklayict Daynot

g_

PM Tip

Sekil 2.4: Foto Cogaltici Tap [Url_9]

Nal(TI)kristali

Isik klavuzu

PMT

Sekil 2.5: Nal(TI) Kristali PMT Uzerine Yerlestirimesi [Url_7]
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2.7.5 Amplifiyerler (Yiikseltegler)

Amplifiyerler, preamplifiyerden c¢ikan elektrik pulslarini daha ylksek seviyeye
cikarirlar. Ayrica preamplifiyerden gelen elektrik sinyalini farkli bir sekile sokup bu

gurdltiyd azaltma gibi bir gbrevi de vardir.
2.7.6 Pozisyonlama elektronik devreleri

Hastadan yayinlanan gama fotonlarinin yayilma noktasi ile ekranda olusan organ
goruntusunun noktalariyla uyusmalhdir. Hastanin pozisyon bilgileri hatasiz girilirse bu

uyusma guvenilir sekilde saglanir.

Pozisyonlamanin detektdr UGzerinde dogru bir sekilde uygulanabilmesi igin koordinat
merkezi kristalin merkezi segilir ve X ve Y eksenleri secilmis olur. Bu eksenler bize

pozisyon bilgileri hakkinda bilgi saglar. Z ekseni ise total sinyali temsil eder. [Url_8]
2.7.7 Sinyal (Puls) Yiikseklik analizori (PHA)

Detektdrden gikan elektrik pulslari, yikseltegte sekillendirildikten sonra puls ylkseklik
analizérine (PHA) goénderilir. PHA'de iki tane elektrik pencere bulunmaktadir, bunlar
alt seviye ayiricisi (LLD) ve Ust seviye ayiricisi (ULD)’dir (Sekil 2.7). Bu iki pencerenin
arasina (AE) gelen pulslar geger ve mantik pulslarina gevirilir. Bagka bir ifade ile PHA
belli bir araliktaki gelen pulslarin gegmesine musaade eder. Genelde radyasyon
dedeksiyon detektdrlerinde analizérin alt seviye ayiricisi tam dogal fon seviyesinde

ayarlanmaktadir. [18]

Gerilim A l
| ULD
AE
T LLD
E Zaman
o Y Y
Gerilim i O
Zaman

Sekil 2.6: Puls ylkseklik analizéri (PHA) [18]
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2.7.8 Katot 1gini tiipii (CRT)

Elektronlarin bir tlp icerisinde yliksek hizla firlatilarak 1sigin olusma mekanizmasiyla

calisan gorintl veren sistemdir. [Url_8]

2.8 SPECT (Tek Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi)

1917’li yillarda Avustralyali matematik¢i J. Radon’un hazirlamis oldugu calismasi ile
radon iki ya da ¢ boyutlu bir objenin farkli agilar altindaki gértnidmilerinin yeniden
elde edilebilecegi distincesini savunmustur. 1922 yilinda hasta Gzerinde x i1sin1 tipl
dondurilerek tomografi denemeleri yapilmistir ancak ¢ boyutlu yapi tam anlamiyla

tomografinin gelisiminden sonra anlam kazanmistir.

TUm Nukleer Tip cihaz sistemlerinde galisma prensibi ve komponentleri benzer 6zellik
gosterir. Radyofarmasdétigin  tutulumundan yayilan fotonlar degisik yapilardaki
kolimatorler tarafindan yonlendirilir ve kolimatdrler kaynak harici gelen fotonlarin
kristale ulagsmasini dnler. Kristal etkilesim yaptigi radyasyon ile orantili olarak gérinir
Isik diger bir adiyla sintilasyon meydana getirir. Bundan dolayi sintilasyon dedektoérleri
olarakta anilirlar. Meydana gelen sintilasyonlar foton ¢ogaltici tiplere (PMT) gelir
PMT de elektirik akimina cevrilirler. Burada elektirik akim sinyaleri &lgim
yapilabilecek seviyeye kadar siddetlendirilir. Elektirik akimi degisik amacli elektronik
devrelerden gecer sayici ve zamanlayiciya ulasarak sintigrafik gortuntilerin meydana

gelmesini saglar.

SPECT goruntuleme igin:
« lyot- 123
« lyot- 131
* Talyum- 201

* Teknisyum- 99m (6 h / 140 keV) (En cok tercih edilen radyoaktif madde)
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X Pozkyon

Xwe ¥ poxisyon siyalleni lle ; enerji siyali
yan igin elektrovdk devre

i
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Nal (T) Kristal
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erdendizici

Kolinaté

Y9eTc-140 KeV

Sekil 2.7: SPECT Gama Kamera Bilesenleri (1)

Yiiksek Voltaj
Dinod

Fotokatod
Isik yinl.

Nal(Tl)
Kolimatir

Sekil 2.8: SPECT Gama Kamera Bilegenleri (2)

SPECT’ de dedektorlerin toplam 360 ° dénmesi ile gbrinti elde edilir.
» Sayim profilleri filtrelenir ve geri projeksiyon (backprojection) elde edilir.
» Dijital ortamda saklanir.
* Foton azaliminin etkisinden dolayi bu gérintiler gergek dagilimi géstermez.

* Dokuda foton azaliminin temel mekanizmasi compton sacgilimidir. (Sonugta

fotonun gidis yonu ve enerijisi degigir.)
* Fotonun degisen yonl kayip sayimla sonuglanacaktir.

+ Eger foton kameranin gorus alani iginde ise, sagilan foton dedekte edilir
(yanhs lokalizasyon) geri projeksiyona neden olur. [19]

18



e Gama kamera ile SPECT arasindaki temel fark SPECT’in hasta etrafinda

rahatca dénebilen bir gantriye sahip olmasidir.

1960 yillarinin baslarinda farkli detektorler kullanilarak ilk SPECT cihazlari
tasarlanmisti. Fakat 1970 yillarinda SPECT sistemlerinin temel bileseni Anger gama
kameralari olmustur. Detektoriin genis alani gérme acisi sayesinde ayni anda birden
fazla kesit bilgisinin elde edilmesi, bu sistemlerde mimkiindirr. ilk zamanlarda tek
dedektdrlil olarak tasarlanmig olan SPECT sistemi, ihtiya¢ dogrultusunda 1990

yilindan sonra iki ve G¢ dedektorll olarak gelistirilmigstir.
Birden fazla detektor olmasinin 6nemi:

+ Sayim veriminin artmasi ile gérintiler daha kisa bir stirede toplanabilir.
+ Sayim veriminin artmasi sebebiyle yuksek ayirma gugli kolimatorler

kullanilabileceginden ylksek ayirma guc¢li gérintiler elde edilebilir.

(a) (b) (c)

< @

Sekil 2.9: SPECT Dedektorleri a) Tek Dedektorli, b) iki Dedektérll, ¢) Ug
Dedektorlu

iki dedektorlii SPECT de diizlemsel, tiim gévde taramalari ve tomografik incelemeler

yapilirken, ¢ detektorli SPECT de genellikle beyin taramalari yapilir.

SPECT detektorlerinde ilk zamanlarda dairesel olarak yapilan detektdér geometrisi
gunumuzde dortgen olarak tasarlanmigtir. Dairesel detektorli taramalarda yapilan
tum agllarla elde edilen sonucun geometrisi kiureseldir. Fakat dairesel dedektorde
blyUk alana sahip organlarin alt ve Ust kisimlarindan elde edilen gorintl disariya
tasabilir. Teknolojik gelisim sonucu Uretilen dikdértgen detektdérle bu sorun
¢6zUmlenmistir. (bk.Sekil 2.10)
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Sekil 2.11: Dairesel ve Dikdortgen Dedektorlerde Kesit Gorlntl Boyutlarinin
IzdlUsim

2.8.1 Bilgisayar Unitesi

Bilgisayara girilen tim ham verilere gore yapilan tarama islemi sonucu bilgisayarda
analog sinyaller meydana gelir. Bu analog sinyaller merkezi islemcide sayisal hale
getirilir. Sdrekli sinyalleri sayisal degerlere ¢eviren sistemlere anolog-sayisal
ceviriciler (ADC) denir. ADC cikisinda meydana gelen sayisal sinyaller goruntiyu
olusturur. Resim modunda goéruntileme de alinan bilgilerin bilgisyar hafizasinda depo
edildigi ardisik kutucuklar kimesine matris denir. Bu kutucuklarin her birine piksel
denir. Gelen her bir X ve Y sinyali igin karsilik gelen pikseldeki sayimlar bir arttirilir. X
ve Y sinyallerinini ne zaman ADC’lerde islenecegi ve bilgisayarda piksel sayiminin ne
zaman arttirilacagi, bu sinyallere eslik eden toplam Z sinyali ile belirlenir (bk. Sekil
2.12).

oloqdoodq [o
X oqofofefofofofp
v ADC i fol2]3]4]2]1]0
olo[2]3]2]1]o]0
[z ] o|2[1]3[a]5]1]0
iplo|2[3]o]a[1]qf
Jolol1]1]2[1]o )0
“““““““““ R, o|tln[ofo]ald]o
) 2 ; 0, 2
|/ Bilgisayardaki gérintii
' ige . \‘
S HE Dedektérdeki
S Ll'.l o :- . etkilesmeler
oo idei /
v
N e

