T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

SINTILASYON Nal(Tl) VE YARI ILETKEN CdZnTe DEDEKTORLU
GAMA KAMERALARIN PERFORMANS KARAKTERISTIKLERINIiN
KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Armagan AYDIN

Saghk Fizigi Anabilim Dali

Saghk Fizigi Program

Ekim, 2020






T.C.
ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

SINTILASYON NaI(Tl) VE YARI iLETKEN CdZnTe DEDEKTORLU
GAMA KAMERALARIN PERFORMANS KARAKTERISTIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Armagan AYDIN
(Y1716.020007)

Saghk Fizigi Anabilim Dah

Saghk Fizigi Program

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Fiisun CETIN
Tez Es Damsmani: Prof. Dr. Mustafa DEMIR

Ekim, 2020






ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Sintilasyon Nal(TI) ve yar1 iletken CdZnTe
dedektorlii Gama Kameralarin Performans Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi.” adli
caligmanin, tezin proje sathasindan sonu¢lanmasina kadarki biitiin siireclerde bilimsel
ahlak ve geleneklere aykin diisecek bir yardima basvurulmaksizin yazildigimi ve
yararlandigim eserlerin Bibliyografya da gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif

yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve onurumla beyan ederim (01/10/2020).

Armagan AYDIN



Vi



ONSOZ

Yiiksek lisansa basladigim ilk giinden, tezimi tamamladigim giline kadar, is
yogunlugunun fazla olmasina ragmen, biiyiik bir 6zveri gostererek bana destegini
esirgemeyen, tez danismanim, Sayin, Dr. Ogr. Uyesi Fiisun CETIN e tesekkiir ederim.
Niikleer tip alanini bana tanitan, bu alanda calismama neden olan, 6rnek aldigim,
tezimin deneysel ¢calismalari sirasinda bana destek olan, ikinci tez danismanim, Sayin,
Prof. Dr. Mustafa DEMIR e, Yiiksek lisans siiresi boyunca, her zaman yanimda olan,
maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, sevgili esime, canim anneme tesekkiir

ederim.

Rahmetli Babam Turan AYDIN’a ithaf ediyorum.

Ekim 2020 Armagan AYDIN

Vil



viii



ICINDEKILER

KABUL VE ONAYY .ottt ettt bbbt ene e iii
ONUR SOZU ...ttt v
ONSOZ......ooieeeie e vii
ICINDEKILER .......oooooeeeeeeeeee et iX
KISALTMALAR . ..ottt e et e e snae e e nnneas Xiil
CIZELGE LISTEST ..ottt XV
SEKILLER LISTESI ...ttt XVii
[0 Y771 Dl PSS XXi
ABSTRACT e odll!
Lo GIRIS ..ottt 1
IL GENEL BILGILER ...........cccoooiiiiiiiiieieeeeee s 5
N R (0 )72 )Y/ oo SRS 5

1. Tyonlastirict Radyasyon..............ccueuevrieeueieecussese e, 5

a. Pargacik radyasyOnu ..........ccccoviriririeiienese e 5

b. Dalga (elektromanyetik) tipi radyasyon ....................cccoeevnn.n. 6

2. Tyonlastirict Olmayan RadyasyOn ............c.cceueuevevercerueeiseereseieiesesenees 7

a. RaAYO dal@alari.......cccoveiviiiiiiiiiiisieee e 8

b. Mikro dalgalart .............ccooiiiiiiiii e 8

C. Kiz1lotesi dalgalart.........cooviiiiiiiiiciiiiicceee 8

d. Goriiniir 11k dalgalart ..o 8

B. Radyasyonun Maddelerle EtKileSimi ..........c.coevveveiieieeiieiie e 9

1. Yiiklii Pargaciklarin Maddelerle EtkileSimi........c.ccooveiveiiiinieenennns 9

2. Yiiksek Enerjili Fotonlarin Maddelerle Etkilesimi ..........ccccoeevevivenenen. 9

a. Koherent sagilma ...........cccoeeiiiiiiii e 10

D. FOtoRleKLriK etKi.......ccvoiieiiiie e 10

C. COMPLON OLAYT c.vvviiiiiiiiieiie st 12

d. Cift OIUSUMU ....veiieiiiii e e rre e 13

€. FOtOARZENIEGIaSYON ..ot 15



I NUKLEER TIP ..o et ee e ee e e e e e e e e aae e e aeeseesaneneesananen e 17

AL Niikleer T1p TartiGe ...ocvvvviiiiiiiiieie s e A7

1. Niikleer Tip GOTUNLHIEME. ......ceeiviiiiiii i .17

IV. GAMA KAMERA . ... e 19

A. Gama Kamera Sistemi Ve TS1eYisi.......ccoovvvvvieerereireecceeeesee e 19

B. KOIMALOT ... 21

1. Pin Hole KOIMAtOT.......ccccviiiiiiiiiie e 22

2. Paralel Hole KOIIMAtOT........cccuveiiiieciiie e 22

3. Konverjan Hole Kolmator...........cccvvvieiiiiiiiiieiiie e 23

4. Diverjan Hole KOImMator........c.cveiiiiiieiiiiiie e 23

5. Kolimatdr HassasliB1 .......ccviviiiiiiiiiiiieccesee e 24

6. Kolimatdr ReZOITUSYONU.........ccuviiiiiiiiie it 24

a. Diisiik enerjili gok amacl kolimatorler (LEGP) .......cccevvvenenee. 24

b. Diisiik enerjili yiiksek rezolasyonlu kolimatorler (LEHR)........ 24

c. Yiiksek ve orta enerji kolimatorler..........coovevevieieeieiie e, 25

C. SINtHasyon KriStali........c.ccoveiiiiiiieiiiese e 25

1. Isik Yonlendirici Tabaka .........ccoccvveiiiiiiiiiiiiiiieie e 27

2. Foton Cogaltict TUpler (PMT).....cooiiiiiiiiiiieeeeeee e 27

3. EleKtronik DEVIEIEK ........ooiiiiiieicee e 29

V. TEK FOTON EMISYON BILGISAYARLI TOMOGRAFiISi (SINGLE

PHOTON EMISSION TOMOGRAPHY, SPECT)....ccccoiiiiiiiiirneee e 31

VI. GAMA KAMERALARIN CALISMA PERFORMANSINI ETKILEYEN

KARAKTERISTIKLER ........ccooiiiiiiii et 33

A. Enerji Rezoliisyonu (% FWHM-Full Width at Half Maximum) ................. 33

B. Uzaysal Rezoliisyon (Ayirma Glicti- FWHM).........cccooevvieiiei e 35

€. LINBEITEE .t 36

D. Sistem Hassasiyeti (VeriM)......c.oooiiriiiiiiiiieiee e 36

E. HOMOJENITE .ottt 37

FoSayim HIZ1 .o e 37

VII. SINTILASYON NaI(TI) DEDEKTORLERI ............coccoovovviviiiieeecens 39
VIII. YARI ILETKEN KADMiYUM CINKO TELLUR (CdZnTe)

DEDEKTORLERLI.........ccocoiiiiiiiiiiie et 39

IX. MATERYAL VE YONTEM..........c.cooetiiiiiiieieeee e, 45

A. Gama KaMETAIAT ........c.oiiiiiiiei e 45

B. Deney Materyelleri, Fantomlar ve Radyoniiklid Aktiviteleri ...................... 46

1. TEKNESYUM( Z7™TC ) vt 46

2. Kapiller Tiip ve Petri Kab1 .......ccoccveiiiiiiiiicic e 47

C. Goriintiileme TeKniKISTT......ccivvviiiiiiiiiiiin i 48



D. Goriintii Kantifikasyonlart .........cccooieiiiiiieiic e 49

X BULGULAR ottt ettt et aee e aa e e s an e e snnee e 51
A. Enerji Rezoliisyonu ve Uzaysal Rezollisyon ...........cccvvvveriiiiniiiii e, 51

1. GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama

001 - SRS 51

2. GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama

00 1=] - PSSP 66

Bl LINEEIITE ..ot 80

C. SBNSITIVITE ..ttt 81

X1. TARTISMA VE SONUC .......ooiiiiieieeeseeeseeeeses s, 85
N 45 13 1 - P URRPPPPR 85

B SOMUG....ceiiie e 86

XL KAYNAKLAR . ettt e et e e e e snta e e e s nnnneeeeanns 89
[0Y./€ 0 61\Y | 5SS 95

Xi



Xii



CdZnTe
CFOV
CZT
FFOV
FWHM
FWTM
GFOV
GHz
IAEA
LEGP
LEHR
LSF
Nal(TI)
NEMA
PET
PHA
PMT
PSF
ROI
SPECT

UFOV

KISALTMALAR

: KadmiyumCinkoTelliir

: Merkezi Goriis Alani

: Yari iletken Dedektdrlii Gama Kamera

: Tam Goriis Alam

: Maksimum Yiiksekligin Yar1 Degerindeki Genislik

: Maksimum Yiiksekligin Onda bir Degerindeki Genislik
: Geometrik Goriis Alani

: Giga Hertz

: Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi

: Diisiik Enerjili Cok Amaglh Kolimatorler

: Diisiik Enerjili Yiiksek Reziilasyonlu Kolimatorler

. Cizgisel Dagilim Fonksiyonu

: Sodyumiyodiir(Talyum)

: Elektrikli Cihazlar I¢in Teknik Uluslararas: Standartlar
: Pozitron Emisyon Tomografi

- Sinyal Yiikseklik Analizorii

: Foton Cogaltic1 Tiip

: Noktasal dagilim Fonksiyonu

- Belirli Bolgedeki Aktivite

: Tek Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi

: Faydali1 Goriis Alam

Xiii



Xiv



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 7. 1 Bazi Inorganik Sintilatdrler ve 6zelliKIeri.........ccocvvvrvrrcveriicrerireinnnn, 40
Cizelge 8. 1 CdZnTe kristalinin karakteristik 6zelliKleri...........ccoovrvvriiirereieieiinnnns 42

Cizelge 9. 1 GE marka Discovery NM 530c model ve GE marka Tandem Discovery
630 marka, gama kameralarin 0zelliKIeri..........cc.cuvvvriririieiinincieicins 45
Cizelge 10. 1 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(TIl) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek net aktivite degerine
sahip(32,33 uCi) kaynaga ait, sayim —konum degerleri................... 52
Cizelge 10. 2 En yiiksek aktiviteli kapiller tiipe ait 6zellikler ...........ccccoerieiirnnnens 56
Cizelge.10. 3 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, cizgisel kaynaklardan 21,89 uCi net aktiviteli kaynaga ait,
sayim — konum degerleri.... ..o 56
Cizelge 10. 4 2. Kapiller tiipe ait 0zelliKIer ...........cccooviiiiiiiiiii, 60
Cizelge 10. 5 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektérlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktiviteli (9,49 nCi) kaynaga
ait, saymm —konum degerleri .............oooiiiiiiiiiii e, 61
Cizelge 10. 6 En az aktiviteli kapiller tiipe ait 6zellikler .............coovrviiiiiiiicnnenn, 65
Cizelge 10. 7 Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama kameranin
uzaysal rezoliisyonu (mm) ve % enerji rezoliisyon degerleri .............. 65
Cizelge 10. 8 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktivite degerine sahip (11,77
uCi) kaynaga ait, sayim — konum degerleri........................oeeeen. 67
Cizelge 10. 9 En az aktiviteli kapiller tiipe ait 6zellikler.....................cooiiin. 72
Cizelge 10. 10 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlic gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 24.84 uCi net aktivite degerine sahip

kaynaga ait, sayim — konum degerleri.................coooiiiii 72



Cizelge 10. 11 2. kapiller tiipe ait 6zellikler...............c.ocooiiiiiiinn, 74
Cizelge 10. 12 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek 37.28 uCi net aktivite degerine
sahip kaynaga ait, sayim — konum degerleri............................... 75
Cizelge 10. 13 En yiiksek net aktiviteye sahip kapiller tiipe ait 6zellikler........... 79
Cizelge 10. 14 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorliic gama

kameranin uzaysal rezoliisyonu (mm) ve % enerji rezoliisyon degerleri

Cizelge 10. 15 Discovery Tandem 630 model Nal(Tl) sintilasyon dedektorlii gama

kamerada aktivitelere gore toplam sayim miktarlart .................... 80

Cizelge 10. 16 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama

kamerada aktivitelere gore toplam sayim miktarlart ..................... 81

Cizelge 10. 17 Discovery Tandem 630 model Nal(TI) sintilasyon dedektorlii gama

kameranin sensitivite deSeri ........ovvviiieiiiieiiiiii i 82

Cizelge 10. 18 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama

kameranin sensitivite deZeri ...........ooviiiiiiiii i 83

XVi



Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 6.

Sekil 6.

Sekil 6.

Sekil 7.