Sekil 2.12: Bilgisayarda Goriuntinin Resim Modunda Toplanmasi
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Liste modunda goéruntlleme; sayisal hale getirilen X ve Y sinyallerinin degerleri gelis
siralarina goére hafizaya liste olarak yazilir. Kalpkasi calismalarinda kullanilan
ECG(Elektrokardiyogram) ve zaman bilgileri bu listeye kayit edilebilir. Tim igslemler
bittiginde, géruntl bilgisayar ekraninda istenilen bir matris boyutunda elde edilir. Bu
Ozellik liste modunun en 6nemli Gstinligudir. Resim modunda elde edilen gorintlyle
ayni degerdeki liste modunda elde edilen gérintinin bilgisayarda isgal ettigi hafiza

¢cok daha fazla olup liste modunun en 6nemli sikintidir (bk.$ekil 2.13).

oloJu oo o] [0
XY .
a5 oj0lojo]ofofo]fn
X 12 1 Tol2]3Tal2]1]0
Y lapg He ofo[2]s]2]1]0o]0
4 4 0|21 (3|4]|5]1]0
z 15
58 lpl o|2[3]ofa]1]0
T2 alof1]1]2]1]o]0
R R olay o]tinlofo]aiv]o
3 I~ adresleri
N
i/ Bilgisayardaki gérantii
* len
it
N Sietigeiteis Dedektordeki
4 o L Luitole etkilesmeler
N, e u.- .
N /

Sekil 2.13: Bilgisayarda Goérintinun Liste Modunda Toplanmasi

Sistemin elektronik yapisindan veya radyoaktivitenin olusumundaki istatistiksel
dalgalanmalar, eksternal gl¢ kaynaklari, magnetik etkiler, elektrostatik etkilesimler
bilgisayarda goriintl olusurken istenmeyen sinyaller yani guriltiler meydana getirir.
Ayrica SPECT uygulamalarinda yararh sinyalleri muhafaza etmek, guraltinan
kalitesiz sinyallerini silinmelidir. Gorlntl kalitesini istenilen dizeyde alabilmek igin
farkh tipte filtreler kullanilir (bk. Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3: Filtrelerin Goruntlileme Parametrelerine Gore Dizilimi

Parzen Bartlett Hamining Butterworth Ramp

Diigiik gtiriilti »  Yiksek girilti
Diisiik rezolisyon » Yilksek rezoliisyon
Gorinti yvumugaldig » Digifal imaj
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Daha cok veri daha buyuk sinyal/gUrilti orani saglar ve daha kaliteli goérinti elde
edilir. Bu durumun tersine, disuk sayimh g¢alismalar daha ¢ok gurulti etkisi ihtiva
eder. Kenar keskinligini blyttmek ve rezollsyonu iyilestirmek icin daha titiz filtreleme

islemi gerekir. SPECT te en yaygin filtreler sunlardir:

 Ramp (yokus) Filtreler: Gérintl rezolisyonu en yiksektir ancak en fazla
gurdlta etkisi bu filtre olusturur. Rekonstriksiyondan sonra gorunti kontrasti
artmasina karsin beraberinde halka artefaklari olusur.

» Parzen Filtre: Rezolisyonu en dusuktir. Ancak gurultd orani da ¢ok dusuk
olmasi sebebiyle ramp filtrenin karsitidir. Parzen filtre kullanmak gérintilerde
¢ok fazla yumusatma yapacagindan goérintd icindeki lezyonlar maskelenmis
olur.

+ Bartlett ve Hamming Filtreler: Ham data kaynakli guralti etkisinin yol actigi
istatistik dalgalanmalari azaltmak igin yumusama etkisinin az oldugu
durumlarda tercih edilir. TI -201, Ga-67 ve kemik goruntilenmesinde kullanilir.

+ Butterworth Filtre: SPECT rekonstruksiyonunda en sik kullanilan filtredir.
Gorintllerde kenar keskinligi ve yumusama etkisi arasinda basarili denge
saglar. Kalp, beyin, karaciger ve akciger rekonstruksiyonlarinda siklikla tercih
edilir. SPECT rekonstruksiyonlarinda ¢ok yonli kullanim avantajina sahiptir.
[20]

2.8.2 Hasta inceleme Masasi

Dedektor vasitasiyla hastanin belirlenen pozisyonda vicudunun bdlumlerinin
incelendigi kisimdir. Gantry boslugu icerisinde hareket edebilmesi taramasi yapilacak

alanin ozelligine gore belirlenir.
2.8.3 Gantry

Tomografi cihazlarindaki insanin igine girdigi ve hastanin etrafinda bir tam tur yada

yarim tur yapan tlinel geometrisine sahip sistemdir.

2.8.4 Tarayici Sistem

Bu sistem, gantry Unitesiyle baglantili olup kolimatér ve dedektdrlerden olusur.
2.8.5 Gériintiileme Unitesi

Renkli ve yiksek goérinti netligine sahip ve bir yazilimla monitére bagh LCD ‘dir.
Hastanelerde arsivlieme yapmak icin DICOM 3.0 ile PACS birbirlerine baglidir.

Monitdr Gzerindeki gortnti; DVD, CD veya kagit film Gzerine de aktarilabilir.
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2.9 SPECT’te Goriintiu Kalitesini Etkileyen Parametreler

Fiziksel Parametreler

e Gama isinlarinin azalim gésterme problemi

e Sacllan fotonlar

o GUrultd parametresi

o Sistem rezolisyonu
Matematiksel Parametreler

o Kullanilan filtre tipi ve cut off (kesim frekansi) (fc) frekansi
Fizyolojik Parametreler

e Hastanin hareketi

¢ Radyoformasitigin hastadaki zamana bagli degisimi

e Goruntulenecek organin bir béliminin dedektériin goéris alani disinda

kalmasi (hastanin hacmine bagl olarak)
Gama Kamera - Kolimator Sisteminden Kaynaklanan Durum Parametreleri

e Sistem hassasiyeti

Sistem rezollsyonu

Sistemin kalibrasyonu ve kalite kontrolu

Bdlgesel hassasiyet hatalari

Kolimatér etkinliginin kolimator ylzeyinden ¢odalan mesafe ile farki

Donme merkezi ile ilgili hatalar

¢ Homojenitedeki hatalar
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e Al GORUNTUNUN ISLENEREK
GORUNTUNUN ISLENMEMIS HALT - yENIDEN OLUSTURULMUS HALI

m farkh kesitler

(REKONSTRUKSIYON)

Dedektorler

Sekil 2.14: SPECT Cihazinda Géruntid Olusumu
2.10 BT ( Bilgisayarh Tomografi) Cihazi ve X 1gin1 Tupu

Bilgisayarli tomografi fikri 1963 yilinda Cormak Bilsisayarli tomografi fikrini ortaya
atmis ve radyolojide yeni bir gelisme saglamistir. 1971 yilindan gunumuize kadar
kullanmis oldugumuz bilgisayarli tomografi sisteminin ise ilk basarili klinik
uygulamasini G.Hounsfield gergeklestirmistir. BT sistemi genelde doért bélimden

meydana gelmektedir. Bunlar; gantri, X-i1gin tipud, dedektor dizisi ve hasta yatagidir.
Jeneratdr

2= > - .

Koruyucy kilif
&nod

ai banyosu Pencere

Sekil 2.15: X i1sin tipu
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Farkli acilarda goériintl elde etmek icin ve kesit gorunttleri elde etmek icin kullanilan

gantrinin icine karsilikl yerlestirilen kisimi X isini tlpG olusturur.

X-Isin tiipti

X- 1s1n demeti

X-131n detektorleri

Sekil 2.16: X-Isinlari hastadan gegtikten sonra detektérlerde detekte edilmesi

Dedektdrlere ulasan x isinlari hasta vicudundan gecgerken vicudun farkl dokularinda
farkh oranlarda azalima ugrar (bk.Sekil 2.16). Hastadan gegmeyip azalima
ugramayan x Iginlarini élgmek igcin bu detektdrlerden bir tanesi referans olarak
kullaniimaktadir. Yani azalima ugrayan (N) ve ugramayan (No) X isinlari birbirleri ile

mukayese edilerek azalim katsayisi (u) su sekilde hesaplanir.