SEKILLER LISTESI

Sayfa

1 Radyasyon GeSItIEIT ... .cuecviieeieiieiie ettt 4
2 XASINT TUPT c.vvveeiiie et esrnee s 6
3 Elektromanyetik SPEKIrUM .........cccooiiiiiiiiieeee e 7
4 Fotonlarin ortam igerisinden gegerken azalmasi...........ccoceveeviiieniieiinnnnnnne 9
5 Koherent sagilma olayinin sematik gOSterimi...........cceevverveeieerieeenneninnns 10
6 Fotoelektrik olayin sematik gOStETimI .......ccvvvvivvveiiiieiiiie e 12
7 Compton olayinin sematik OStErIMI.......cvevvverviriiieiiieieese e 13
8 Cift olusumu olayinin sematik gOSterimMi.......cccuvriurrriiiiiiiiieiie e 14
9 Yok olma olayimin sematik gOSterimi.......ccovveruiivciiiiiiiiiienisrcseesesne 15
10 Fotodizentegrasyon olayinin sematik gosterimi .........ccvevvveriivesiiiveniinnn. 15
1 Gama kamerada goriintii olusumunun gésterimi...... 20
2 Septalara paralel gelen 1sinlarin dedektore gecisinin gosterimi................. 21
3 Pin hole kolimatorde goriintii olusumunun gosterimi..........cocevevvrerieennnens 22
4 Paralel hole kolimatorde goriintii olusumunun gosterimi............covevveennen, 22
5 Konverjan hole kolimatorde goriintii olusumunun gosterimi .................... 23
6 Diverjan hole kolimatorde goriintii olusumunun gosterimi...........ccocvenene 23
7 Nal(T1) Kristalinin Kesitsel GOrUntlisll ........ccoouveieeriiieiiniiienie e 25
8 Foton ¢ogaltic1 tlipiin zay1f sintilasyon 1s1g1n1 kuvvetlendirmesi .............. 28
9 Cesitli Ebatlarda PMT IET ........cccuvviiiiiiiie et e e 28
10 Modern gama kamerada elektronik dontstimler............coccceeviveeriieennnen. 29
1 FWHM Grafikte gOStEIIMI.....cveveviviriiriiriieieiesiesie st 34
2 97Cs “a ait gama enerji SPEKIUMU ......ccvvvviiieiiiiicsic e 35
3 FWHM(A-B), FWTM(C-D) ve Pik noktasinin merkezi(E) (onda bir
yukseklikteki genislik) fotopikte gosterimi .................cooviiiiiiiinnn, 36

1 Sintilasyon MeKanizmasl..........c.occueiiiiiiieniniesiesese e 40



Sekil 8. 1 Iletken, yariiletken ve iletken maddeler i¢in enerji bant yapilari............... 43
Sekil 9. 1 GE Marka ve Tandem Discovery NM630 Cift Dedektorlii SPECT .......... 46
Sekil 9. 2 GE Marka ve Discovery NM530 CdZnTe Yar iletken Dedektorlii SPECT

................................................................................................................. 46
Sekil 9. 3 Kapiller tiipler, aralar1 4’er cm olacak sekilde birbirlerine paraleller-........ 48
SeKil 9. 4 Petri Kabl ...c..uviiiiiiiii ettt 48

Sekil 10. 1 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada kapiller tiiplerin ¢ekimi, (B) ekranda kesitsel goriintiilerin
gosterimi 51
Sekil 10. 2 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada kapiller tiiplin farkli diizlemsel kesit goriintiilerdeki. (A) Uzun
eksen (Koronal) kesit (B) Kisa eksen (axial) kesit (C) Uzun eksen (sagittal)
kesiti. Dis konturlar ROI ¢izimleridir..........oocovevviiiiiiiiiiiiciie s 52
Sekil 10. 3 ImagelJ programu ile elde edilen, GE marka Tandem Discovery 630 model
Nal(Tl) dedektorlii gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek net

aktivite degerine sahip(32,33 nCi) kaynaga ait, sayim — konum Gaussian

Sekil 10. 4 image] programu ile elde edilen, GE marka Tandem Discovery 630 model
Nal(Tl) dedektorlii gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 21.89 uCi net
aktivite degerine sahip kaynaga ait, sayim — konum Gaussian grafigi... 60
Sekil 10. 5 imagelJ programu ile elde edilen, GE marka Tandem Discovery 630 model
Nal(Tl) dedektorlii gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net

aktivite(9,49 nuCi) degerine sahip kaynaga ait, sayim — konum Gaussian

Sekil 10. 6 Cizgisel kaynaklarin (CdZnTe) dedektorlii gama kamerada ¢ekimi. (A)
Bilgisayar ekraninda ¢izgisel kaynaklarin kesitsel goriiniimii (B) Gama
kamerada ¢izgisel kaynaklarin KOnumu. ...........ccocceevvereenniiesnesesnennnen, 66
Sekil 10. 7 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada kapiller tlipilin farkli diizlemsel kesit goriintiileri. ................... 67
Sekil 10. 8 ImagelJ programu ile elde edilen, GE marka Discovery NM 530c model
(CdZnTe) dedektorlii gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net

aktivite(11,77 puCi) degerine sahip kaynaga ait, sayim — konum Gaussian

Xviii



Sekil 10. 9 Image] programu ile elde edilen, GE marka Discovery NM 530c model
(CdznTe) dedektorlii gama kamerada, gizgisel kaynaklardan 24.84 puCi
degerine sahip kaynaga ait, sayim — konum Gaussian grafigi ............... 74
Sekil 10. 10 imageJ programu ile elde edilen, GE marka Discovery NM 530c model
(CdznTe) dedektorlii gama kamerada, gizgisel kaynaklardan en gok net

aktivite(37.28 uCi) degerine sahip kaynaga ait, sayim — konum Gaussian

Sekil 10. 11 Discovery Tandem 630 model Nal(TIl) sintilasyon dedektorlii gama
kameranin sayim-aktivite lineerite grafigi. .......ccccocevviviiiiniiniiiniiieen 80
Sekil 10. 12 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kameranin sayim-aktivite lineerite grafigi. .........ccooevvvriiriiniiieiencnennn 81
Sekil 10. 13 (A) Ekranda petri kabindaki aktiviteye bagli saymmlar, (B)Discovery
Tandem 630 model Nal(Tl) sintilasyon dedektorlii gama kamerada Petri
kab1 ile gergeklestirilen ¢ekim.........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiie e 82
Sekil 10. 14 (A) Ekranda petri kabindaki aktiviteye bagl sayimlar, (B) GE marka
Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama kamerada Petri
kabr ile gerceklestirilen cekim ... 83

XiX



XX



SINTILASYON Nal(Tl) VE YARI ILETKEN CdZnTe
DEDEKTORLU GAMA KAMERALARIN PERFORMANS
KARAKTERISTIKLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Niikleer Tip goriintiileme teknikleri, basta Onkoloji ve Kardiyoloji olmak
tizere bir ¢gok klinik alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek Foton Emisyon
Bilgisayarlt Tomografisi (SPECT) ve Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) bu alanda
kullanilan temel goriintiileme yontemleridir. Niikleer tipta kullanilan goriintiileme
sistemlerinin basinda, diizlemsel goriintiileme ve SPECT yapabilen Gama Kameralar
yer almaktadir. Gama Kameralar tek basina (SPECT) veya hibrid sistemlerde
Bilgisayarli Tomografi ve PET cihazlariyla birlikte (SPECT/BT, SPECT/PET) yaygin
olarak kullamilmaktadir. Hedef organ tarafindan tutulan radyofarmasotikler radyasyon
dedektorlerinin algilayabilecegi y-i1sinlart yaymakta ve Gama kamera dedektorii
yardimiyla radyofarmasdétigin - dokulardaki konuma ve zamana baglhi  dagilimi
belirlenmektedir. Bu radyoaktif dagilima iliskin farkli dogrultularda alinan
projeksiyonlar bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu gorintiilere doniistiiriilebilmekte;
diizlemsel ya da kesitsel, statik ya da dinamik goriintiiler elde edilebilmektedir. . Gama
Kamera performansini betimleyen en Onemli karakteristikler uzaysal ¢oziiniirliik,
lineerite, enerji ¢oziiniirligi, dedektér verimi (sensitivitesi) ve sayim hizi
performansidir. Gama Kamera performanst dedektoriin performansina gii¢lii bir
bicimde bagli oldugundan dedektdriin tiirii ve 6zellikleri goriintii kalitesi ni 6nemli

Olciide etkilemektedir.

Konvansiyonel Gama Kameralarda agirlikli olarak Talyum katkili Sodyum
Iyodor Nal(Tl) sintilasyon dedektorler kullanilmaktadir. Ancak son yillarda
yariiletken dedektor teknolojisindeki gelismelerin sonucu olarak enerji rezoliisyonu,

uzaysal rezoliisyonu ve hassasiyeti daha yiiksek olan CdTe ve CdZnTe gibi
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yartiletkenlerin dedektdr malzemesi olarak kullanildig: yariiletken dedektorlii Gama
kameralar sintilasyon krietalli Gama kameralara gore alternatif olarak belirmistir.
Artik yar iletken dedektorlii gama kameralarin da goriintiileme merkezlerinde
kullanim1 artmaktadir. Bu calismada , Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi, Niikleer Tip
Anabilim Dali’nda bulunan CdZnTe yariiletken dedektorlii gama kamera ile Nal (T1)
sintilasyon dedektorlii gama kameralarin enerji rezoliisyonu, uzaysal rezoliisyonu,
verimi ve lineeritesi gibi temel performans karakteristikleri 140 keV Tc-99m
radyoizotopu kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen soouglar kullanilarak yariiletken
ve sintilasyon dedektdrlii gama kameralarin performans karsilagtirmasi yapilmistir.
Sonuglar yar iletken dedektorlii gama kameralarin sintilasyon dedektorlii gama
kameralara gore Ozellikle yiiksek uzaysal rezollisyon ve enerji rezollisyonu sagladig,
ayni zamanda sayim hassasiyetinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar

literatiirde elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Gama kamera, yariiletken dedektor, CdZnTe, enerji

rezoliisyonu, uzaysal rezoliisyon
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PERFORMANCE COMPARISON OF GAMMA CAMERAS OF
SEMICONDUCTOR CdZnTe AND SCINTILATOR Nal(TI)
DEDECTORS

ABSTRACT

Nuclear Medicine imaging techniques are widely used in various clinical
areas, especially in Oncology and Cardiology. Single Photon Emission Computed
Tomography (SPECT) and Positron Emission Tomography (PET) are main imaging
methods used in this area. Gamma cameras capable of planer imaging and SPECT are
major imaging system used in Nuclear Medicine. Gamma Cameras are widely used
as single (SPECT) or together with Computed Tomography and PET devices (SPECT
/ CT, SPECT / PET) in hybrid systems. Radiopharmaceuticals localized in the target
organ emit v-rays that can be detected by radiation detectors and the distribution of
the radiopharmaceutical in the tissues is determined by means of gamma camera
detector depending on the location and time. Projections taken in different directions
is converted to three-dimensional images in computer environment. Planar or cross-
sectional, static or dynamic images can be obtained by using these radioactivity
distributions.

The most important characteristics decribing Gamma Camera performance are spatial
resolution, linearity, energy resolution, detector efficiency (sensitivity) and count rate
performance. Since gamma camera performance is strongly dependent on detector
performance, detector type and characteristics strongly affect the image quality.
Conventional Gamma Cameras mostly use Nal (TI) scintillation detectors. As a result
of the developments in semiconductor detector technology in recent years, gamma
cameras with CdTe or CdZnTe semiconductor dedectors having higher energy
resolution, spatial resolution and sensitivity, have emerged as an alternative to gamma
cameras with scintillation dedector. Currently, use of semiconductor gama cameras in

imaging centers is rapidly increasing.

xxiii



In this study, main performance characteristics such as energy resolution, spatial
resolution, efficiency and linearity are determined for two different type gamma
cameras with CdZnTe semiconductor detector and Nal (TI) scintillation detector at the
Department of Nuclear Medicine of Istanbul University Medicine Faculty by using
Tc-99m radioisotope with 140 keV energy. By examining obtained results,
performances of gamma cameras with CdZnTe semiconductor dedector and the
gamma camera with NAI(TI) scintillation detector are compared. It is seen that the
gama camera with CdZnTe semiconductor have higher spatial and energy resolutions
and higher detector sensivity compared to the gama camera with Nal (TI) scintillation
detector. These results are in agreement with the results in the literature.

Key words: Gamma camera, semiconductor detector, CdZnTe, energy resolution,

spatial resolution
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|. GIRIS

Niikleer Tip Goriintiileme Yontemleri viicuda agiz, damar veya solunum
yoluyla verilen radyoaktif maddeler (Radyofarmasdtikler) yardimiyla gerceklestirilen
tanisal goriintiileme yoOntemleridir. Radyofarmasétikler bir radyoaktif element
(radyontiklid) ile biyoaktif molekiillerin bilesiminden olugsmaktadir. Radyoniiklid
goriintiileme icin gerekli radyasyonun yayilmasini saglarken, biyoaktif molekiil
radyofarmasotigin ilgilenilen organa lokalize olmasi ve fonksiyonlara katilmasini
katilmasindan sorumludur. Goriintiileme amaciyla kullanilan hedef organa toplanan ve
dokular tarafindan absorblanan radyofarmasotikler, radyasyon detektorleri tarafindan
algilanabilecek y-isinlar1 yayarlar. Gama 1sinlarim algilayan dedektorler igeren
niikleer tip goriintilleme sistemlerinin  goriintiileme {initesinde, bu dedektorler
yardimiyla belirlenen radyaoktif dagilima iliskin bilgiler islenerek goriintiiye
doniistiiriilmektedir. Farkli dogrultularda alinan projeksiyonlar bilgisayar ortaminda
0zel bazi yazilimlar kullanilarak {i¢ boyutlu goriintiilere doniistiiriilebilmekte;
diizlemsel ya da kesitsel, statik ya da dinamik goriintiller elde edilebilmektedir.
Niikleer tip goriintiileme yoOntemleri ile verilen radyofarmasétigin dokulardaki
tutulum orani ve atilim hiz1 degerlendirilerek organ fonksiyonlari hakkinda girisimsel
islem uygulanmadan bilgi sahibi olunabilmektedir. Bu nedenle, Anatomik
goriintiileme sistemlerinden farkli olarak, organlarin biyolojik siireclerini hiicresel ve
molekiiler diizeyde yansitan goriintiiler saglamasi niikleer tipin en dnemli avantajidir.
Niikleer Tip ayn1 zamanda konvansiyonel radyolojik goriintiilemeler i¢in de énemli
tamamlayic1 yontemler icermektedir.

Tek foton emisyon bilgisayarli tomografisi (SPECT) ve pozitron emisyon tomografisi
(PET) Niikleer Tipta kullanilan baslica goriintiileme yontemleridir. SPECT diizlemsel
goriintiileme de yapabilen Gama Kamera adi verilen gelismis cihazlarla

gergeklestirilmekte olup, gama kameralar Niikleer Tipte tek basina (SPECT) veya



hibrid olarak Bilgisayarli Tomografi ve PET cihazlariyla birlikte (SPECT/BT,
SPECT/PET) yaygin olarak kullanilmaktadir

Niikleer tip goriintiileme yontemleri basta Onkoloji ve Kardiyoloji olmak tizere bir ¢ok
klinik alanda yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Giiniimiizde Onkolojik ve
Kardiyolojik hastaliklarin hizla artmasi niikleer tip goriintiileme tekniklerinin 6nemini

daha da arttirmistir.

Niikleer Tipta kullanilan basta gelen goriintiileme cihazlarindan biri gama
kameralardir. Ayn1 zamanda diizlemsel goriintli alinmasina da olanak saglayan gama
kameralar SPECT (single photon emission computerized tomography) yapabilen
goriintilleme cihazlaridir. Bir gama kameranin calisma performansi; homojenite,
lineerite, enerji rezoliisyonu, uzaysal rezoliisyon, dedektér duyarliligi ya da verimi
(sensitivite) ve sayim hizi performanst olmak flizere alt1 temel parametre ile
karakterize edilmektedir. Doku igerisinde absorblanan radyofarmasdtiklerden
yaymlanan gama isinlarimi algilayarak radyofarmasotik dagiliminin belirlenmesini
saglayan dedektorler gama kameranin en Onemli bilesenlerinden biridir. Gama
kameranin performansi, dolayist ile elde edilecek goriintiiniin kalitesi dedektor
performansi ile yakindan iligkili olup, kullanilan dedektor tipine ve karakteristiklerine
bagl olarak degismektedir. Konvansiyonel gama kameralarda yaygin olarak Nal(Tl)
sintilasyon dedektdrleri kullanilmaktadir. Nal(Tl) sintilasyon dedektorlii gama
kameralarin baglica dezavantaji biri diisiik goriintii rezoliisyonudur. Bu nedenle, gama
kameralar Anatomik yapilardaki olusum ve degisimlerin belirlenmesinde BT ve MR
gibi diger baz1 goriintiileme yontemlerinin gerisinde kalmaktadir. Ancak son yillarda
yariiletken dedektér teknolojisindeki gelismelerin bir sonucu olarak  enerji
rezoliisyonu, uzaysal rezoliisyonu ve hassasiyeti daha yliksek olan CdTe ve CdZnTe
gibi yariletkenlerin dedektor malzemesi olarak kullanildigt Gama kameralar
sintilasyon kristalli Gama kameralara alternatif olarak belirmistir. Litereatiirde bu
konuda cesitli ¢alismalar yer almaktadir (Takahashi vd., 2003; Verger vd., 2004
Vander vd., 2008; Sordo vd., 2009; Kinci vd., 2015; Agostini vd., 2016; Hugg vd.,
2018). Teknolojinin gelismesiyle birlikte, yart iletken dedektdr teknolojisinin
kullanildig1 cerrahi gama problar yaklasik 20 yildir niikleer tipta metastik lenf
bezlerinin ayiric1 tanist amaciyla kullanilmaktadir. Bu teknolojinin iyonize

radyasyonun dedeksiyonundaki tistiin 6zellikleri aglagildiktan sonra gama kameralarda



da kullamilmaya baslanmistir. CdZnTe dedektorlii gama kameralar ozellikle kalp

sintigrafisi amaciyla kullanilmaya baslanmis olup ullanimi giderek yayginlagsmaktadir.

Bu calismada , Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi, Niikleer Tip Anabilim
Dali’nda bulunan CdZnTe yariletken dedektorlii gama kamera ile Nal (T1) sintilasyon
dedektorlii gama kameralarin enerji rezoliisyonu, uzaysal rezoliisyonu, verimi ve
lineeritesi gibi temel performans karakteristikleri kaynak olarak 140 keV enerjili Tc-
99m radyoizotopu kullanilarak belirlenmisitr. Elde edilen sonuglar analiz edilerek
yariiletken ve sintilasyon dedektorlii gama kameralarin performans karakteristikleri
karsilagtirillmistir. Sonug olarak, yari iletken gama kameranin = sintilayon dedektorlii
gama kameraya gore daha yliksek  uzaysal rezoliisyon ve enerji rezoliisyonu
sagladigl, ayn1 zamanda sayim hassasiyetinin de daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglarin fiziksel dngoriiler ve literatiirdeki ¢alismalarla ayn1 dogrulta

ve uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.

Tezin Giris boliimiinii takip eden II. Boliimde Radyasyon fizigi ile ilgili genel
bilgilere yer verilmistir. III. Boliimde Niikleer Tibbin tarihsel gelisimi ve niikleer
goriintiileme yontemleri ele alinmigtir. IV. Bolimde Gama Kameralarin temel yapisi
ve ¢alisma prensipleri; takip eden V: Boliimde ise Tek Foton Emisyon Tomografisi
(SPECT) ile ilgili konular sunulmustur. VII. ve VIII. Béliimlerde Nal(Tl) Sintilasyon
dedektorleri ve Yariiletken CdZnTe dedektorlerin yapist ve ozellikleri incelenmistir.
Gama Kameralarin performansini belirleyen karakteristikler VI: Boliimde gozden
gecirilmistir.  VII. ve VIII. Boliimlerde Nal(Tl) Sintilasyon dedektorlerin ve
Yariiletken CdZnTe  dedektorlerin yapisi ve Ozellikleri incelenmigtir. Tez
caligmasinda kullanilan materyal ve yontem IX. Béliimde agiklanmistir. X. Boliimde
bu materyal ve yoOntem kullanilarak elde edilen bulgular sunulmus ve

degerlendirilmistir. X: Boliim sonug ve tartigma boliimiidiir.






Il. GENEL BIiLGILER

A. Radyasyon

Radyasyon ya da 1simim elektromanyetik dalgalar ya da tanecikler seklindeki
enerji aktarimidir. Baska bir ifadeyle radyoaktif bir atomun ¢ekirdeginin kararli hale
gecerken hizli tanecik ve elektromanyetik dalgalar seklinde disart saldiklar1 fazla
enerjidir. Bu enerji maddelerle gesitli etkilesimlerde bulunmaktadir. Sekil 2. 1’de
belirtildigi gibi radyasyon sahip oldugu enerjiye gore, iyonlastirict radyasyon ve
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak siniflandirilmistir.  Ayrica radyasyon

kaynaklari dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilmaktadir ( Martin, 2013).

RADYASYON

iyonlastirici iyonlastirici
Radyasyon Olmayan Radyasyon
J
|
Paracacik Tipi Dalga Tipi Dalga Tipi
J

Radyo Dalgalari

Alfa Pargacigl

X-1ginlar Mikro Dalgalar

Beta Parcacigi

Gama isinlari

. . Kiziltesi Dalgalar
No6tron Pargacigl

Gorunir Isik

Sekil 2. 1 Radyasyon c¢esitleri



1. iyonlastirier Radyasyon

Iyonlastiric1  radyasyon, carptigt maddede yiiklii pargaciklar (iyonlar)
olusturabilen radyasyon demektir. Iyon meydana gelmesi yani iyonizasyon olay1
herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarda da
olusabilir ( Martin, 2013). Iyonlastirici radyasyon pargacik ve dalga tipi olmak iizere
ikiye ayrilir.

a. Parcacik radyasyonu

Belirli kiitleleri ve hizlar1 olan, enerji tagiyan taneciklerdir. Bunlar Alfa, Beta ve
Notron pargaciklaridir. Herbirinin kiitlesi, tasidiklar1 enerjileri, maddesel ortamdaki

mengzilleri birbirinden farklidir (Knoll, 2010).

i. Alfa parcacig:

Alfa radyasyonu (a) daha biiyiikk bir kararsiz atom ¢ekirdegi tarafindan
yayinlanan, pozitif yiiklii helyum ¢ekirdegidir. Diger pargacik tiirlerine gore nispeten
daha agir bir pargaciktir, ancak havada kisa menzile (sadece 1-2 cm) sahiptir; ince
kagit veya cilt tarafindan tamamen sogurulabilir. Bununla beraber alfa radyasyonu
solunum ya da sindirim yoluyla viicuda alindiginda, yakinindaki akciger veya mide
dokularinin  yiikksek  radyasyona ~maruz = kalmasina neden olabilir  (

https://www.taek.gov.tr/).

ii. Beta parcacigi:

Beta radyasyonu () kararsiz bir atom ¢ekirdeginden yayinlanan elektrondur.
Beta pargaciklar alfa parcaciklarindan ¢ok kii¢iik oldugundan, doku veya malzemeler
icine daha fazla niifuz eder. Beta radyasyonu plastik, cam veya metal tabakalar
tarafindan tamamen sogurulabilir. Normal olarak cildin iist tabakasindan Oteye
gecemezler. Ancak yiiksek enerjili beta yayinlayicilar ile asir1 derecede 1sinlanma cilt
yaniklarina neden olabilir. Bu tip beta yayinlayicilar, solunum ya da sindirim yoluyla

viicuda alindig1 takdirde de tehlike yaratabilirler ( https://www.taek.gov.tr/)

iii. Notron Parcacign:
Notron radyasyonu (n) 6zellikle niikleer fisyon ve niikleer fiizyon sirasinda,

kararsiz atom ¢ekirdeginden yayinlanan notrondur. Noétronlar kozmik isinlarin bir
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bileseni olmasimin yanisira genellikle yapay olarak {iretilir. Notronlar elektriksel
olarak yiiksiiz parcaciklar olmalari nedeniyle ¢ok girici olabilirler ve madde veya doku
ile etkilestiklerinde beta veya gama radyasyonlarinin yayinlanmasina neden olurlar.
Bu nedenle nétron radyasyonundan kaynaklanan isinlanmanin azaltilmasi ciddi

zirhlama gerektirir (https://www.taek.gov.tr/).

b. Dalga (Elektromanyetik) tipi radyasyon

Belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon cesididir. Iyonlastirici
radyasyon grubunda X ve gama (y) 1sinlar1 bulunup; farklar1 X 1g1nin atomu ¢evreleyen
elektron bulutunda, gama 1gininin ise atomun ¢ekirdeginde meydana gelmesidir. Biitiin
dalga tiiriindeki radyasyonlar 151k hiziyla (3.108m/saniye) hareket ederler (Dénmez,
2017).

i. X1silari:

8 Kasim 1895’te Almanya-Wuerzburg’da, Roentgen tarafindan tamamen
tesadiif eseri kesfedilmistir (Turner 2007). Bu nedenle X 1sin1, rontgen olarak da
isimlendirilmektedir.

Hizlanmis elektronlarin, madde i¢inde atom ¢ekirdekleri etrafindan gecerken
atomlarin frenleyici etkilerinden olusan kinetik enerjilerini etrafa yayarak
yavaglamalar1 sonucu X 1sinlar1 olusur. Bu olay Sekil 2. 2’de gosterilen x 1s1n1 tiipii
kullanilarak gerceklestirilmektedir. X 1sinlar yiiksek frekanslara sahip oldugundan,
kimyasal baglar1 kirabilecek enerjiye sahiptirler. Kimyasal baglar1 kirarak maddelerin
icine kolayca niifus ederler, ancak goriinmezler. Bu 6zelliklerinden dolayr daha ¢ok
tipta, tanisal amagla kullanilirlar. X 1sinlarimin tip alani haricinde kullanim alanlar1 da
mevcuttur. Ornegin, arkeologlar eski caglardaki iskeletlerin analiz edilmesinde bu
radyasyon ¢esidinden yararlanmaktadirlar. Bunun yaninda, silah yapimi ve mikroskop

yapiminda da X 1sinlarindan faydalanilmaktadir (MEB, 2012).