N=No exp(-ut) (1)

Burada t, x isinlarin gectigi kalinliktir. Olglilen azalim katsayilari sistemin belleginde
bir géruntu olarak kayit edilir (bk.Sekil 2.17).
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Hafizadaki Géruntil CT# Gray
Skalasi  Scale

r +1000

Pencere

- -1000

p Degerleri

Sekil 2.17: Goruntilerin HU Numaralarina Cevrilmesi [21]

Azalim katsayilari kesit goruntilerini meydana getirir. Bu katsayilar daha sonra
Hounsfield Numaralarina (Hounsfield Units) doénusturalir. Belirli bir HU arahigi
istenilen gri seviyede goérintulemenin amacina gore gosterilir. Sekil 2.17°de rakamlar

keyfi olarak alinmisgtir, gergek p degerlerini temsil etmemektedir.
2.10.1 BT Sistemin Tasarim Ozellikleri

Ug ana kisimdan olusan BT cihazinda, hasta masasi gantri bosluguna girip ¢ikabilen
bir sitemde tasarlanmistir. Hasta yatagi, farkli agilarda gorinti toplama iglemini
bitirdikten sonra bir miktar ilerler. Boylece hastanin incelenmek istenen bolgesinden
panoromik goruntaler alinabilir. X 1sini tpinden ¢ikan X 1sin1 demeti hasta vicudunu
gecerek detektdrlere ulasir. Dedektérler vicuttan gecgebilen X isinlarini algilar,

analog/digital verilere dénlsturerek bilgisayarin hafizasina génderir (bk.Sekil 2.18).
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X- 1510 tlipi

m
mm o

Sekil 2.18: Coklu kesit BT Sistemi

X- 1510 dedektorleri tiipi

Daha sonraki sistemlerin dizayninda gantrinin donme ve hasta yataginin surekli

hareketleri senkronize edilmis ve helikal tomografiler Gretilmigtir (bk.Sekil 2.18).
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Sekil 2.19: Coklu kesit helikal bt sistemi

2.11 PET( Pozitron Emisyon Tomografisi)

Genel olarak, PET sistemleri blok detektorler halinde tasarlanir. Blok detektorler halka
¢api 80-90 cm civari olan kismi veya tam geometride halkalar seklinde yerlestirilir.
Tam geometrideki halkalarin geometrik yapisi dairesel veya altigen seklindedir. Yeni
PET sistemlerinde blok detektérler karsilikli olarak yerlestiriimistir ve bu dedektdrlerde
kismi halka geometri kullaniir. PET sistemlerinin bazi detektér yapilandiriimalari
sekil 2.11'de gosterilmektedir. Yeni PET sistemlerinde tim vicut taramalarinda goéris
alani bilgisayar ile kontrol edilmektedir ve aksiyel yondeki goris alani sabittir. Tum
vicut taramasi igin, hasta cesitli pozisyonlarda yerlestirilebilir. PET sisteminin
tasarimarinin farkli olmasi sebebiyle, tim vicut taramasi igin aksiyel goris alani
degismektedir. [18]
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Sekil 2.20: PET Sisteminin Farkli Detektor Konfigurasyonlari: (a) Tam halka
dairesel ve sabit konfiglrasyon, (b) Kismi halka dairesel ve hareketli konfigirasyon,
(c) Altigen ve sabit konfigurasyon (duzlemsel detektor), (d) Gama kamera
konfiglrasyonu (hareketli duzlemsel detektor) [18]

2.12 SPECT ve PET Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Her iki yontemin teknik farklliklarinin yani sira arastirilan boélgeye veya hastaliga bagli
olarak degisen avantajlari/dezavantajlari vardir. Teknik olarak, SPECT ile gama
Isinlari vererek bozulan herhangi bir radyoizotopun kullanilabilmesi mimkun iken
PET tekniginde F-18, Ga-68 ve C-11 gibi pozitron iginimi verebilecek radyoizotoplari
elde etmek icin siklotronlara ihtiyag duyulmasi énemli bir farkhliktir. Buna karsilik;
SPECT sistemi PET' e gére daha basit, fakat goruintu kalitesi ve verimi daha dusuktur.
SPECT ile elde edilen 1ginimin yol boyunca zayiflamaya ugramasi isinin takip
edilmesini zorlagtirir. Dolayisiyla SPECT yonteminde bu tir hatalarin giderilmesi
amaciyla yazilimsal diizeltme algoritmalari Gzerinde g¢alisiimaktadir. SPECT, X-igini

kullanan BT géruntileme ile kiyaslandiginda foton yogunlugu agisindan zayiftir.

Sonug olarak; hem SPECT hem de maliyetli ve pahali bir ydéntem olarak PET medikal
calismalarda farkh alanlarda yer bulabilmektedir: SPECT/BT ydntemleri daha ¢ok
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Nukleer Tip alaninda organlarin ve lezyonlarin lokalizasyonunu daha iyi belirler ve
tanida daha dogru bilgiye ulasmamizi saglarken; PET ydntemi ise timor ve

metastazlarin gérintilenmesini saglar. [22]

2.13 SPECT/BT Cihazlarinin Geligimi

SPECT/BT fonksiyonel ve anatomik hasta bilgilerini tek bir goriintiide yakalayabilen
hibrit gortntlleme teknolojisidir. SPECT goérintilerinin bilgisayarli tomografi (BT)
goruntuleri ile kombine edilmesi, anatomik ile fonksiyonel bilgiyi direkt birlestirerek

daha iyi lokalizasyon ile sintigrafik bulgularin bulunmasini saglar.

Hibrit SPECT/BT cihazindaki ilk ¢alismalar Dr. Hasegawa ve arkadaglari tarafindan
California Universitesinde arastirilmis ve klinik calismalar icin ilk SPECT/BT cihazi bu
ekip tarafindan kurulmustur. ilk ticari SPECT/BT cihazi ise 1999 yilinda gelistirilen GE
Hawkeye sistemine aittir. [23]

Bilgisayarli tomografinin SPECT gdruntlleri Uzerinde; SPECT gdériuntilerinde
sintigrafik ayirimi yapilamayan ve yeri tam olarak bulunamayan anatomik yapilarin ve
timorlerin lokalizasyonun dogru olarak tespitinin yapilabilmesi ve atentasyon
dizeltmesi yapilabilmesi en 6nemli iki 6zelligidir. SPECT g¢ekimlerinde detektor
goruntilemek istedigimiz organin etrafinda projeksiyon géruntulerini alirken farkl
projeksiyonlardan kaydedilen sayimlar da farkli olur. Clinki organdan ¢ikan fotonlar
detektore gelirken her seferinde farkli yogunluktaki dokulardan gecerek ilerlerler ve
her seferinde farkli atentiasyona maruz kalir. BT goruntuileri elde edildiginde bu farkh
yogunluktaki dokular normalize edilerek atentiasyon duzeltme islemine tabii tutulur.
Hastanin etrafinda aktif olan X isini tiplu doénerken hasta masasi da sabit hizla
ilerlerken alinan BT tarama Spiral BT* dir. X- i1ginlar vicut dokularini gegerken
isinlarin bir kismi sogurularak zayiflar. BT sistemi tlpten ¢ikan isinlarin siddetini
Olcerken vicut dokularindan zayiflamis olarak c¢ikan X-iginlarinin siddetini de
Olgmektedir. Bu iki siddetin birbirine orani ile zayiflama katsayisini bulunmaktadir. BT
bilgisayari her doku i¢in bu iglemi ayri ayri hesaplar ve atenidasyon dizeltmesini
yapmaktadir. Atentiasyon dizeltmesi BT'nin SPECT gorintileri Gzerindeki en énemli

fonksiyonlarindan biridir.

SPECT/BT’ de radyasyon korunmasinin daha kolay olmasinin ve géruntilerde proses
(géruntilerin islenmesi) olanaklarinin daha fazla olmasinin sebebi disik enerijili
radyonuklitler kullaniimasindandir. SPECT/BT bdyle birgok avantajlar sagladigi igin

glinimuzde giderek yayginlasan ve gelisen bir gortintileme teknigi olmustur.

29



SPECT/BT’nin yaygin olarak kullanildi§i yerler; néroendokrin tiimorlerin yerlerinin
belirlenmesi, MIBG sintigrafisi, ektopik tiroit dokusu arastirmasi, lenfosintigrafi ve
sentinel lenf nodu goriantilenmesi, kemik sintigrafisi (metastaz), karaciger

hemangioma tanisi, reseptor gorintilemedir. [24]

Gantry

/ I - Hastanin gériintiisiiniin
’ izlendigi monitor
/ m - .
SPECT
Dedektdrleri
/ Bilgisayarli Tomografi
d x-1gini tlipli ve dedektorleri
@ - - ) Hasta inceleme masasi

T L

oy o

Sekil 2.21: SPECT/BT Cihazi

2.14 Hibrit SPECT/BT’ nin Sagladiklari

e Organlar ve lezyonlarin lokalizasyonunu daha iyi belirler.

e Bu teknolojinin en 6nemli avantajlarindan biri, anatomik goéruntulerin foton azalim
dizeltmesinde kullaniimasidir.

e Hastaya spesifik azalim duzeltmesi kullanilir.

e Daha dogru nicel degerlendirme elde edilir.

e Tani da daha dogru sonuca ulagilir. [14]
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3. GATE/GEANT4 SIMULASYON YAZILIMI

Geant4 (Geometry And Tracking v4); maddeden gecen ve etkilesen her tirli
parcacigin benzetimini yapan C++ tabanl bir framework (kod kitliphanesi) tir. CERN

tarafindan gelistirilmistir. [Url_11]
Bir nikleer fizik deneyinin benzetimi igin tanimlanmis olmasi gereken 6geler;

Demet
e Hedef
e Detektor

o Fiziksel Etkilesimler

e Analiz Kurallari

GATE (OpenGATE Collab.), medikal fizik benzetimlerini Geant4 kod kitlphanesi
kullanarak gerceklestiren agik kaynak kodlu yazilimdir. Dinyanin 6nde gelen medikal

fizik laboratuarlarinin ortak girisimi ile geligtirilmigtir. [Url_9]

GATE ile ontanimli gelistirilen SPECT, PET gibi cihaz benzetimlerinin makrolar
yardimiyla kontrol edilmesi mimkinddr. ROOT, ASCII ile birlikte ECAT7 ve LMF gibi

cikti formatlarini destekler. Bilimsel ¢calismalarda kullanimi éne ¢cikmaktadir.

Genellikle prototip modelleme, optimizasyon ve algoritma yaratma gibi amaclarla

kullaniimaktadir.
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Uygulama Katmani

_— T

" Ana Katman

Sekil 3.1: GATE / GEANT 4 Mimarisi

Uyguladigimiz Spect Benzetimi;
o SPECT tarayici sistem, SPECT kafa sistemi ile tanimlanir.
o Kamerada 4 kafa ve paralel kolimator ile Nal kamera bulunur.
e Kameranin bir yoringe de hareketi tanimlanir.
e Yatagin ve fantomun yer degistirmesi tanimlanir.
e Fantom: Su silindiri
e Kaynak: Gama 140 keV

e Dinamik veri alimi: 37.5 saniyede 16 kare
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Sekil 3.2: GATE’de i1sinlama yapilirken aldigimiz bir géruntu

3.1 Kurulum Sistem/ Yapilandirma

Gosterimler Sayisal
3D SPECT
- fP,ECIT_ , 3D OSEM
oOsterimlerinin Imar ve . 3D Daz
Monte Carlo Olgimi | Orani
Similasyonu 3 Hesaplama
SPECT
Doz tabanli

Hacimli Fantom

Yoguniuk  Aktivite

. Harita
AKTIVITE KARSILASTIRMA

DOZ KARSILASTIRMA

“gercek”
doz haritasi

B 3D Doz
Orani
Hesaplama

Sekil 3.3: GATE Akig Diyagrami
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3.2 Gate Modiilleri

GATE, C++ tabanl Geant4 kod kitliphanesini kullanarak olusturulmus benzetim

kodlamalarini icerir. Cesitli laboratuvarlar tarafindan olusturulmus bu benzetim

kodlamalari GATE makrolari yoluyla yonetilir. Makrolar asagidaki gibi tanimlanmasi

gereken standart bloklardan olusmalidir. Bu kisimlar;

Geometri ; benzetimlerin tim nesnelerinin uzayda kapladigi alanlar 3 boyutlu
olarak /gate/...... /geometri/... seklinde tanimlanmalidir. SPECT benzetimi igin
nesneler; deney alani (World), kolimatér, masa, zirhlama, kristal geometrileri,

fantom, kaynak olarak segilmigtir.

Malzemeler; kullanicinin istegi dogrultusunda kullanilir. Biz ¢alismamizda GATE
yaziliminda én tanimli olarak yer alan Hava, Su, Plastik, Kan, Vlicut materyallerini

kullandik. Standart materyal su olarak secilmistir.

Kesim ve Varyans Azaltma Teknikleri; Uretim esigi, adim sinirlayici ve &zel
kesimler olmak Uzere incelenir. X-Isini, fotoelektrik isleminde elektronlari keser ve

arttirir.

Kaynak ve pargacik yonetimi; Bir kaynagin bir GATE benzetimine dahil edilmesi
icin, kullanicinin kaynak ile ilgili 1Isima enerjisi, konumu, aktivitesi ve geometrisinin
Ozelliklerinin tanimlamasi gerekir. Kaynaklar genellikle sinirlamalar (confinement)
icinde tanimlanir. Bu sinirlamalar noktasal kaynagin bulundugu geometri ile
birlikte tanimlanmalidir. Ornegin; /gate/source/SourceConfinement/gps/{type,

shape, Radius, halfz, angtype ...} komutlari kullaniimalidir.

Kristal (Alici); Bu kisimda kullanilan materyal Nal ‘dir. Uzunluklari 1 cm, 19 cm

ve 28 cm' den olusan kutu seklindeki yapiya sahiptir.

Gorsellestirme ve Cikti; GATE'deki gorsellestirme segenekleri, GEANT4'te

saglanan islevlerin aynisini saglar.

Zamanlayici; TimeSlice ve Timestart istenilen saniyeden baglatilir ve periyodik

zaman araliklari belirlenir.
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3.3 Spect Paketi Simiilasyonu

Biz bu arastirma da;

fgate/world/geometry/setilength 100 cm
fgatefworld/geometry/set¥Llength 100 cm

fgates/world/geometry/setZlength 100 cm

Geometrinin X,Y ve Z koordinatlarini 100 cm olarak sectik.

# Scanner Head

fgate/world/daunghters/name SPECThead
/fgate/world/daughters/insert box
/gate/SPECThead/geometry/setXLength 7. cm
fgate/SPECThead/geometry/set¥Length 21. cm
fgate/SPECThead/geometry/setZLength 30. cm
/gate/SPECThead/placement /setTranslation 20.0 0.
/gate/SPECThead/setMaterial Rir
fgate/SPECThead/repeaters/insert ring
/gate/SPECThead/ring/setRepeatNumber 4
/gate/SPECThead/moves/insert orbiting
/gate/SPECThead/orbiting/setSpeed 0.15 deg/s
fgate/SPECThead/orbiting/setPointl 0 0 0 cm
fgate/SPECThead/orbiting/setPoint2 0 0 1 cm

fgate/SPECThead/vis/forceWireframe

Tarayici ; SPECT cihazinin bélimlerindendir. Geometri olarak 7 x 21 x 30 cm’lik kiip
olusturulmus; hava materyali kullaniimistir. X Gzerinde 20.0 cm’ lik hareket olanag

saglanmistir.

# Bhielding

/gate/SPECThead/daughters/name shielding
/gate/SPECThead/daughters/insert box
/gate/shielding/geometry/setXLength 7. cm
fgate/shielding/geometry/set¥length 21. cm

fgate/shielding/geometry/setZlength 30. :m|
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Koruyucu; SPECT cihazinin bolimlerindendir. Geometri olarak 7 x 21 x 30 cm’ lik kiip

olusturulmus; kursun materyali kullaniimistir.

# Collimator

fgate/SPECThead/daughters/name collimator
/gate/SPECThead/daughters/finsert box
/gatefcollimator/geometry/setXLength 3. cm
fgatefcollimator/geometry/set¥length 19. cm
/gate/collimator/geometry/setZlength 2B. cm
/gate/collimator/placement/setTranslation -2. 0. 0. cm
/fgatefcollimator/setMaterial Lead
fgatefcollimateor/vis/setColor red
/gate/collimator/vis/forceWireframe
/gate/collimator/daughters/name hole
/gate/collimator/daughters/insert hexagone
fgate/hole/gecmetry/setHeight 3. cm
/gate/hole/gecmetry/setRadius .15 cm
/gate/hole/placement/setRotationAxis 0 1 0O
fgate/hole/placement/setRotaticnAngle 90 deg
/gate/hole/setMaterial Air
/gate/hole/repeaters/insert cubicArray
/gate/hole/cubicArray/setRepeatNumberX 1
/gate/hole/cubicArray/setRepeatiumberyY 52
fgate/hole/cubicArray/setRepeatNumberZ 44
/gate/hole/cubicArray/setRepeatVector 0. 0.36 0.624 cm
/gate/hole/repeaters/insert linear
fgate/holeflinear/setRepeatNumber 2

/gate/holeflinear/setRepeatVector 0. 0.18 0.312 cm
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Kolimatér; SPECT cihazinin bolimlerindendir. Geometri olarak 3 x 19 x 28 cm’ lik kip
olusturulmus; hava materyali kullaniimistir. X Gzerinde -2 cm’ lik hareket olanagi

saglanmistir.

# CRYSTAL

/gate/SPECThead/daughters/name crystal
/gate/SPECThead/daughters/finsert box
/gatefcrystal/gecmetry/setXlength 1. cm
/gate/cryatal fgecmetry/set¥lLength 19. cm
fgate/crystal/geometry/setZlLength 2B. cm
fgatefcryastal/placement/setTranslation 0. 0. 0. cm

/gatefcrystalfsetMaterial Nal

/gate/cryastal/vis/setColor yellow

Kristal; SPECT cihazinin bdlimlerindendir. Geometri olarak 1 x 19 x 28 cm’ lik kip

olusturulmus; Nal materyali kullaniimistir.

# BACK-COMPARTMENT
fgate/SPECThead/daughters/name compartment
/gate/SPECThead/daughters/insert box
fgate/compartment/geocmetry/setXLength 2.5 cm
fgate/compartment/geometry/set¥Length 19. em

/gate/compartment/geometry/setZlength 28. cm

tn
(=]
=

/gate/compartment/placement/setTranslation 1.75 . cm
/gate/compartment/setMaterial Glass

fgate/compartment/vis/aetlolor grey
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Back-compartment; SPECT cihazinin bélimlerindendir. Geometri olarak 2.5 x 19 x
28 cm’ lik kiip olusturulmus; cam materyali kullaniimistir. X Gzerinde 1.75 cm’ lik

hareket olanagi saglanmistir.

# TABLE

fgates/world/daughters/name table
fgatefworld/daughters/insert box
fgate/table/geometry/setXLlength 0.6 cm
fgates/table/geometry/set¥length B. cm
/gate/table/geometry/setZlength 34. cm
fgate/table/placement/setRotationAxis 0 0 1
fgate/table/placement/setRotationAngle 90 deg
fgate/table/placement/setTranslation 0. =-5.3 0. cm
fgate/table/moves/insert translation
fgatestable/translation/setSpeed 0. 0. 0.04 cm/s
fgateftable/setMaterial Glass

fgate/table/vis/setColor grey

Masa; SPECT cihazinin bélimlerindendir. Geometri olarak 0.6 x 8 x 34 cm’ lik kip
olusturulmus; cam materyali kullanilmigtir. Y Gzerinde -5.3 cm’ lik hareket olanagi

saglanmistir.