Sekil 2. 2 X 1g1n1 Tiipii


https://www.taek.gov.tr/

ii. Gama (y) ismlari:

1900 yilinda Fransiz kimyager-fizik¢i Paul Villard tarafindan radyum ile
calisirken kesfedilen bu 1sinlar 1903 yilinda Ernest Rutherford tarafindan gama 1sinlari
olarak adlandirilmistir. Gama 1smlarmin simgesi Yunan alfabesinde kiigiik gama (y)
harfi ile gosterilmektedir (Behcan, 2019). Gama ismlarnin kaynagi atomun
cekirdegidir. Bu 1smnlar atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan
meydana gelir. Cekirdek bir alfa veya bir beta parcacigi ¢ikarttiktan sonra genellikle
kararli bir durumda olmaz. Fazla kalan c¢ekirdek enerjisi bir elektromanyetik
radyasyon halinde yayinlanir. Gama 1sinlari, beta 1ginlarindan daha yiiksek enerjili ve

dolayisiyla daha girici (niifuz edici) 1sinlardir (Kokli, 2006).

2. iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Sekil 2.3’te gosterilen, bir atomdan veya molekiilden bir elektronu tamamen
koparabilmek i¢in atomlar1 veya molekiilleri iyonlastirabilecek yeterli enerji tasiyan
kuantumlara sahip olmayan herhangi bir elektromanyetik radyasyon tiiriidiir (
https://www.epa.gov/ ).

panyamin- e H | | H

atmosferinden
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Sekil 2. 3 Elektromanyetik spektrum
Kaynak: https://tr.wikipedia.org
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a. Radyo dalgalarn

Birkag¢ santimetreden yaklagik alt1 futbol sahasindan daha biiylik uzunluga
kadar degisen araliktaki dalgaboylarina sahip olmasi nedeniyle goriinmezdir.
Radyolarimiz bu dalgalari radyo istasyonlarindan alir. Radyo dalgalar1 ayn1 zamanda
yildizlar ve uzaydaki gazlar tarafindan da yayilir, bu yayimimlar sayesinde yildizlarin

ve bu gazlarin nelerden meydana geldigi konusunda bilgi sahibi olunur (Geng, 2006).

b. Mikro dalgalar

Mikrodalga 1s1ma, tiim elektromanyetik 1s1malarda oldugu gibi, manyetik ve
elektrik alan olmak iizere iki bilesenden olusur. Elektromanyetik spektrumun radyo
dalgalar1 ile kizil otesi 1sinlar arasindaki boliimiinde yer alan mikrodalgalar 151k
hizinda hareket eder. Frekanslari 0,3 ile 300 GHz arasinda, dalga boylari ise 1 mm ile
1 m arasindadir. X-1ginlarindan, UV 1sinlarindan ve kizil 6tesi 1sinlardan daha diistik
frekanslardaki bu enerjiden sadece donme hareketi yapacak sekilde etkilenen
molekiillerin yapisindaki Kimyasal baglar kirilmaz. Ev tipi mikrodalga firinlar su
molekiillerinin ¢ok iyi bir sogurucu oldugu 2,45 GHz’lik frekansta galigir. Bu frekansta
calisan bir firinin i¢ine koyulan ve mikrodalgay1 soguran bir maddenin molekiilleri,
saniyede 2,5-3 milyar kez titreserck kinetik enerji kazanir, boylece madde 1siir ve

piser (Giimisderelioglu vd, 2012).
c. Kuzilotesi dalgalar

Kizil6tesi 151n, goriiniir 1siktan daha uzun fakat mikrodalga 1sindan daha kisa
dalga boylu 1simalarin 1s1l titresiminden ortaya ¢ikar ve dalga boyu 750nm-1mm
arasindadir Kizilotesi 1sinim elektromanyetik radyasyon ailesi i¢inde yer alan bir
1sitnim olup, termal 1sinim olarak da nitelendirilmektedir. Mutlak sifirin (-273°K)
tizerindeki biitliin cisimler kizilotesi dalga boyunda 1s1 enerjisi yayarlar ve atomlarmn
titresimi cismin sicakligr ile orantilidir. Cisim ig¢indeki atomlarin titresimi arttikca,

1stmanin siddeti de artar (Diizgiin vd. 2009).
d. Goriiniir 151k dalgalar

Insan gozii tarafindan algilanabilen goriiniir 151k, bu tayfin ortalarinda yer alir.

Gorliniir 15181n dalga boyu 400 ile 800 nanometre arasindadir(www.epa.gov).



B. Radyasyonun Maddelerle Etkilesimi

Radyasyonun maddelerle etkilesimi iki asamada incelenmektedir. Bunlardan

biri yiiklii pargaciklar digeri ise enerjisi yiiksek olan fotonlardir.
1. Yiiklii parcaciklarin maddelerle etkilesimi

Proton, elektron ve nétronun bir araya gelmesi maddeyi olusturur. Maddeyle
farkli pargaciklar farkli sekilde etkilesir. Alfa ve beta gibi yiiksek hizli, yiiklii ve agir
pargaciklar madde igerisinden gegerken maddenin atom ve molekiilleri ile ¢arpisarak
enerjilerini kaybederler. Kaybedilen enerji etkilesim ortamindaki madde tarafindan
sogrulur. Bu olayin sonucunda maddenin atom ya da molekiillerinde iyonizasyon veya
uyarilma olaylar1 olusur. Bundan dolay1 yiiksek enerjili, yiiklii parcaciklar iyonizasyon
sinifina girmektedir. Maddenin atom ve molekiilleri bu olaylar1 olusturamayacak
kadar diisiik enerjili parcaciklar ise atom ve molekiiller arasinda titresim yaparak

enerjilerini birakirlar (Cimen, 2018).

2. Yiiksek Enerjili Fotonlarin Maddelerle Etkilesimi

Sekil 2. 4’te belirtildigi gibi, foton Isin1 siddetinin bir ortamdan gegerken
azalmasi; ortamin azaltma katsayisina ve fotonun gegctigi yolun uzunluguna baghdir

(Goksel, 2013).

I =I,e™™
lo= Gelen 1s1n1n siddeti
I=Gegen 1s1n1in giddeti
X=Ortamin kalinlig1
u= lineer ateniiasyon katsayisi
LLX
— ] —»
g ——————» — |
—»
—_—» —_—
— )

Sekil 2. 4 Fotonlarin ortam igerisinden gecerken azalmasi
Kaynak: Martin, 2013
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Fotonlar fizikte elektromanyetik etkilesmeyi saglayan temel tasiyicilardir.
Fotonlar, i¢inden gectikleri maddenin atomlar ile yaptiklart karsilikli etkilesimler
sonucunda ortama enerji birakarak sogurabilecegi gibi sag¢ilima da ugrayabilirler.
Fotonlar ile madde arasinda dokuz ayr etkilesme mekanizmasinin oldugu
bilinmektedir. Niikleer tip agisindan bunlardan 5 tanesi incelenmektedir; koherent
sacilma, fotoelektrik etki, Compton olay1, c¢ift olusumu ve fotodezentegrasyon
(Cimen, 2018).

a. Koherent sacilma

Koherent sagilma, Sekil 2. 5’ te gosterildigi gibi fotonlarin atomdan,
enerjilerinde bir degisiklik olmadan sagilmasi olarak tarif edilir. Elastik veya Rayleigh
sagilmasi olarak da adlandirilabilir. Bu sagilmada gelen fotonla sagilan fotonun dalga
boylar1 aymidir. Gelen ve sagilan radyasyonun toplam siddeti, her bir elektron
tarafindan sacilan radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur. Bu sagilma,
Rayleigh, Delbruck, Thomson ve Niikleer Rezonans sacilmalar1 olarak siiflandirilir

(Giimiis, 2011).

A
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v .\
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Sekil 2. 5 Koherent sagilma olayiin sematik gosterimi

Kaynak: Faiz, 2014

b. Fotoelektrik etki

Fotoelektrik sogurulmada foton sogurucu bir atomla etkilesime girer ve
enerjisinin tamami fotoelektron olarak adlandirdigimiz elektrona aktarir. Yeterli

enerjiye sahip foton en muhtemel olarak K kabugundaki elektron ile etkilesir (Knoll,
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2010). Atomik elektron, gelen disiik enerjili fotonun enerjisi hv ile elektronun
yoriingesindeki baglanma enerjisi arasindaki farka esit (yani elektronun serbest
kalmasimi saglayacak) bir enerji ile atomdan ayrilir. Atomun timi momentumun
korunumu i¢in gereklidir bundan dolay1 etkilegsmenin, atoma bagli bir elektronla
meydana gelmesi gerekir ve bu olay yiiksek olasilikla i¢ kabuktaki elektronlardan bir
tanesi ile gergeklesir. Bu tiir etkilesme atomun K, L, M veya N yoriingelerinde olabilir
ve firlayan elektronun yonii gelen fotonun yoniine bagli olarak degisir. Burada
etkilesime giren fotonun enerjisi bu yoriingelerin baglanma enerjilerine esit veya biraz
fazladir. Foton enerjisindeki artmaya bagli olarak sacilma agis1 azalir. Sagilan
elektronlar ¢ogu kez gelen foton istikametinde sagilirlar. Atomik elektronun
yoriingeden firlatilmasinin sonucunda pozitif bir iyon haline gelen atomun kabugunda
olusan bosluk bir iist yoriingedeki yoriingeye daha da zayif bagli bagka bir elektron ile
doldurulur. Boylelikle atom kararli hale gecer ve bunun sonucunda cogu kez
karakteristik X 1sin1 yayinlanir. Firlatilan elektronun Kinetik enerjisi, her zaman
fotoelektrik olayin meydana geldigi uzayda sogurulur. Buna ragmen fotoelektrik olay
sonucu yayinlanan karakteristik X 1sinlarinin sogurulmasi da genellikle ayni1 ortam
icerisinde, baska bir fotoelektrik etkilesim veya Auger elektronlarinin yayinlanmasi ya
da sogurulmasi sonucu gerceklesir. Sekil 2.6” da gosterildigi lizere, Auger elektronlar
karakteristik X 1sinlarinin atomun yoriinge elektronlarindan birini kopararak elektronu
yoriingeden firlatmasi sonucu yayinlanir. Firlatilan Auger elektronunun boslugunu tist
yoriingelerdeki bir elektron gelerek doldurur ve boylelikle 6ncekinden daha az enerjili
bir karakteristik X-1s1n1 yayinlanir. Bu dongii en distaki orbitalde bir bosluk olusana
kadar ve bu bosluk serbest bir elektron ile dolduruluncaya degin siirer. Fotoelektrik
olayin olusma ihtimali gelen fotonun enerjisine bagl olup fotoelektrik olay sonucu
enerjinin sogurulmast ise ortamin atom numarasina bagldir. Fotoelektrik olay
sonucunda sogurulma, maddenin atom numarasinin iigiincii kuvveti (Z3) ile dogru
orantili ve gelen fotonun enerjisinin tiiincii kuvveti (E3) ile de ters orantilidir (Martin,
“2013).
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Characteristic
X-rays Auger
‘ electrons

e (photoelectron)

Sekil 2. 6 Fotoelektrik olayin sematik gosterimi
Kaynak: Faiz, 2014

c. Compton olay1

Bir fotonun Sekil 2. 7° de gosterildigi gibi, serbest bir elektrona ¢arparak
sacilmasina “Compton Olay1” denir. Atom veya elektron gibi bir yiik sistemi iizerine
151k demeti gonderildiginde, 15181n bir kismi degisik yonlerde sagilir. Bu tiir sagilmanin
klasik agiklamasi soyledir: Gelen 1sin salinimli elektrik alan etkisiyle yiikler titresmeye
baslar, bu titresen yiikler degisik yonlerde ikinci bir elektro manyetik 1s1nim tiretirler.
Sagilan dalganin agisal dagilimi hedefteki yiiklerin konumlarina bagli olabilir, ama

klasik teorinin tiim sistemler i¢in Ongdrdiigli bir 6zellik sudur: sagilan dalganin
v frekansi yiiklerin titresim frekansina, dolayisiyla gelen dalganin Vo frekansina esit

olmalidir. O halde gelen ve sagilan dalganin frekanslar1 arasinda V= vo bagintisi

olmalidir. Goriintir 1s1kla yapilan deneyler ve X 1sinlariyla ilk yapilan deneyler bu
beklentiyi dogrular nitelikteydi. Ancak, 1912 yilindan itibaren yayilan haberlere gore

yiiksek frekansli X 1smlarmin elektronlardan sagilmasi tizerine yapilan bir dizi
deneyde, sacilan 1s1min v frekansun gelen 1s1min Vo frekansindan kii¢iik oldugunun
gozlendigi (v<vo) bildirildi. 1923 yilinda Amerikali fizik¢i A. H. Compton,

yayinladigi iki makalede, eger 15181n kuantalandig1 dogruysa v<vo olmasi gerektigini

ileri siirdii ve elektronlardan X 1sinlar1 sagilmasi sirasinda bunun gézlenmis oldugu
deneyleri bildirdi. Compton’a gore fotonlar enerji tasiyabiliyorsa momentumda

tasimaliydi. Fotonlar 151k hiziyla yayildigi i¢in;
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E=pc, p==, p=3, p=7 ileifade etmektedir. Bu ifadede;
E= Enerji
p= Momentum
c= Isik hiz1
v= Frekans

A= Dalga Boyu ile gosterilmistir.

Ayrica Compton, enerji ve momentum korunumunu kullanarak, sacilan X 151
frekansii AA= A — 4y = mic(l — cos6) denkleminde  verildigi gibi 0 sagilma

acisinin fonksiyonu olarak buldu (Taylor,1996:82-84s).

€ (Compton electron)

“Free” electron

o
hw(incident photon) j ‘\!