# PHANTOM

fgate/world/daughters/name Phantom
/gate/world/daughters/insert cylinder
/gate/Phantom/geometry/setPmax 5. cm
/gate/Phantom/geometry/setRmin 0. cm
Jgate/Phantom/geometry/setHeight 20. cm
fgate/Phantom/placement fsetTranslation 2. 0. -E. cm
/gate/Phantom/moves/insert translation
/gate/Phantom/translation/setSpeed 0. 0. 0.04 om/s
/gate/Phantom/setMaterial Water
/gate/Phantom/vis/setlolor blue

fgate/Phantom/vis/forceWireframe
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Fantom; SPECT cihazinin bolimlerindendir. Silindirik bir geometriye sahiptir. Su,
hava, kan, plastik ve vicut materyali kullaniimistir. X Gizerinde 2 cm’ lik ve Z lizerinde

-6 cm’ lik hareket olanagi saglanmistir.

# SOURCE

/gate/Phantom/daughters/name movsource
/gate/Phantem/daughtera/insert cylinder
/gate/movsource/geometry/setBmax 2. cm
/gate/movsource/geometry/setRmin 0. cm
/gate/movsource/geometry/setHeight
/gate/movsource/placement /setTranslation 2. 0. -6. cm
/gate/movsource/setMaterial Water

/gate/movsourcefvis/setColor magenta
Kaynak; SPECT cihazinin bolimlerindendir. Silindirik bir geometriye sahiptir. Su

materyali kullaniimistir. X tzerinde 2 cm’ lik ve Z Gzerinde -6 cm’ lik hareket olanagi

saglanmigtir.

4 DOS

m

ACTOR

fgatefacter/addActor SimulationStatistichctor SEA

/gatefactor/SSA/save

DAV

fgatefacter/addActor DoselActor

fgatefactor/DAVW/zave Dose.root

/gatefactor/DAVW/attachTo

/gate/actor/DAVW/stepHitType

/gatefactor/DAVW/setDogellgorithm

SPECThead

random

VolumeWeighting

fgatefacteor/DAVW/setResolution 2 2 2
/gate/actor/DAVIW/enableDose true
/gatefactor/DAVIW/enableSquaredDose true
fgatefacter/DAVW/enableUncertaintyDose true
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DoseActor, biriken enerjinin, depolanan dozun ve verilen bir hacimdeki hedeflerin 3D

gorintilerini olusturur.

# DEFINE THE SOURCE
/gate/source/addSource SocurceConfinement
/gate/source/SourceConfinement /gps/type Volume
/gate/source/SourceConfinement /gps/shape Cylinder
/gate/source/SourceConfinement /gps/radius 2. cm
/gate/source/SourceConfinement fgps/halfz 14.5 cm
/gate/source/SourceConfinement /gps/centre 0. 0. 0. cm
/gate/source/SourceConfinement /gps/particle gamma
/gate/source/SourceConfinement /gps/energy 140. keV

/gate/source/SourceConfinement /sethActivity 15000. Bg

/gate/source/SourceConfinement/gps/angtype isc

Aktivite verilerini elde edebilmek i¢in kaynagi 15000 Bq‘ den 40000 Bq‘ e kadar 5000

Bq araliklarla alarak aktivite verilerini elde ettik.

#DIGEGITIZETR

/gate/digitizer/Singles/insert adder
fgate/digitizer/Singleafinsert blurring
/gate/digitizer/Singles/blurring/setResclution 0.10
/fgate/digitizer/Singles/blurring/setEnergy0fReference 140. keV
/fgate/digitizer/Singles/insert spblurring
/gate/digitizer/Singles/apblurring/setSpresclution 2.0 mm
/gate/digitizer/Singles/apblurring/verbose 0
/gate/digitizer/8inglea/insert thresholder
/gate/digitizer/S8ingles/thresholder/setThreshald 20. keWV
fgate/digitizer/Singlesafinsert upholder

/gate/digitizer/8ingles/upholder/setUpheld 130. keV
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Digitizer; fiziksel okumalari modelleme yapar.

#0UTPUT

/gate/output/root/enable
/gate/output/root/setFileName benchSPECT
/gate/output/root/setRootSingleshidderFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesBlurringFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesSpblurringFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesThresholderFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesUpholderFlag 1
#/gatefoutput faseii/setOutFileSinglesAdderFlag 0
#/gate/outputfascii/setOutFileSinglesSpblurringFlag 0
#/gatefoutput faseii/setOutFileSinglesBlurringFlag 0
#/gate/outputfascii/setOutFileSinglesThreshalderFlag 0

0

#/gatefoutput faseii/setOutFileSinglesUpholderFlag 0

Output da Root formatinda dosyalar aldik.

# RANDOM

# JamesRandom Ranluxf4 MersenneTwister
fgate/random/setEngineName Ranluxgd
#/gatefrandom/setEngineSeed default
#/gate/random/setEngineSeed auto
fgate/random/setEngineSeed 123456785
#/gate/random/resetEngineFrom fileName

/gate/random/verbose 1
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Kulllanici ‘Seed’ parametresini belirler. Bu parametre rastlansal sayi Uretiminde
baslangi¢c kosulunu belirtir. Boylece farkli calistirmalar icin farkli seed parametresi

kullanilarak 6nceki calistirmalardan farkli veriler elde edilebilir.

# PROJECTION

fgatefoutput/projection/enable
fgatefoutput/projection/setFileName YourProjection
fgate/output/projection/pixelSizeX 0.904 mm
/gate/output/projection/pixelSize¥Y 0.904 mm
fgate/output/projection/pixelumberx 128
fgatefoutput/projection/pixelNumberY 128

Projeksiyon da X ve Y’ nin boyutu 0.904 mm ve numaralari 128° dir.

# EXPERIMENT
fgatesfapplication/setTimeSlice D5. =
/gatefapplication/setTimeStart oo. a
/gatefapplication/setTimeStop 20. =

Biz oteleme verilerini elde edebilmek icin  TimeSlice ve Timestarti 0 saniyeden
baslatarak 0,5 saniye araliklarla 20 saniyeye kadar arttirarak 6teleme verilerimizi elde
ettik.

Simule edilmis 4 gama kamerali SPECT cihazi herhangi bir gergek sisteme dogrudan
karsilik gelmez. Ancak 30 kBq 99mTc ile doldurulmus bir i¢ silindir (2 cm ¢apinda, 5
cm uzunlugunda) ile suyla doldurulmus bir silindirik fantom (5 cm ¢apinda ve 20 cm
uzunlugunda) icerir. Fantom bir masada (0.6 cm kalinliginda, 8 cm genisliginde ve 34
cm uzunlugunda) uzanir. Simle edilmis veri alimi sirasinda, masa ve fantom, 0.04
cm s-1'de bir araya gelir. Sabitleme (Confinement), hayalet hareketi ile senkronize
edilen kaynak dagilimini korumak igin kullanilir. Gama kamerasinin doért kafasinin
tamami aynidir ve paralel delikli kursun kolimatérden olusur (delik ¢api: 0.3 cm

kolimator kalinhgi: 3 cm ve septa kalinhgi: 0.6 mm), 1 cm kalinhginda Nal kristal, 2.5
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cm kalinhiginda arka bdlme Perspeksten ve 2 cm kalinliginda bir kursun koruyucu ile
donatiimistir. Benzetim 7 cm'lik bir dénme acisi ve 0,15 derece' lik bir hiz ile dairesel
bir yéringe boyunca elde edilen 64 projeksiyondan (kafa basina 16 c¢ikinti) olusur.
Her biri 4 gamma kamera kafasinin 16 pozisyonunu simile etmek igin her biri 37.5

saniyelik on alti calisma gercgeklestirilir.

Dusuk enerji elektromanyetik islem paketi, fizigi modellemek igin kullanilir. Gama
donusturme etkilesimleri kapaliyken Rayleigh, fotoelektrik ve Compton etkilesimleri
aciktir. Benzetimi hizlandirmak igin, x-1sini Gretim kesimi 20 keV olarak ayarlanmigtir
ve ikincil elektronlar takip edilmemektedir. Fantom, kolimatér, arka bolme, ekranlama
ve masadaki kompton olaylar kaydedilmektedir. Kristalde tespit edilen tim olaylara
bir Gauss enerijisi bulanikligi, 140 keV'de %10'luk bir enerji ¢dézunarliga kullanilarak
uygulanir. Fotomultipliklerin ve ilgili elektroniklerin sinirli uzaysal ¢ézunarligad, 2
mm'lik standart sapma ile Gauss bulanikligi kullanilarak modellenmistir. Sadece 20

ile 190 keV arasinda bir enerji ile tespit edilen fotonlar saklanir. [25]
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4. YONTEM

4.1 Benzetim Verileri

Calismamizda, GATE yazilimina ait SPECT benzetimini 3.3 béliminde gosterilen
makro yardimiyla O - 20 saniye araliginda 5 s. gantri ddnme araliklariyla ¢alistirarak
veri alimi gergeklestirdik. Tekrarlanan calistirmalarda gerceklesen veri alimlari
sirasinda ilgili makroyu 3.bélimde anlatildigi gibi degistirerek asagidaki amaglarla

ilgili etkilerin ortaya ¢cikmasini sagladik;
i.) Kaynagin 6teleme (yer degistirme) etkisini arastirmak
ii.) Doku ve materyallerin kaynak Uzerinde perdeleme etkisini arastirmak
iii.) Kaynagin aktivite degisimini arastirmak

Calismanin son boélimuinde, verilerin analizine ve istatistiksel parametrelerin

hesaplanmasina asagida verilen ayrintilar 1siginda devam edilmigtir.

4.2 Analiz Kodlamasi ve Akis Semasi

Bu ¢alismanin analiz kisminda; GATE yazilimindan elde ettigimiz .root formatindaki
verilerden gerekli olan histogramlari uretmek icin olusturdugumzu baslica 2 root

makrosundan yararlandik;

» ProfileAnalysis.C: Her veri igin ROOT iginde MakeClass metodu kullaniimis
ve énce sablon analiz kodu olusturulmustur. GATE yoluyla alinan Oteleme,
Doku (perdeleme) ve Aktivite degisim verileri sirasiyla koddan gegirilerek
uzaysal dagihimlarin enerjiye gore histogramlari (5. Bélimde sunulmustur)

elde edilmistir.

» DoseAnalysis.C: Benzer sekilde ROOT kutiphanesinin MakeClass metodu
kullanilarak olusturulmus ancak veriler tzerinden doz — hacim hesaplamasi
yapilmistir. 0 noktasi etrafindaki kibik hacim hesaplanmis, hesaplanan
hacme disen enerji miktari kaydedilmistir. Hacim Gzerinden bir déngl yoluyla
0 noktasi etrafindaki hacim kigultiimus ve toplam enerjiye tekrar bakilmistir.

Bu verilerin gizdiriimesi ile doz-hacim histogamlari elde edilmistir.
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» Sayisallastirma (Dijitizasyon): Sayisallastirma, bir tarayicinin igindeki bir
dedektoriin elektronik tepkisinin benzetiminin yapilmasi islemidir. Bu islem
yukll parcacik ve foton etkilesimlerinin hesaplanmasinin yanisira tesaduifi
sayimlarin eklenmesini de icerir. Sirasiyla Hit okuyucu, Puls cevirici, Kullanici
moduli ( Enerji-Zaman Coézunirlik Cevrimi), Ol zaman, Random Etkiler gibi
islemlerden gecilerek sayisallastirma gerceklestirilir.Enerji Cozunurligu etkisi
—SPECT ic¢in- hesaplanirken; E enerijili bir pulsa Gaussyen bulaniklagtirmasi
uygulanir. Dolayisiyla puls, bir Gaussyen olmak tUzere FWHM degeri R x E’dir.

R degeri enerji ¢ozUnrligu olmak Uzere;

- Ro/Ey
- VE

Ro  kullanicinin Eo enerjisi igin tanimladigr (aradigi) ¢ézunurlik degeridir.
Fotomultiplier destekli photo detektor kullanildigr durumda enerji ¢ozunurlugu degeri

asagidaki gibi hesaplanmistir. [26]

1.1
R=,/2.352 "~ + R’
\/2 35 N +R

+ Doz Hesaplama: Benzetim sirasinda silindirik fantoma uygulanan iginlamadan
sonra absorbe edilen doz yuzdesi SPECT detektoriyle elde edilen E enerjisi

verileri Uzerinden asagidaki gibi hesaplanir:

dE _ i(2")
)

V hacim elemani ve E enerjisi degisimi hesaplanirken; Vg silindirik fantomun
maksimum (ilk) hacmi, Eo ise karsilik gelen (1sinlamanin gergeklestirildigi

maksimum) enerji degeridir.
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SPECT /BT
=

ErofileAnalysis.Clh
Erofilenalysis.C/ h

“ Profile Histogram

DoseAnalysis2.C/DoseAn Volume, Dose

 ——

alysis2.Ch o,

S

Histogramlar

Doz Egrileri

Sekil 4.1: Akig Diyagrami
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4.3 Ki-Kare Analizi

istatistik ydntemlerden Ki-kare analizi, benzetim sonunda fazla sayida istatistige sahip
olunmasi (~10000 entry) ve iki niceligin birbirinden ayriminin anlamliligina bakiimasi
bakimdan uygulanmak Uzere secildi. Genel olarak Ki-kare testinde ayrimina
bakilacak nicelikler gozlenen frekanlar (G) ve beklenen frekanslar (B) olarak
adlandirilir. Detektor fiziginde ise go6zlemlenen olaylar detektordeki sinyaller
oldugundan; bunun artalan (background) etkisinden farkinin anlamhihgina daha ¢ok
bakilir. Data-driven background tekniginde ise sinyalin anlahhgdi arastiriirken,
artalana bilinen teorik verinin katkisi da eklenir. Boylece yeni yapilacak bir kesif icin
sinyalin yeterince gugli olmasi gerekecektir. Deneyler ve gdzlemlerin farklihgindan
ortaya ¢ilkan durumlar nedeniyle Ki-kare analizleri kendi arasinda asagidaki gibi
siniflandirilabilir:

e Anlamli farkliliklarin incelenmesi

ki nicelik arasindaki iliskinin (korelasyon) incelenmesi

e istatistiksel gruplar arasindaki homojenliginin incelenmesi

e Elde edilen deneysel dagilimlarin teorik dagilimlara uyumunun incelenmesi

e statistiksel parametrelerin (varyans, kontenjans... vs.) belirlenmesi

4.3.1 Ki-Kare Uygunluk Testi

Uyumluluk testi, genellikle teorik bir dagilima uyumluluk olup olmadiginin arastirildigi
istatistiksel yoéntemdir. Teorik bir dagilim yoksa ilk yapilmasi gereken iglem
arastiriimakta olan konu i¢in sifir (null — bosg) hipotez (Ho) ya da alternatif hipotez (H1)

olusturulur. Arastirmanin adimlari su sekildedir:
a. Hipotezlerin olusturulmasi:

i= 1,2,3... indisi gézlem adedi olmak Uzere; Ho: Gi = Bi Gozlenen frekanslarla

Beklenen frekanslarin uygun oldugu durumdur.

i= 1,2,3... indisi gozlem adedi olmak Uzere; Hi: Gi # Bi Gozlenen frekanslarla

Beklenen frekanslarin uygun olmadigi durumdur.
b. Test istatistiginin Hesaplanmasi:

Gozlenen durumlarla, beklenen durumlarin ayriliinin sayisal o6l¢isune ki-kare

parametresi denilir ve asagidaki gibi hesaplanir:
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k toplam gozlem sayisi olmak Uzere ki-kare parametresi ne kadar kii¢glkse gozlenen

ve beklenen nicelikler arasindaki ayrim o kadar azdir.
c. Karar Modeli:

Hesaplanan x? degerleri icin Ho gecerli ise deney boyunca belli bir istatistik dagilima
uygun olarak (6r: Gauss) gdzlemlenebilmesi gerekir. Deneylerden elde edilen
sonuglar genellikle dagilimlara fit (uydurulabilir) edilebilir. Ancak goézlenen ve
beklenen degerler arasindaki fark giderek artiyorsa x> degerleri arti sonsuza dogru
artacagindan fit edilecek dagilimin diginda kalir. Béle bir durumda Hi hipotezinin
gecerliligi oldugu anlasilir. Fit dagiliminin ne kadar iginde yada disinda oldugumuzu
g6steren parametre a anlamlilik seviyesi olarak adlandirilir. Ornek bir model Sekil 4.1

ile gOsterilmistir.
d.Karar Verilmesi:

x? analizlerinde; a anlamlilik seviyesi ve serbestlik derecesine gore olusturulan
tanlolar kullanilir. Cizelge 4.1 ile verilen tabloda arastirmaci gercgeklestirdigi
g6zlemdeki serbestlik derecesini belirler. Serbestlik derecesi deneysel sonuglarin
elde edilmesi icin gereken minimum degisken sayisidir. Birbiri ile iligkili degisen
nicelikler sayllmazlar. Anlamlilik seviyesi ise arastirmacinin kendisinin karar vermesi
gereken bir parametredir. Genelikle uyum testlerinde yiksek anlamhlik seviyeleri (0.9,

0.95, ...vs.) secilerek uyumun ylUksek olmasi hedeflenir.

Egder hesaplanan x? degerleri, gizelge 4.1 ile verilen tablo degerinden biyiikse Ho
reddedilir.