————————— “““‘”‘“/‘V

/‘".‘“\. '
/ °
® ( e hV/(scattered photon)

Sekil 2. 7 Compton olaylmn sematik gosterimi
Kaynak: Faiz, 2014

d. Cift olusum

Yukaridaki etkilesimlere baktigimiz zaman, bir foton, ¢arpigsma sirasinda, bir
elektrona enerjisinin tiimiinii (Fotoelektrik olay) veya sadece bir kismini (Compton
olay1) verebilir. Foton i¢in ayni zamanda bir elektron ve pozitif yiiklii bir elektron
olan pozitrona doniisme olasiligi da vardir. Elektromanyetik enerjinin maddeye
doniistiigii bu siirece ¢ift olusum adi verilir. Sekil 2. 8 “de belirtildigi {izere, bir atom
¢ekirdeginin civarinda bir elektron-pozitron ¢ifti yaratildiginda, hi¢gbir korunum ilkesi

cignenmez. Elektron ve pozitronun ytikleri toplami fotonun ki gibi sifirdir.; elektron

14



ve pozitronun durgunluk enerjilerini de igeren toplam enerjileri foton emerjisine esit
olup; lineer momentum, bu siirecin gergeklesebilmesi igin foton momentumunun
gerekli miktarini alan ¢ekirdegin yardimiyla korunur. Cekirdek, kiitlesi bagil olarak
cok biiylik oldugundan, foton enerjisinin yoksanabilecegi bir boliimiinii sogurur. Cift
olusumu bos uzayda oldugunda, enerji ve lineer momentumun ikisinin birden
korunmas1 miimkiin degidir, bu nedenle bos uzayda cift olusum olmaz. Bir elektronun
E = myc? durgunluk enerjisi 0.51 MeV tur, dolayistyla ¢ift olusum igin en az 1.022
MeV’luk bir foton enerjisi gerektirir. Foton enerjisinin artan kismi, elektron ve
pozitronun kinetik enerjisi olur. Bu enerjiye karsilik gelen en biiyiik foton dalgaboyu
1.2 pm’dir. Bu dalga boyundaki elektromanyetik dalgalara gama 1sinlar1 denmektedir.
(Beiser, 1997:76-78)

Sekil 2.9 “da belirtildigi gibi, ¢ift olusumun tersi , bir pozitron bir elektronun
yakinindayken gerceklesir. Bunlar zit elektrik yiiklerinden dolayi bir araya gelirler. iki
pargacik da aym anda yok olur. Kaybolan kiitle iki gama 1511 fotonunun enerjisine
doniistir.

et+e” > y+y

Pozitron ve elektronun toplam kiitlesi, 1.022 MeV’a esdeger olup her bir fotonun hv
enerjisi, 0.51 MeV’a ek olarak parcaciklarin kiitle merkezlerine gore kinetik
enerjilerinin yarisidir. Fotonlarin yonleri, enerji ve lineer momentumu koruyacak
sekildedir, ¢ift yok olma i¢in bir ¢ekirdek veya diger pargaciga gerek yoktur. (Beiser,
1997:76-78)

./-:\. e (electron)
S

e (@

hv>1.02 Mev
Photon

g(positron)
Sekil 2. 8 Cift olusumu olaymin sematik gosterimi

Kaynak: Faiz, 2014
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hv=0.51 Mev

® D+

peoc

hv=0.51 Mev

Sekil 2. 9 Yok olma olayimin sematik gosterimi
Kaynak: Faiz, 2014

e. Fotodizentegrasyon

Sekil 2. 10°da gosteridigi gibi, enerjisi 10 MeV‘den yiiksek fotonlar
etkilestigi atomun ¢ekirdegi ile etkilesime girerler. Foton ¢ekirdek tarafindan absorbe
edilir. Kararsiz hale gelen ¢ekirdek bir niikleon salarak kararli hale gelmeye calisir. Bu
niikleonlar baska c¢ekirdeklerle etkilesime girer ve niikleer etkilesimler olusur. Bu

durum tanisal radyolojide istenmeyen bir durumdur.

INCIDENT X RAY

NUCLEAR FRAGMENT

Sekil 2. 10 Fotodizentegrasyon olayinin sematik gosterimi
Kaynak: (Karakaya, 2017)
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11l. NUKLEER TIP

Niikleer tip, teshis ve tedavi amaciyla radyoaktif maddelerin viicut igine
uygulanmast teknikleridir. Buradaki radyoakitif maddelere radyofarmosdtik adi
verilmektedir. Tim bu teknikler uygulanirken az miktarda radyofarmosoétik kullanilir.
Niikleer tip teknikleri giivenilir, acisiz etkin sonuglar vermektedir. Niikleer tipta biiyiik
oranda teshis amagli ¢alismalar yapilmaktadir. Bununla birlikte az da olsa tedaviye
yonelik ¢aligmalar da yapilmaktadir. Niikleer tipta elde edilen goriintiilere sintigrafi
denmektedir. Her organ i¢in farkli radyofarmosétik kullanilmaktadir. Bu
radyofarmosotikler ile Beyin, Akciger perfiizyon-ventilasyon, Karaciger- Dalak,
Bobrek, Tiroid, Testis, Tikrikk bezi, miyokard perfiizyon, Gastroézafagial refli,
Gastrointestinal sistem kanama sintigrafileri niikleer tipta uygulanmaktadir (MEB,
2011)

A. Niikleer Tip Tarihgesi

Niikleer tip tarihgesi 1800'ii yillarin basinda ingiliz kimyager John Dalton'un
atom teorisini ortaya atmasina, Alman Wilheim Konrad Roentgen'in 1895'de X
1sinlarin1 bulmasina, 1928'de Amerika'da Ernest Lawrence'in siklotronu yapmasina
kadar uzanmaktadir. Niikleer tip gelisimindeki en 6nemli adim 1934 yilinda Marie
Curie'nin yapay radyoaktiviteyi kesfetmesidir. Ancak bir¢ok tarih¢i niikleer tibbin
gergek baslangici olarak radyoaktif iyodun toksik guatr (zehirli guatr) tedavisinde
kullanilmaya baslandigi 1940'h yillar1 gostermektedir (Kokli, 2006).

1. Niikleer Tip Goriintiileme

Niikleer tip goriintiilemede, goriintillenen organdan yayilan i1sinlarin
dedeksiyonu ile organin morfolojik 6zellikleri, fonksiyonel davranislari ile ilgili

kantitatif verileri elde edilir.
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Diyagnostik radyolojinin temel yéntemlerinden biridir. Ulkemizde niikleer
tip ad1 altinda ayr1 bir uzmanlik dal olarak faaliyet gostermektedir. Radyoniiklid
maddelerin degisik yollarla doku ve organlara ulastirilmasi neticesinde doku ve
organlardaki dagiliminin dedektorlerle algilanmasi ve goriintii seklinde olusturulmasi
esasina dayanir. Niikleer tip, bilimsel veya teknik alanda birden fazla bilim dalinin bir
arada kullanilmasiyla hayat bulur. Yani multidisipliner bir bilim dalidir. Gama kamera,
bilgisayarli tek foton ve tomografi sistemi (SPECT) ve pozitron emisyon tomografi
sistemi (PET) giiniimiiz teknolojisinde niikleer tip goriintiilemenin yapildigi kompleks

sistemlerdir (MEB, 2011).
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V. GAMA KAMERA

Niikleer tip goriintiileme sistemlerinde gama kameralarin yeri ¢ok 6nemlidir.
Hastaya verilen radyoaktif madde tutundugu organda gama 1simasi yapar ve gama
kameralar bu 1s1maya gore cesitli islemlerden sonra bilgisayar ekraninda goriintii elde
edilir. Gama kameralarda goriintii iki boyutludur. Gama kameralarin tarihgesine
bakacak olursak;

Hal Anger 1956 ‘da 10 cm ¢apli, Nal(T1) kristali ve 7 adet foton g¢ogaltici
tiipii (PMT) olan ilk gama kamerasin1 icat etmistir. Bu icattan sonra gama kameralar
Anger Kamera ismi ile de talaffuz edilmektedir. 1964’ de Ben Cassen derinlik
boyutundan gelen foton bilgilerinin iki boyutlu goriintiilerdeki dedeksiyon
yetersizligine ¢6ziim olarak tomografik goriintiileme sistemini gelistirmistir. Daha
sonra Kuhl ve Edward emisyon tomografisini gelistirdiler. Daha sonra ¢esitli dedektor
ve PMT sayilarina gore sistemler gelistirilmistir.1970’1i yillardan sonra firmalar farkli

SPECT sistemleri gelistirmislerdir (Demir, 2014).

A. Gama Kamera Sistemi ve Tsleyisi

Gama kameralar Sekil 4. 1°de gosterildigi gibi, hastadan yayinlanan gama
isinlarin1 dedekte ederek goriintiiye doniistiiren kompleks yapilardir. X 1ginlarinin
kesfi ile iki boyutlu goriintiiler elde edilerek tani siirecinde etkin sonuglar alinmastir.
Timor, lezyon gibi yapilarin 2 boyurlu goriintiileri bazen tedavi igin yetersiz
kalmaktadir. Iste bu asamada radyoniiklid gériintileme ortaya ¢ikmistir. Gama
kameralarda organ ve yapilarin ii¢ biiyutlu goriintiilerini elde etmemize yarar. Bu
goriintli olusumu gergeklesirken gama kameranin kompanentlerinde farkli iglemler
gerceklesmektedir.

Konvansiyonel gama kameralarda, organdan yayilan gama fotonlari
kolimator tarafindan yonlendirilerek dedektor elementi olan talyum ile aktive edilmis
sodyum iyodiir Nal(Tl) kristali lizerine diisiiriiliir. Kolimatoriin bir islevi de ¢evreden

gelen ve goriintii sahasina girmesi istenmeyen fotonlarin durdurulmasini saglamaktir.
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Nal(T1) kristali, lizerine diisen gama fotonlarimi durdurarak enerjileri ile orantili
sintilasyon fotonlar1 ¢ikarir. Sintilasyon fotonlar1 11k yonlendirici tabaka tarafindan
odaklanip fotogogaltici tiiplerin (PMT) girisindeki fotokatota carptirilarak buradan
elektron kopmasina sebep olur. A¢iga ¢ikan elektronlar PMT ic¢indeki dinotlar arasinda
yiiksek voltajin da etkisiyle hizlandirilir ve giderek sayilar artar. Elektronlar bu
sekilde PMT c¢ikisindaki anotta toplanirlar. Boylece organdan yayilan gama fotonlar
Nal(Tl) kristalinde sintilasyon fotonlarina, PMT i¢inden gegerek elektrik sinyallerine
doniistiiriilmiis olur. PMT’den ¢ikan sinyaller c¢esitli elektronik {initelerde
siddetlendirilip sekillendirildikten sonra katot 1sinlari tliplinde goriintliye
dontstiiriiliirler. Gama kamerada elde edilen goriintiiler bilgisayar araciligiyla
islenerek goriintii kalitesinin artirilmasi saglanir. Ayrica goriintii ilizerinde degisik
analizler yapilabilir. Gorilintiileme sisteminin performansinin anlagilmasinin ilk
basamaklarindan biri de ham goriintiiniin en yiiksek dogrulukta elde edilmesidir. Ham
goriintli lizerine daha sonra uygulanacak algoritma ve diizeltme teknikleri, goriintii
kalitesini ve dogruluk kriterlerini arttirmaktadir. Gama kameralarin dedektor elementi
Nal(TIl)’dir. Kristaller dikdortgen ya da daire seklindedir. Kristal ¢apt 30-50 cm,
kalinlig1 ise 1.25 cm veya 6-8 mm’dir. Ince kristaller genellikle T1-201 (70 KeV) ve
Tc-99m (140 KeV) gibi nispeten diisiik enerjili radyoniiklidlerin deteksiyonu amaciyla
gelistirilmistir. PMT’ler kristale optik jel ile baglanmistir. Bu jelin o6zelligi 151k
absorbsiyonunun olmamasidir. Kristalden ¢ikan sintilasyonlarin  PMT’lerin
fotokatotuna odaklanmasini saglayan 1s1ik yonlendirici tabaka PMT ile kristal arasinda
bulunur. Cogu modern gama kameralarda PMT’ler altigen seklinde bir model ile
dizilmislerdir. PMT sayis1 37, 55, 61, 75 veya 91 olabilir (Demir, 2014).

, Electrenics E‘
Pulse height analysis
amplifier, etc. <
Photomultiplier _| | /N 2 —
tubes J S—
Sodium iodide thallium _| |— Aol fi=—tt1— Light pipe ; i
activated (Nall) crystal | E——
cCoocoocooo
oo ODOoOO,
S

Cross section of body
showing radicactive
fracer in organs

Sekil 4. 1 Gama kamerada goriintli olusumunun gosterimi
Kaynak: radiologykey.com, 2020
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B. Kolimator

Gama kamerada, hastaya agiz ya da damar yoluyla verilen radyoniiklidlerin
organdan yaydigi y isinlarini dedektére yonlendirmek, sacilmaya ugrayan gama
isinlart ile disardan gelen gama ismlarmi absorblayarak elimine etmek amaciyla
kristalin 6n kismina yerlestirilen yapidir. Gama 1sinlarini 1y1 absorbe ettigi i¢in atom
numarasi yiiksek olan kursundan(Z=82) yapilir ( Demir, 2014).