Eger hesaplanan x? degerleri, gizelge 4.1 ile verilen tablo degerinden kigiikse Ho
kabul edilir.
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Sekil 4.2: Kritik Deger Grafigi
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Cizelge 4.1: Ki-Kare Tablosu

Ki-KARE TABLOSU
a

df |0.995 0.99 0.975 0.95 0.9 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 - - - - 002 271 384 502 664 7.88
2 0.01 0.02 0.05 0.10 0.21 4.61 599 7.38 9.21 10.60
3 0.07 0.12 0.22 0.35 0.58 6.25 7.82 9.35 1135 1284
El 0.21 030 048 0.71 1.06 7.78 9.4S 11.14 13.28 14.86
5 041 0S5 083 1.15 161 924 11.07 12.83 15.09 16.75
6 068 087 124 164 220 10.65 12,59 1445 16.81 18.55
7 059 124 169 217 283 1202 1407 16.01 1848 20.28
8 1.3 165 218 273 349 13.36 1551 17,54 20.09 21.96
9 1,74 2,09 2.70 3.33 4.17 1468 1692 19.02 2167 23.5%
10 2.16 256 325 394 487 1599 18.31 20.48 23.21 25.15
11 260 3.05 382 4.58 558 17.28 19.68 21.92 24.73 26.76
12 3.07 357 440 523 6.30 1855 21.03 23.3¢ 26.22 28.30
13 3.57 4.11 501 589 7.04 19.81 2236 24.74 2769 29.82
14 408 466 563 6.57 7.79 2106 2368 26.12 29.14 31.32
15 460 523 6.26 7.26 855 2231 25.00 27.45 30.58 32.80
16 5.14 581 651 7.96 S.31 23.54 2630 28.85 32.00 34.27
17 S.70 641 7.56 8.67 10.09 24.77 27.59 30.19 3341 3572
18 6.27 7.02 8.23 9.39 1087 25.99 28.87 31.53 3481 37.16
19 684 763 8951 10.12 1165 27.20 30.14 32,85 36.19 38.58
20 743 B8.26 9.59 10.85 1244 2B.41 3141 34.17 37.57 40.00
21 8.03 8.50 10.28 11.59 13.24 29.62 32.67 3548 38.593 4140
22 8.64 9.54 10.8 12.3¢4 14.04 30.81 33.92 36.78 40.29 42.80
23 .26 10.20 11.69 13.059 1485 32.01 35.17 38.08 4164 44.18
24 9.89 10.86 12.40 13.85 15.66 33.20 36.42 39.36 42.98 4556
25 | 10.52 11.52 13.12 14.61 1647 34.38 37.65 4065 4431 4693
26 | 11.16 12.20 13.84 15.38 17.29 3556 38,89 41.92 4564 48.29
27 | 11.81 12.88 14.57 16.15 18.11 36.74 40.11 43.15 46.96 45.65
28 | 12.46 13.57 15.31 16.93 18.94 37.92 41,34 4446 48.28 50.99
29 | 13,12 14.26 16.05 17.71 18.77 359.09 42,56 45.72 4959 5234
30 | 13.79 1495 16.79 18.49 20.60 40.26 43.77 46.98 50.89 53.67
40 | 20.71 22.16 24.43 26.51 29.05 S1.81 55.76 59.34 63.69 66.77
50 | 27.59 29.71 32.36 34.76 37.69 63.17 67.51 71.42 76.15 75.4%
60 | 35.53 37.49 40.48 43.19 4646 7440 79.08 83.30 88.38 S1.95
70 | 43.28 4544 48.76 51.74 55,33 B85.53 90.53 95.02 10043 104.22
80 | 51.17 53.54 57.15 60.35 64.28 96.58 101.88 106.63 112.33 116.32
90 | 59.20 61.75 65.65 69.13 73.29 107.57 113.15 118.14 124.12 128.30
100 | 67.33 70.07 74.22 77.93 82.36 118.50 124.34 129.56 135.81 140.17
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5. BULGULAR (VERILER)

5.1 Oteleme Verileri

Energy - Source Position X-Y Energy - Source Position X-Z Energy - Source Position Y-Z
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Sekil 5.1: 0.5 cm’de alinan veri
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Sekil 5.2: 1 cm’de alinan veri
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Sekil 5.3: 1.5 cm’de alinan veri
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Energy - Source Position X-Y Energy - Source Position X-Z
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Sekil 5.4: 2 cm’de alinan veri
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Sekil 5.5: Oteleme verilerinin Hacim — Doz Grafigi

00 160 200
¥ Postilon (em)

Sirasiyla 0.5 cm, 1 cm, 1.5 cm ve 2 cm o6teleme igin XY-XZ-YZ seklindeki profil

gorunumleri Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’ de verilmigtir.
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Profil sekillerinde (5.1 — 5.4) XY dizleminde 6teleme etkisinin alinan isima enerjisine

gbre degdisimi gdézlemlenmektedir. Sekil 5.5 doz hacim histograminda oteleme

etkisinde olan hedefin 0 cm, 0.5 cm, 1 cm, 1.5 cm, 2 cm yer degistirmelerindeki doz

hesaplamalari verilmistir. 2 cm*‘ deki oteleme farkinin, noktasal kaynagin merkez

noktasindan uzaklasmasi nedeniyle toplam doz miktarinin azalmasindan dolayi

oldugu gbézlemlenmektedir.

5.2 Aktivite Verileri
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Sekil 5.6: 40000 Bqg de alinan veri
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Energy - Source Position X-Y
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Sekil 5.7: 35000 Bq de alinan veri
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Sekil 5.8: 30000 Bqg de alinan veri
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Sekil 5.9: 25000 Bqg de alinan veri
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Sekil 5.10: 20000 Bq de alinan veri
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Sekil 5.11: 15000 Bq de alinan veri
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Sekil 5.12: Aktivite verilerinin Hacim — Doz grafigi

59



Sirasiyla 40000 Bq, 35000 Bq, 30000 Bq, 25000 Bq, 20000 Bq ve 15000 Bqg‘ de XY-
XZ-YZ seklindeki profil gérinamleri Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11 de verilmistir.

Aktivite degisimlerinin yer aldi§1 doz hacim egrisi Sekil 5.12 ile verilmistir. SPECT ile

hesaplanan dozun aktivite ile iliskisi gérilmektedir.

5.3 Doku Verileri
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Sekil 5.13: Hava Dokusu icin Alinan Veri
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Sekil 5.14: Kan dokusu i¢in alinan veri
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Sekil 5.15: Viicut Dokusu igin Alinan Veri
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Sekil 5.16: Plastik Dokusu igin Alinan Veri
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Sekil 5.17: Su Dokusu igin Alinan Veri
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Sekil 5.18: Doku verilerinin Hacim — Doz grafigi

Sirasiyla Hava, Kan, Vicut, Plastik ve Su gibi dokular icin XY-XZ-YZ seklindeki profil
goérandmleri Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17’ de verilmistir.

Farkl dokular igin SPECT benzetimi ile hesaplanan doz egrileri Sekil 5.18 Uzerinde

gOsterilmistir.
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6. ANALIZ
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Sekil 6.1: SPECT benzetimi ile olay Uretimi sonucu elde edilen enerji dagilim
histogrami

Bu ¢alismada; GATE yazilim paketi dahilinde olusturulmus 4 gama kamerali SPECT
cihazi benzetimini ve 5 cm ¢apinda, 20 cm uzunlugunda silindirik fantom kullanarak
elde ettigimiz verilerin analizini gergeklestirdik. Benzetim parametrelerini
hazirladidimiz macro yoluyla farkli ve dinamik durumlar icin inceleyerek; SPECT
benzetiminin GATE c¢alisma cercevesinde kabul edilebilirligini gézlemledik.
Uygulanan dinamik  degisimler klinik calismalarda SPECT cihazi ile
gOzlemlenebilecek sekilde; i.) Kaynagdin 6telenmesi ii.) Aktivite Degisimi iii.) Doku

degisimi kaynakli perdeleme etkisidir.

SPECT benzetim 3. Boélim’de yer alan SPECT.mac macrosu ile birlikte 0 — 20 s.
araliginda 5 s’ lik kayma (Time slice) ile calstinldiginda kullandigimiz kaynagin
kaynagin 140 keV’lik enerjisine bagh olarka Sekil 6.1 ile verilen enerji dagihm
histogrami elde edilmistir. Elde edilen veriler, sekil 4.2 ile gosterilen akis
diyagraminda yer aldigi gibi 2 agamali olarak hazirlanan ROOT kodu ile incelendi;
i.) Fantomun X, Y, Z duzlemlerindeki profil histogramlari (ProfileAnalysis.C) ii.) DVH

icin doz egrileri (Dose Analysis.C).
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Verilerin istatistik hesaplarinda ki-kare yontemi kullanilarak sifir ve alternatif

hipotezlerimiz asagidaki gibi olusturuldu:
Ho: Oteleme / Aktivite / Doku degisimi etkisinin doz degerlerine etkisi yoktur.
H,: Oteleme / Aktivite / Doku degisimi etkisinin doz degerlerine etkisi vardir.

Kaynaga veri alimi sirasinda Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 (izerinde gosterildigi gibi X ekseni
boyunca sirasiyla 0.5, 1, 1.5, 2 cm’ lik yer degistirmeler uygulandiginda, ancak kaynak
maksimum 25 cm’lik hedeften gikmayacak sekilde sikistiginda, Sekil 5.5 ile gdsterilen
doz egrileri yoluyla etkisi gbzlemlendi. Verilerin Ki-kare analizleri, toplam doz
Uzerinden ki-kare degerleri hesaplanarak Cizelge 6.1 ile gdsterilmistir. Bu dederlere
gore a= 0.9 anlamlilik seviyesinde; 6teleme degerlerinin 0.58 ¢izelge degerinin altinda
kaldigi gézlemlenmistir. Bu nedenle Ho hipotezi dteleme verileri igin kabul edilmistir.
Ancak tim degerler tzerinden olusturulmus doz egrileri tGzerindeki farkliik SPECT
cihazinin sonuglariyla da elde edilebilir ki bu durumda; 1,5 cm derecesindeki
Otelemelerde %10 hacim deg@erinden itibaren doz egrilerinde 6telemenin olmadigi
duruma gore daha dusik doz degerleri gbzlemlenmektedir. Clnki kaynak bu veriden
itibaren alinan hedefin disina dogru otelenmektedir. Benzer bir durum, 2 cm
derecesindeki 6telemelerde %40 hacim degerinden itibaren doz egrilerinde anlamh

bir degisimin gézlemlenmemesinde yasanmigtir.

Aktivite degisimleri, SPECT/BT goéruntilenmesi sirasinda kullanilan radyonukleitin
dokulara —cgesitli nedenlerle- yeterince tutunamamasi ile gergeklesebilir. Sekil 5.6, 5.7,
5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11 ile sirasiyla 40, 35, 30, 25, 20 ve 15 KBq aktivite degerleri icin
histogramlar elde edilerek Sekil 5.12 ile elde edilen doz egrileri gosterilmistir. Cizelge
6.1 ile gosterilen toplam doz degerleri Uzerinden ki-kare verilerine gore; aktivite 40
KBq iken 15, 20 ve 25 KBq degerine dugtugunde a= 0.9 anlamlilik seviyesinde Ho
hipotezi red edilir. Dolayisiyla SPECT/BT benzetiminde elde edilen doz degerlerine

gore 15, 20 ve 25 KBq verilerinde anlaml bir farklilik vardir.

Kullandigimiz silindirik fantom &érneginin icinde kaynak digina yerlestirdigimiz farkli
dokularicin (Hava, Kan, Vicut, Plastik ve Su) elde ettigimiz profil histogramlari ve doz
egrileri sirasiyla Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18 ile gosterilmistir. Bu
dokularin bilesimleri GATE veritabaninda asagida gosterildigi gibi tanimlanmistir.

Temel elementler (Hidrojen, Karbon, ...vs.) ayni veritaban igcinde éntanimlidir.
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Hava: d=1.29 mg/cm3 ; n=4 ; state=gas

+el:
+el:
+el:
+el:

name=Nitrogen ; f=0.755268
name=0xygen ; f=0.231781
name=Argon ; f=0.012827
name=Carbon ; f=0.000124

Kan: d=1.06 g/cm3 ; n=11

+el:
+el:
+el:
+el:
+el:
+el:
+el:
+el:
+el:
+el:
+el:

name=Hydrogen ;f=0.102
name=Carbon ; £=0.11

name=Nitrogen ; f=0.033
name=0xygen ; £=0.745
name=Sodium ; f=0.001
name=Phosphor ; f=0.001
name=Sulfur ; £=0.002
name=Chlorine ; f=0.003

name=Potassium ; f=0.002
name=lron : f=0.001
name=Cobalt ; f=0.0

Viicut: d=1.00 g/em3 : n=2

+el:
+el:

name=Hydrogen ;f=0.112
name=0xygen ; f=0.888

Plastik: d=1.18 g/cm3 ; n=3; state=solid

+el:
+el:
+el:

name=Carbon ; n=5
name=Hydrogen ;n=8
name=0Oxygen ; =2

Su: d=1.00 g/cm3; n=2 ; state=liquid

+el:
+el:

name=Hydrogen ; n=2
name=0xygen s n=1

Cizelge 6.1 ile toplam doz degerleri Uzerinden hesaplanan ki-kare verilerden

anlagildigr gibi a= 0.9 anlamhlik seviyesinde Ho hipotezi kabul edilir. Dolayisiyla doz

egrilerinde g6zlemlenen farkliliga ragmen doz degerlerinde anlamli bir farklilik yoktur.

Cizelge 6.1: Ki-kare verileri

0,5 1 15 2

Oteleme

Aktivite

Dokular

0,047589171 0,013579486 0,003415479 0,007990304

15000 Bq 20000 Bq 25000 Bq 30000 Bq 35000 Bq

1,479903273 1,022865282 0,769869405 0,292722778 0,073482386

Kan Vicut Plastik Su

0,086638438 0,035719066 0,091939931 0,086638438
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Tam verilerden yapilan istatistik analizler yoluyla elde ettigimiz sonuclari 6zetlersek ;
OTELEME - SIKISMA VERILERI (a = 0,9 icin anlamlilik seviyesinde)

1. 0,5 cm icin doz degerleri lzerinde etkili degildir.
2. 1 cmicin doz degerleri Gzerinde etkili degildir.
3. 1,5 cmicin doz degerleri Gzerinde etkili degildir.

4. 2 cm icin doz degerleri Uzerinde etkili degildir.
AKTIVITE VERILERI (a = 0,9 icin anlamlilik seviyesinde)

40000 - 15000 Bq degdisim icin doz degerleri Gzerinde etkilidir.
40000 - 20000 Bq degdisim icin doz degerleri Uzerinde etkilidir.
40000 - 25000 Bq degdisim icin doz degerleri Gzerinde etkilidir.
40000 - 30000 Bq degdisim icin doz degerleri Gzerinde etkili degildir.

a k~ w0 n e

40000 - 35000 Bq degdisim icin doz degerleri Gzerinde etkili degildir.
DOKU VERILERI (a = 0,9 igin anlamlilik seviyesinde)

1. Kan / Su igin doz degerleri Uzerinde etkili degildir.
2. Vucut icin doz degerleri Uzerinde etkili degildir.

3. Plastik igin doz degerleri Uzerinde etkili degildir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Onceki boéliimlerde (Bélim 5-6) ile sundujumuz calisma ve analizler bilimsel
literatirde henuz kullaniimaya baglanan GATE yaziliminin SPECT/BT kullanimini
iceren oncul sonuclardir. Bununla birlikte SPECT/BT géruntilemede dinamik kaynak
etkilerini iceren Monte-Carlo benzetimlerine dayali ¢alismalar ge¢mis zamanlarda

yapilmigtir.

Barna ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [27]; Monte-Carlo benzetimleri yoluyla
Dinamik SPECT goéruntulerinin yeniden olusturulmasi ile ilgili sonuglar yayinlanmigtir.
Calismalarinda géruntilerin yeniden insasinda dinamik regulasyon metodu 4D
SPECT uygulamasinda kullanilarak iki es merkezli kiireden olusan matematiksel bir
fantom Uzerinde test edilmistir. Yapilan test sonucunda elde edilen istatistiksel
degerler karsilastirilmis ve uygulanan metoda uyan en iyi parametreler elde edilmistir.
Ancak; dinamik yeniden yapilandirmanin potansiyel faydalari agik¢a gosterilememis,
bununla birlikte daha dusuk istatistiklere sahip projeksiyon goéruntileri durumunda,

Onerilen algoritmanin avantajlarinin dlgulebilecedi not edilmistir.

Keenan ve arkadaslarinin yaptigi calismada [28]; NURBS ve GEANT4 yazilimlariyla
modelledikleri gergekgi voxel fare fantomlar Gzerinde gesitli dokularda SPECT ve PET
Isinlamasi gergeklestirerek spesifik absorbe edilen doz (SAF) egrilerini ve miktarlarini

tespit etmislerdir.

Ayrica literatirde farkl doku 6zelliklerinin dinamik degisimlerini SPECT/BT yoluyla

inceleyen ¢ok sayida ¢aligsma mevcuttur.

Obayomi-Davies ve arkadaslarinin calismasinda [29]; Erken Evre Meme Kanseri icin
Stereotaktik Hizlandiriimis Kismi Isinlama Gzerine ¢alisiimis, hedef PTV ve normal

dokular igin elde edilen DVH egrilerinde doz degisimleri gdsterilmistir.

Velec ve arkadaslarinin ¢alismasinda [30]; karaciger kanseri hastalari zerinde BT
alimi sirasinda solunum hareketinin abdomendeki doz birikimi arastiriimistir.
Solunum hareketi modellemesi yoluyla elde edilen verilerde 3 farkl tip dozimetrik
hesaplama Gzerinde durulmustur. Birim olarak 1 Gy’den fazla doz degerleri potansiyel
olarak 6nemli kabul edilmis ve 1 cm’den fazla akciger hareketine sahip hastalarda doz
egrilerinde 6nemli farkhlklar goézlenlenmigtir. Benzer farkliliklar elde ettigimiz doz

egrilerinde mevcuttur ancak farkl istatistik anlamlilik seviyelerinde incelenmistir.
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Farr ve arkadaslarinin calismasinda [31]; doz sinirlayici komplikasyonlar, radyasyona
bagh normal doku toksisitesi ve radyasyon pnomonisi (RP) incelenmistir. RP
gelisiminin, NSCLC hastalarinin sag kalimi icin bagimsiz bir negatif progresif faktor
olmasina dayanarak; klinik uygulamada, RP riskini tahmin etmek igin cesitli klinik ve
doz-hacim parametreleri kullaniimistir. RP'nin tahmini icin birgcok hasta ile ilgili 6zellik

kullaniimigtir.

Sonug¢ olarak; caligmanin énemi GATE yazihminin SPECT/BT gibi dogrudan cihaz
benzetimlerinde ayrintii doz hesaplamasinda kullanilabilecedinin gdsterilmesi
noktasinda ortaya konulmaktadir. Bilimsel literatirde; Monte-Carlo benzetimleri
yoluyla Avrupa Nukleer Arastirmalar Merkezi (CERN) tarafindan gelistirilen Geant4
tabanli GATE yazihminin henldz son yillarda kullaniimaya baglanmistir. Ve hizli
gelisimi, kaynak kodunun ag¢ik olmasi, analiz kolayhgi, gelistirilebilir olmasi gibi
etkenler sayesinde medikal alanda bilimsel calisma yapan arastirmacilara yeni
imkanlar sunmaktadir. Bununla birlikte bu calismada elde edilen SPECT/BT
¢alismalarinin klinik calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlulugu s6éz konusu

benzetim ve analiz yontemlerinin gelecekte kullaniimasi agisindan umut vericidir.
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