Goriintiiniin rezoliisyonunu(¢oziiniirliigii) degistirmek i¢in kullanilir. Cok
sayida delik igerir. Bu delikler yuvarlak ya da hegzagonal(altigen) olabilir. Bu delikler
arasindaki bosluklara septa denmektedir. Septalarin kalinlig1 ve uzunlugu kullanilan
radyoniiklidin enerjisine gore degismektedir. Kolimatérler modern gama kamera
sistemleri i¢in ¢ok 6nemli bir yapidir. Kristal yiizeyine diisecek fotonlarin yoniinii
secer. Sekil 4.2°deki gibi, septalara paralel gelenleri kristale iletirken, hastadan sacilan,
septalara paralel gelmeyen gama 1sinlarin1 absorbe ederek kristale ulagmasini engeller.
Kolimatorler tek delikli (pin hole) ve cok delikli (paralel hole) olmak tizere iki ¢eside
ayrilir (IAEA, 2004).

Parallel hole Diverging hole

; DL tector v

7TV

Detector

Object Object
Pinhole Converging hole
“\ Drtr'l:tor » '-. Detector .r
Ohbject |:l Object

Sekil 4. 2 Septalara Paralel Gelen Isinlarin Dedektore Gegisinin Gosterimi
Kaynak: https://www.radiologycafe.com , 2020
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1. Pin Hole Kolimator

I¢i bos koni seklinde olup kursun, tungsten, platin gibi agir metallerden
yapilir. Sekil 4. 3’ de gosterildigi gibi, biiyiitme 6zelligi ve uzaysal rezoliisyonu iyi
oldugu i¢in tiroid, géz gibi kiigiik organlarin goriintiilenmesinde kullanilir ( Demir,
2014).

A y-camera

Pinhole

collimator

Sekil 4. 3 Pin hole kolimatorde goriintii olusumunun gosterimi
Kaynak: http://jnm.snmjournals.org, 2020

2. Paralel Hole Kolimator

Birbirine paralel metallerden meydana gelir. Septalarin durdurdugu, gegisini
sagladigl gama fotonlar1 Sekil 4. 4 ‘te gosterilmistir. Radyoniiklidin enerjisine gore

degisik kalinlik ve uzunlukta kolimator ¢esitleri kulanilmaktadir.

Stopped by septa

1l

-
Septal Penetration
Bad Detection

Good Detection

Sekil 4. 4 Paralel hole kolimatorde goriintii olusumunun gosterimi

Kaynak: https://www. tech.snmjournals.org , 2020
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3. Konverjan Hol Kolimator

Pinhol kolimatorlere benzerler. Sekil 4. 5’te gosterildigi gibi konverjan
kolimatorler ¢ok hollii olup pinhol kolimatorler tek holliidiir. Konverjan kolimatorler
kiiglik objelerin goriintiilerinin biiyiitiilerek alinmasina olanak saglar. Delikler koni
benzeri sekilde dizilmistir. Delik araliklari kolimatorun hastaya bakan yuzunden

kristale bakan yuzune dogru genisler.

Detector

Converging

Sekil 4. 5 konverjan hole kolimatorde goriintii olusumunun gosterimi
Kaynak: https://www. miac.unibas.ch , 2020

4. Diverjan Hole Kolimator

Sekil 4. 6’te gosterildigi gibi, delik araliklart kolimatérden hastaya dogru
gidildik¢e genisler. Biiylik organlar kiiglik goriis alaninda goriintiilenmesini saglar.

Giliniimiizde pek sik kullanilmamaktadir (Dorbala v.d., 2018).

Diverging

Image in crystal

—

77777 T

4 !
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Sekil 4. 6 Diverjan hole kolimatorde goriintii olusumunun gosterimi
Kaynak: https://www. miac.unibas.ch , 2020
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5. Kolimator Hassashg

Gama kameranin radyoniiklidlerin yaydigi gama fotonlarin1 dedekte
edebilme yetenegiyle tanimlanmaktadir. Diisiik hassasiyetli bir sistem az miktarda
gama fotonu algilarken, yiiksek hassasiyetli bir sistem ise daha fazla miktarda gama
fotonu dedekte edebilmektedir. Belirli bir kristal igin, kolimatoriin delik ¢aplarinin
biliyiimesi ya da septalarin incelmesi hassasiyeti artirmaktadir. Bununla beraber diger
yontem ise kristalin alanini veya kalinligin1 artirmaktir. Bu yOntemde hassasligi

artiracaktir (Dorbala v.d., 2018)

6. Kolimator Rezoliisyonu

Gama kameranin, birbirine yakin noktalar1 ayirt edebilme ve dolayisiyla
daha fazla detay gosterebilmesidir. Kolimatoriin, uzun ve ince deliklerin olmasi
rezolasyonu artirmaktadir. Kolimator rezolasyonu, kolimatoriin izin verdigi a1 araligi
veya kabul agis1 lizerinden de tanimlanabilir. Sadece belirli araliktaki agilarla gelen
gama fotonlar1 kabul edilerek kristale ulastirilacaktir.

Hassaslikla rezoliisyon arasinda ters orantili bir sistem mevcuttur. Yiiksek
hassasli bir kolimatorde rezoliisyon diisliktiir. Septalarin aralarimin genis olmasi
kristale ulasacak gama foton sayisini artirirken, rezoliisyonu diisiirmektedir (Demir,

2014).

a. Diisiik enerjili cok amagh kolimatorler (LEGP)

LEGP kolimatorler hastadan ¢ikan fotonlarin bir¢ogunun gegisine izin
verecek sekilde tasarlanan oldukga genis deliklere sahiptir. Boylece rezulasyon zayif
ancak hassasiyet oldukca yiiksektir. Deliklerin genis olmasindan dolayi, daha genis
kaynak yiizeyinden ¢ikan fotonlar kabul edilmektedir. Bunun sonucunda goriintiideki

reziilasyon azalmaktadir (Haliloglu, 2018).

b. Diisiik enerjili yiiksek rezolasyonlu kolimatorler (LEHR)

Delikleri daha dar ve septalar1 daha uzundur. Bu nedenlede LEGP
kolimatdrlere kiyasla delik sayilari daha fazladir. Bu kolimatorler LEGP kolimatdrlere

gore daha yiiksek reziilasyonlu goriintiiler elde edilmektedir.
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c. Yiiksek ve orta enerji kolimatorler

Diisiik enerji kolimatdrler, Galyum-67 (185 keV, 300 keV, 394 keV), Iyot-
131 (376 keV), Indiyum-111 (173-keV, 245 keV) gibi niiklidlerden ¢ikan yiiksek
enerjili fotonlar ve Flor-18 gibi pozitron yayinlayan radyoniiklidlerden ¢ikan yiiksek
enerjiler (511-keV anhilasyon) igin yeterli degildir. Bu niiklidlerden yayinlanan
fotonlar LEGP kolimatorlerin ince septalarindan gecerken goriintii reziilasyonunun
zay1f olmasina yol agarlar. Septa gecirgenligini azaltmak amaciyla daha kalin septali
yiiksek-enerji kolimatorleri kullanilmaktadir. Ancak kalin septa daha dar delik
anlamina gelmekte ve bu da daha diisiik bir hassasiyetle sonu¢lanmaktadir. Orta enerji
kolimatorlerinin  6zellikleri, diisiik ve yiiksek enerji kolimatérlerinin arasinda
bulunmaktadir. Bu kolimatorler Indiyum-111 ve Galyum-67 fotonlarmi
goriintiilemede kullanilabilirler. Yiiksek, orta ve diisiik terimleri arasindaki ayirim net
ve kesin bir sekilde tanimlanmamakla birlikte, bu kolimatorlerin kullanimi kurumdan

kuruma farklilik gosterebilmektedir (Haliloglu, 2018).

C. Sintilasyon Kristali

Genelde kristal malzemesi olarak Nal(Tl) kullanilmaktadir. Sekil 4.7°de
goriildiigii gibi, kristale gelen ve sintile olmus gama fotonlarini 151k yonlendiriciler
araciligiyla PMT’lere iletir. Nal(Tl) yaklasik 1.85 civarinda bir kirmimi indisine
sahiptir. Bu nedenle sintilasyon kristalinden ¢ikan fotonlar1 fotogogaltict tiiplere
yonlendirmek i¢in bir 151k yonlendirici kullanilir.

Sintilasyon fotolarinin

PM tiiplerine ¢ikisi _
Nal(T1) kristali ' [sik gecirgen tabaka
AN

W N N Ty -

4

_ t Yansitict materyal
Ince aliiminyum y 1sinlar

Sekil 4. 7 Nal (TI) Kristalinin Kesitsel Gorlintiisii
Kaynak: Turan,2007
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Sintilasyon kristali genelde genis yiizeyli dikdortgen seklinde kullanilmaktadir.

Kristalden ¢ikan 1siklarin fazla olmasi igin TiO, ile sarilmistir. TiO, yansitma 6zelligi

fazla olan yansitici bir malzemedir. Kristalin nemden korunmasi igin ¢ok ince bir

Aliiminyum (Al) tabaka ile kaplanmaktadir.

Nal kristali genelde Tl elementi ile kaplanir. Tl iyi bir aktivatdr olmasi

nedeniyle, Nal kristalinin foton yayinlama miktarin1 artirmaktadir (Knoll, 1989).

Kristal kalinligr gama 1sminin enerjisine gore belirlenir. Cogu genel amagh gama

kameralarda 9.5 mm civarindadir. Sintilasyon kristalini ve eslik eden elektronik

devreleri istenmeyen radyasyondan korumak igin etrafi kursun bir zirh tabakasi ile

cevrelenmistir.
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Kristalde Nal tercih edilmesinin baslica nedenleri;

. Yogunlugunun gorece olarak yiiksek olmasi (p = 3.67 g/cm3) ve atom

numaras1 gorece olarak yiiksek bir element icermesidir (Iyot, Atom numarasi
=53). Bunedenle, iyi bir absorblayici ve 50-250 keV araligindaki x ve y 1sinlari
gibi niifuz edici radyasyonlar i¢in ¢ok etkin bir dedektordiir. (Bu enerji

araligindaki araliktaki baskin etkilesme modu fotoelektrik absorbsiyondur.)

. Absorblanan 30 eV radyasyon enerjisi basina yaklasik bir goriiniir 151k fotonu

yaymlayan ¢ok etkin bir sintilatordiir.

. Kendi sintilasyon fotonlarina kars1 olduk¢a gecirgendir. Bu nedenle rdlatif

olarak biiyiik kristal boyutlarinda bile self-absorbsiyonla sintilasyon fotonu
kaybi1 ¢ok azdir.
Sintilasyon 15181 PM tiiplerin peak cevabina uygundur.

Gorece olarak ucuzdur.

Avantajlarinin yaninda baslica dezavantajlarida sunlardir;

. Nal (Tl) kristal oldukc¢a kirilgandir ve mekanik darbe veya termal stres (yani

hizli sicaklik degisimleri) ile kolayca kirilabilir.
Sodyum 1iyodiir hidroskopiktir; kolayca nem c¢eker. Bu nedenle hermetik

izolasyon gereklidir.

. Daha yiiksek y enerjilerinde (250 keV’den biiyiik), baskin etkilesme modu

compton sacilmasidir. Bu nedenle yeterli dedeksiyon veriminin saglanmasi

i¢in kristal boyutunun arttirilmasi gerekir (Cetin, 2018).



1. Isik Yonlendirici Tabaka

Kristal ve foto tiip diizenedi arasindaki tabaka, sintilasyon fotonlarinin
kay1psiz olarak foto tiiplere ulasmasini saglayan bir 151k tagima alanidir (1s1k kilavuzu).
Bu tabaka, 1sik toplama veriminin degismez kalmasi (uniform) i¢in birkag¢ cm
kalinliginda silikon yag veya 151k ge¢irgen materyalden yapilmaktadir. Kristalde
meydana gelen her bir etkilesme sonucu olusan sintilasyon fotonlarinin ¢ok sayidaki
foto tiip arasinda dagitilmasini saglayan bu optik gecirgen tabakanin kalin yapilmasi,
sintilasyon merkezleri ile foto ¢ogaltici tiipler arasinda artan uzaklia dayali olarak
uzaysal rezoliisyonda bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenle 151k kilavuzlari

olabildigince ince yapilmaktadir (Turan, 2007).

2. Foton Cogaltic1 Tiipler (PMT)

Kristalde {iretilen sintilasyon 1$181 ¢ok az oldugu i¢in bu sintilasyonu
yiikselterek Olciilebilir bir elektrik sinyaline doniistiiren yapidir. Sekil 4. 8’de
belirtildigi gibi, 6n yiizeyinde sintilasyon fotonlarinin girmesi i¢in cam bir pencere
vardir ve goriiniir 151k ¢arptiginda elektron yayan genellikle Sezyum Antimon (CsSbh)
gibi bialkali malzeme ile kaplidir. Isigin elektronlara doniistim verimi kuantum verimi
olarak da bilinir ve genel olarak fotokatoda ¢arpan 10 goriiniir 151k fotonu igin 1-3
fotoelektron yayinlanir. Fotokatottun yakininda dinot denilen metaller bulunur. Dinod
fotokatoda gore daha yiiksek bir potansiyelde (+200-400V) tutuldugundan elektronlari
kendisine ¢eker. Bu yiiksek gerilim altinda hizlanan elektron odaklayici 1zgara adi
verilen bir diizenek yardimiyla dinoda ydnlendirilir. Dinodlar gbrece olarak yiiksek
ikincil yaymim karakteristigine sahiptir. CsSb bu amacla da kullanilan bir malzemedir.
Yiiksek potansiyel altinda hizlanarak ilk dinoda carpan elektron dinot yiizeyinden
birkag¢ elektron koparir. Bu elektron ¢ogaltma faktorii dinod ile fotokatod arasina
uygulanan gerilime bagl olarak degisir. Elektron ¢ogaltma faktorii dinod basina 3 ile
6 kat arasindadir. Bu olay ¢ok sayida (9-12 arasinda) dinod i¢in tekrarlanir. Sonug
olarak meydana gelen ¢ok sayida elektron anotda toplanir. Boylece anotda yiiksek bir
elektrik sinyali elde edilir. Uretilen akim miktarinin fotokatod yiizeyine gelen 151k
siddeti ile dolayisiyla da Y 1sinlar1 tarafindan kristale aktarilan enerji ile orantilidir.

Foton ¢ogaltict tiipler yiiksek gerilim kaynagina gereksinim duyarlar (Leo, 1987).
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Sekil 4. 8 Foton ¢ogaltici tiipiin zayif sintilasyon 1s1gin1 kuvvetlendirmesi
Kaynak: http://www.olympusconfocal.com, 2020

Ormnegin eger foton gogaltici tiipte 10 dinod varsa ve ilk dinodun fotokatoda
gore + 300 V’ da tutuluyorsa, kalan 9 dinod i¢in +100 V luk artimlarla + 1300 V
gereklidir. Ayrica foton ¢ogaltict tiipler voltaj degisimlerine karsi ¢ok hassas
olduklarindan voltajin son derece stabil olmasi gereklidir. Ornegin yiiksek voltajda
%1 lik bir artis dahi anotta toplanan akimi yaklagik %10 arttiracaktir. Foton ¢ogaltict
tiipler manyetik alanlara karsi ultra duyarlidir. Bu nedenle gama kameranin hareketi
esnasinda  diinyanin  manyetik alanina  gore  yoneliminin  degisiminden
kaynaklanabilecek kazan¢ degisimlerini 6dnlemek i¢in ince bir manyetik kalkanla

kaplanmislardir (Cetin, 2018).

Sekil 4. 9 Cesitli Ebatlarda PMT’ler

Kaynak: http://www.datasheetdir.com, 2020
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Dedektor kristali ve fotogogalticr tiipler Sekil 4.9” da 151k gegirmeyen kursun

kapli bir koruyucu muhafaza igerisine yerlestirilmistir.

3. Elektronik Devreler

Kristale gelen gama fotonlarinin, PMT’lerden ¢iktiktan sonraki sinyal
kuvvetlendirme islemi iki kademede gerceklesir. ilk asamada, PMT’lere yakin kiiciik
bir 6n kuvvetlendirici ile tiip c¢ikisindan saglanan akim bir kablo ile ana

kuvvetlendiriciye aktarilabilecek kadar kuvvetlendirilir.

Ikinci asamada elde edilen elektrik sinyali esas kuvvetlendirici tarafindan daha
da kuvvetlendirilerek konumlandiric1 devrelere aktarilir. Konumlandirict devrelerin
gorevi rezollisyonu iyilestirmektir. Pozisyon bilgisi her PMT den elde edilen sinyali
bir direng ag1 yardimyla X*,X~,Y*, Y~ olmak iizere dort ¢ikis hattina ayrilarak
belirlenir. Z sinyali bir sintilasyon olayinin kristalde olusturdugu toplam 11k miktari
ile dolayisiyla y 1sinlar1 tarafindan kristale aktarilan enerji ile orantilidir. Bu enerji
bilgisi puls ylikseklik analizorii tarafindan kullanilir. Sonug¢ olarak, sekil 3.8 de
gosterildigi gibi, bilgisayara X, Y ve Z olmak lizere 3 sinyal ulagir. Bunlardan X ve Y
konum, Z ise Enerji ile ilgilidir (Cetin, 2008).

- Corrected
Position o
position
and and
energy
. enerqgy
signals signals
Pfulses Digital __Y.. _\(—
_from position Digital
individual irouit Diqital
PMTs circuit | g energy |————mmt Digita
’ X and X computer
spatial
linearity
Digital [ ™correctionf————#]
summing Z circuits Z
circuit | (Energy)

Analog J Digital
o

Sekil 4. 10 Modern Gama Kamerada Elektronik Doniistimler
Kaynak: Miyaoka, 2006
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V. TEK FOTON EMISYON BILGISAYARLI TOMOGRAFiISI
(SINGLE PHOTON EMISSION TOMOGRAPHY, SPECT)

Viicut i¢erisindeki radyoaktif madde dagiliminin {i¢ boyutlu olarak, bir baska
deyisle tomografik olarak goriintiilenmesidir. SPECT cihaz1 aslinda bir gama
kameradir. Giiniimiizde ¢ok sik olarak uygulanan miyokard perflizyon sintigrafisi,
beyin perflizyon sintigrafisi bu tip ¢alismalardir. Planar goriintiillemede kullanilan
gama 1511 yayan maddelerin ve tomografik gama kameralarin kullanildigi bu
yontemde istendigi taktirde kemik, bobrek, akciger sintigrafilerini de tomografik
olarak uygulamak miimkiindiir (Bozkurt, 2011).

SPECT cihazinin ilk temelleri 1917 yilinda J.Radon tarafindan yayinlanan
bir yaz1 ile ortaya atilmistir.1922 yilinda X-1s11 tiipli hasta etrafindan dondiriilerek
tomografik goriintiileme yapilmasina ragmen bilgisayarli tomografi heniiz kullanimda
olmadigindan dolay1 elde edilen ii¢ boyutlu goriintiiler anlamlandirilamamistir. Gama
kameralarin 1960’11 yillarin baslarinda klinikte kullanilmaya baslamasiyla iki boyutta
(planar) goriintiiler elde edilebiliyordu ancak ti¢ boyutlu goriintiilere olan ihtiyaglar da
sirekli artmaktaydi. David E. Kuhl ve Roy Edwards yaptiklari calismalarda
radyoizotoplarla {i¢ boyutlu bir tomografik goriintiiniin ( SPECT ) elde edilebilecegini
ispatlamislardi. Ancak o giiniin bilgisayar teknolojisi verilerin depolanmasi ve tekrar
islenerek  gorilintiiniin  elde edilmesine olanak saglamiyordu. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler sonucunda 1970’lerin sonlarinda ilk SPECT kameralar
klinikte kullanilmaya basladi. Ilk zamanlarda tek dedektorlii olarak tasarlanan SPECT
cthazlar1 1990’1 yillarda iki ve iic dedektorlii olarak gelistirilmistir. SPECT, viicut
icerisindeki radyoaktif madde dagiliminmin {i¢ boyutlu olarak, bir baska deyisle
tomografik goriintiilenmesine yonelik bir gama kamera uygulamasidir. Bu
uygulamada gama kamera oOnceden belirlenmis belirli acilarda, belirli siirelerde
durarak viicuttan yayinlanan gama isinlarini bilgisayar hafizasina toplamaktadir.
Cihazin bu sekilde goriintli almasindan dolay1r gama kamera gibi SPECT cihazi da

emisyon gorilintiileme teknigini kullanir. SPECT cihazinin hasta etrafinda donme
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islemi tiim a¢ilarda amaclanan veri toplanincaya kadar devam eder. SPECT cihazinin
her acgida aldig1 bilgiye projeksiyon adi verilir. Her bir doniis agisinda alinan goriintiiler

bilgisayarda rekonstriiksiyon programlart yardimi ile yeniden elde edilmesi saglanir

(Geng, 2016).
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VI. GAMA KAMERALARIN CALISMA PERFORMANSINI
ETKILEYEN KARAKTERISTIKLER

Bir gama kamerada g¢alisma performansini etkileyen parametreler, enerji
rezoliisyonu, uzaysal rezoliisyon, lineerite, sistem hassasiyeti (verim), homojenite ve
sayim hizi ile karakterize edilmektedir (IAEA no.6, 2009). Bu parametlerden bir ya da
birkaginin kotii olmast gama kameranin performansini olumsuz yonde etkileyecektir.
Bu olumsuzlugu o6nlemek igin belirli periyotlarda performans karakteristiklerini
kontrol etmek i¢in testler yapilmaktadir.

Gama kamerada performans, ¢cevresinden merkezine dogru artmakta ve goriis
alan1 boyunca farklilik gdstermektedir. Bu yiizden gama kameranin goriis alani;
geometrik veya tam goriis alan1 (GFOV veya FFOV), tam goriis alaninin %95°1 olan
faydali goriis alan1 (UFOV) ve GFOV’un %751 olan merkezi goriis alan1 (CFOV)

olmak tizere iice ayrilmaktadir (Hamilton, 2004).

A. Enerji Rezoliisyonu (% FWHM-Full Width at Half Maximum)

Enerji rezoliisyonu, bir sistemin iki farkli enerjideki gama fotonlarim
birbirinden ayirt edebilme kabiliyetidir. Radyoniikliide ait enerji-sayim grafiginde
grafigin radyoniiklidin maksimum enerjisinde dar ve pik noktasina dogru keskin bir
daralma yapmasi beklenir. Grafigin pik yaptigi maksimum yiiksekligin yarisindaki
genisliginin (FWHM), radyoniiklidin enerjisine bdliinerek c¢ikan sonucu 100 ile

carpilarak  hesaplanir. Modern kameralarda ekran {izerinde fotopikleri

goriintiilenmektedir (English ve Zimmerman, 1989). Sekil 6. 1 de belirtildigi
gibi, % FWHM = =(21 100 Denkleminde E radyoniiklidin enerjisi,

AE(FWHM) fmax’ 1n yarisindaki genisligi (x, — x,) ifade etmektedir. Foton Enerjisi
arttikca enerji rezoliisyonu da iyilesir. Bu nedenle Nal (Tl) dedektoriiniin enerji
rezoliisyonunu Slgerken 662 kev enerjili 1*’Cs kullanilmaktadir. Nal (TI) icin ideal

enerji rezoliisyon degeri %7 ‘dir.
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f(x) 1

>

X

Sekil 6. 1 FWHM Grafikte gosterimi
Kaynak: en.wikipedia.org, 2020
Bu tezimizde bu denklem yerine Gauss ifadesinden faydalanacagiz. Gauss

denklemine gore, FWHM= 2VIn2. ¢ ifade edilmektedir. Buradaki ¢ standart sapmay1
ifade etmektedir. Dedektorlerin Enerji rezoliisyon degerleri kullanim kilavuzlarinda
belirtilmistir.

Olgiilen enerji rezoliisyonu fiiretici tarafindan bildirilen rezoliisyon ile
karsilastirilir. Enerji rezollisyonundaki diisiis kristal, PM tiip veya 6n yiikseltici devre

arizalar ile ilgili olabilir ve ekipmanlarin servis almasi gerekir. (Deger v.d., 2004)

Sekil 3.10° da gosterildigi gibi 7%”Cs gama fotonu enerji spektrumuna bakacak
olursak X 1smlarimin enerji bolgesi, viicuttan zayiflayarak ¢ikan fotonlar, Nal (TI)
kristali i¢inde birden fazla ¢arpismaya maruz kalarak zayiflayan fotonlar, kolimatoriin
septalarinda penetrasyona ugrayan fotonlarin olusturdugu Compton bolgesi ve
Radyoniiklide ait fotopik belirtilmistir. Enerji rezoliisyonunu 6lgmek i¢in 6nemli olan
bolge fotopik olan kisimdir. FWHM: Fotopik Yar1 Yiksekligindeki Geniglik tiim
sayimlarin %68’ini igerir. Bu aralikta deteksiyon yapmak klinik i¢in yeterli glivenligi
saglar. Pencere daraltilirsa, goriintii kalitesi iyilesir fakat goriintiileme siiresi uzar. Bu
durumda hastanin hareket etme ihtimali artar. Hareket goriintiide yanilgtya sebep olur.
Pencere fotopike simetrik olarak oturmalidir. Sola kaymis pencere goriintii kalitesinin
bozulmasina neden olan Compton sayimlarim da igerir. Bu da istenmeyen bir
durumdur (Demir, 2014).
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Sekil 6. 2 137Cs “a ait gama enerji spektrumu

Kaynak: www.people.vcu.edu, 2020

B. Uzaysal Rezoliisyon (Ayirma Giicii- FWHM)

Bir gama kamerada uzaysal rezoliisyonu (ayirma giicii), goriintiilerdeki ¢ok
kiiciik detaylar1 ve kenar keskinligini ayirt edebilmesinin sayisal degeridir. Fotopikin
yar1 yiikseklikteki genisligidir. Intrensek rezoliisyon (kolimatér ¢ikarildiginda) ve
ekstrensek rezoliisyon(kolimatorlii) olmak tizere iki sekilde incelenir. (Cherry vd,
2012).

Uzaysal ayirma giiciine etki eden faktorler; dedektér materyalinin kalinligi,
PMT sayisi, kolimatdr ¢esidi, rotasyon tipi (dairesel, elips) ve ¢api, matris bliytikliigii,
sayim siiresi ve sayim miktari, projeksiyon sayisi rekontriiksiyon algoritmasi, SPECT
filtreleri (Demir, 2014). Sekil 6. 3> de FWHM ve FWTM gibi ayirma giiciinii etkileyen
faktorlerin fotopik tizerinde kantitatif nasil hesaplandigi belirtilmistir.

Uzaysal ¢oziliniirliigli kantitatif yontemlerle 6l¢mek i¢in ¢izgisel (LSF) veya
noktasal (PSF) dagilim fonksiyonu kullanilarak, kalitatif olarak ¢izgisel fantomlarla
yapilan 6l¢iimlerle belirlenmektedir. Bir gama kameranin sistem Rezoliisyonu Rg,
dedektoriin R; ve kolimatdriin R, uzaysal rezoliisyonlarmin toplamina esittir. RZ =
R? + R? Sistemin uzaysal rezoliisyonun degerinin diisiik olmasi, gama kameranin

ayirt etme giicliniin daha iyi olmasi demektir. (Hamilton, 2004)
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Sekil 6. 3 FWHM(A-B), FWTM(C-D) ve Pik noktasinin merkezi(E)
(onda bir yiikseklikteki genislik) fotopikte gosterimi

Kaynak : NEMA, 2007

C. Lineerite

Lineerlik radyoaktif kaynaklarin dogrusalligiyla ilgilidir. Birbirine paralel
yan yana dizilmis ¢izgisel radyoaktif kaynaklarin goriintiisiiniin  dogrusal
goriinmemesi lineeritenin bozuldugu anlamina gelmektedir. Lineeritenin bozulmasi
genelde PMT lerdeki arizalardan kaynaklanmaktadir (Dorbola vd, 2018). Bu Tezde

kantitatif yontemlerle dedektorlerin linneritesi grafiklerle yorumlanacaktir.

D. Sistem Hassasiyeti (verim)

Sistem hassasiyeti kisaca tek bir radyasyonun algilanma ihtimalidir. Dedektor
boyutlarina ve radyasyonun etkilesimlerine baghdir. Yikli parcaciklarin verimi
yiiksiiz pargaciklara gore daha biiyiiktiir (Selguk, Tarih yok). Kolimatér verimi,
kolimatorii agsarak dedektore ulasan foton kesri ile tamimlanir. Bir baska deyisle,
kolimator verimi kolimatorii gecerek dedektore ulasan foton sayisinin kolimatdre
carpan toplam foton sayisina oramdir. Gama kameralarda bu oran yiizde 1-3
mertebelerinde, bazen daha da azdir. Kolimator verimini maksimize etmek igin,

kolimatoriin fotonlari engelledigi yiizey alanini olabildigince kiigiiltmek iizere septa
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kalinliginin olabildigince kii¢lik secilmesi gerekir. Bunu gerceklestirmek i¢in lineer
absorbsiyon katsayisi biiyiik bir septa malzemesi segilir (Cetin, 2018). Bir gama
kamera sisteminin uzaysal rezoliisyonu ile sayim verimi birbirleriyle ters orantilidir.
Eger bir goriintileme i¢in yiiksek hassasiyet (verim) kolimatdrii yerine, yliksek
rezoliisyon kolimatorii kullanilirsa, yiiksek rezoliisyonlu kolimatdr kiigiik yapilarin
kontrastinda biiyiik iyilesmeler meydana getirecek, ancak sistemin sayim verimi
diiseceginden istatistiksel giiriiltii artacaktir. Bu sorun gama kamera teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak, ¢ok basli (birden fazla dedektore sahip, 2-4 basli sistemler)
kameralarin iiretilmesi ile ¢oziilmiistiir. Bu sistemler klasik tek bash (tek dedektorlii)
sistemler ile karsilastirildiginda birgok avantaja sahiptir. Sistem birden fazla dedektore
sahip oldugu igin goriintiilemede sayim verimi artmaktadir. Bu dogrultuda, hastaya
verilecek radyoaktivite miktar1 azaltilabilmekte veya goriintiileme siiresi
kisaltilabilmektedir. Klinik uygulamada, tercih uzaysal rezoliisyonun arttirilmasi
yoniinde ise, yiiksek rezoliisyonlu kolimatdrlerin kullanilmasi kaliteli imajlarin elde

edilmesini saglayacaktir (Koseoglu, 2001).

E. Homojenite

Gama kamera goriintiileme sistemlerinde goriintii kalitesini etkileyen en
onemli unsurlardan birisi de dedektér homojenitesidir. Homojenitenin bozulmasi
onlenebilir baz1 etkenlere bagli olabilecegi gibi sistem elektronigine bagli hatalardan
da kaynaklanabilir. Foton gogaltict tiiplerin uygun ayarlanmamasi, kristaldeki kusur
ve kirilmalar, yiiksek sayim hizlarinda c¢alisma veya puls ylikseklik analizoriin
penceresinin hatali ayarlanmasi homojeniteyi bozan 6nemli nedenler arasindadir
(Aydemir, 2019). Kolimatore bagli homojeniteye ektrensek homojenite, dedektore
bagli homojeniteye ise interensek homojenite denmektedir. Homojenite testlerinin
nasil yapilacagi NEMA (Elektrikli cihazlar i¢in uluslararas: standartlar) tarafindan

belirlenmisir.

F. Sayim Hizx

Gama kameralarin sayim hizi; sintilasyon pulsunun uzun soniim zamani,
sintilasyon dedektoriiniin  6lii zamani, kamera elektroniginin davraniglar1 ve

goriintiileme birimi ve gorlintliyli sayisal olarak isleyen (bilgisayar veya mikroiglemci
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konsollarinin eklenmesi durumunda) cihazlarin davranisindan etkilenmektedir. Her
sayim sisteminde, bir radyasyon olaymin algilanmasi (yani radyasyonun dedektorle
etkilesmesinden baslayip pulsu sekillendirmesi, islemesi ve son olarak pulsu
kaydetmesi) igin belli bir siire gerekmektedir. Bu siire boyunca dedektdr gelen ikinci
bir olaya kars1 duyarsiz kalmaktadir (Saha, 2002). Dedektoriin ikinci bir olay1 detekte
edemedigi bu sinirli siire 6lii zaman olarak tanimlanmaktadir (Sharma v.d., 1992). Olii
zaman ve zamansal rezoliisyon ¢ogu kere birbirlerinin yerine kullanilsa da zamansal
rezoliisyon, sistem elektronigini ve ¢esitli devre parametrelerini kapsayan daha genel
bir tanimdir. Bu anlamda, dedektdriin sayim yapamadigi ve ikinci bir olayi
algilayamadigi siire 6lii zaman, ilk durumuna ddénen sistemde sayilabilen iki puls
arasinda gecen siire de zamansal rezoliisyon veya ayirma zamani olarak
tanimlanmaktadir. Her 6l¢iim cihazinin karakteristik bir 61ii zaman1 veya puls ayirma
zamani vardir ve yiiksek sayim hizlarinda 6lii zaman kayb1 her sayim sistemi i¢in ciddi
bir problemdir. Gama kameralarda, yiiksek sayim hizlarinda, dedektoriin 6lii zamani
boyunca ardi sira gelen iki puls es zamanli olarak kaydedilebilmekte ve iist iiste binen
bu pulslar, ger¢egi yansitmayan daha biiyiik tek bir puls olusturacak sekilde
islenebilmektedir (puls pile-up). Dedektére gelen orijinal gama isinlarinin meydana
getirdikleri pulslardan daha biiyiik yiikseklige sahip olan bu pulslar, PHA pencere
ayarinin disina diiserek yok edilmektedir. Bu anlamda, 6lii zamandan kaynaklanan
puls pile-up sintilasyon kameralar1 i¢in ciddi bir sorun teskil etmektedir. Ayrica
kameralarda, sagilan iki fotonun ayni anda dedekte edilmesi ve bunlarin foto pike esit
yiikseklikte bir puls iireterek, PHA ayar1 i¢ine diismesi, yanlis pozisyon bilgisi tastyan
olaylarin goriintiiye dahil edilmesine neden olmakta ve uzaysal rezoliisyonu bozarak
goriintli kalitesini etkilemektedir. Bunlar1 yani sira, sagilan foton sayisinin artmasi ve
analizor pencere genisliginin biiylitiilmesi, kamera 6lii zamanin1 ve sayim hizini
etkileyen diger 6nemli parametrelerdir. Bu dogrultuda, gama kameralarin performansi
degerlendirilirken s6z konusu olaylarin ve sayim hizlarindaki kayiplarin géz oniine

alinmasi 6nerilmektedir (Saha, 2002).

38



VII. SINTILASYON Nal(Tl) DEDEKTORLERI

Sintilatorler iyonlastirict radyasyonlarla etkilesme sonucu kivileim veya
parildama olusturan kati, sivi veya gaz maddelerdir. Parcacik dedektorii olarak
kullanilan ilk kati madde olan sintilatér 1910 yilinda Rutherford tarafindan alfa
sacilma deneyinde kullanilmistir (Tsoulfanidis, 1995).

Alfa pargaciklart ve elektronlar (beta parcaciklari, Auger ve i¢ doniisiim
elektronlar1) goriintiilemede ¢ok az kullanima sahiptirler ¢iinkii doku icerisinde birkag
milimetreden 6teye penetre olamazlar. Bu yiizden yiizeysel organlar disinda viicuttan
kacamazlar ve disarida yeralan bir radyasyon dedektorii tarafindan dedekte
edilemezler. Elektron emisyonu yolu ile olusturulan Bremsstrahlung radyasyonu
oldukg¢a girisken olmasina ragmen bu radyasyonun intensitesi ¢ok zayiftir. Bu ylizden
emisyon yontemi ile yapilacak goriintiileme islemlerinde gama-iginlari tercih
edilmektedir. (Cherry, 2003)

Sintilasyon  dedektorlerinde  dedeksiyon, radyasyonun  parildama
ozelligindeki bir madde (sintilator) ile etkilesmesi sonucu olusan parildamadan
faydalamildigi mekanizma ile gercgeklesir. Calisma prensibinde ise Sekil 7. 1 ‘de
belirtildigi gibi dedektore gelen gama 1511 ilk olarak sintilatdr maddesi ile etkilesir.
Bu etkilesme sonucunda uyarilmis durumda kalan atom, taban duruma gecer ve bunun
sonucunda goriiniir bolgede foton yayilamasina neden olur. Bu yayinlanan fotonlarin
siddeti ise dedektore gelip sintilator ile etkilesen gamanin enerjisiyle dogru orantilidir.
Yayinlanan foton cogaltict gdrevi goren fotogogaltict tiip igerisinde elektronlara
dontstiiriiliir ve bir sinyal 6l¢timii yapilir (Yener, 2006).

Sintilasyon dedektorlerinde kati dedektor maddesi kullanilmasinin sebebi
yogunlugunun ve atom numarasinin bilyiik olmasidir. Boylece elektron sayisi da fazla
olacaktir. Radyasyonun madde ile etkilesmesi de atom numarasina baglidir. Katilarda
stiriiklenme, gazlardaki gibi olmadigindan sintilasyon dedektdrlerinde bunu telafi

etmek i¢in pirildama olay1 kullanilir (Y1ldirim, 2008).
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Sintilatorde iiretilen 151k miktar1 ¢ok az oldugundan bu az miktardaki sinyal,

once ylkseltilmek zorundadir. Bu yiikseltme islemini yapan ise fotogogaltici tiiptiir

(Leo, 1987).

Iletkenlik Banda
e

Yasale AASAS T Alktrvatoriin
band radyasyon W\E_ 3 ditzeyl
\Pmldama
Valans Bﬂ.}lﬂ.‘l 1310
{
Aldrvatdrin
vasak bandi

Sekil 7.1 Sintilasyon Mekanizmasi
Kaynak : Yildirim, 2008

Sintilatér materyallerinin niikleer tipta en ¢ok kullanilan iki tipi vardir. Kati
kristal formundaki inorganik sintilatorler, sivi formdaki organik sintilatorlerdir.
Inorganiklerin 151k ve rimi ve Lineeritesi iyi, cevap zamanlari yavastir. Organik
sintilatorler ise daha az 151k verimine sahip fakat hizlar1 daha fazladir. Yiiksek atom
numarast ve yogunluklari inorganik sintilatorleri gama spektroskopisinde uygun
yaparken, organik sintilatorleri beta spektroskopisi ve hizli nétron dedeksiyonunda
tercih edilmektedir (IAEA, 2014).

Cizelge 7.1 Baz1 Inorganik Sintilatorler, ve dzellikleri
Kaynak: (IAEA, 2014).

N i P Z 1/us;, Photoelectric A, Npy, Rego T
Scintillator (g/cm®) (mm) effect (%0) (nm) (photons/™MeV) (%) (ns)
Nal:TI* 3.67 51 29 17 410 41 000 6.5 230
CsI:Tl 4.51 54 23 21 540 64 000 43 800, 10*
BaF, 4.88 23 220 1 500 0.8

310 10 000 600
Bi,Ge,0,, 71 75 104 40 480 8 900 300
(BGO)
LaCl;:Ce* 3.8 495 28 15 350 49 000 33 25
LaBr;:Ce* 507 469 22 13 380 67 000 2.8 16
YAIO;:Ce 55 336 21 4.2 350 21 000 4.4 25
(YAP)
Lu,Y,,Al:Ce 83 65 11 30 365 11 000 18
(LuYAP)
Gd,S105:Ce 6.7 59 141 25 440 12 500 9 60
(GSO)
Lu,S810,:Ce.Ca 74 66 114 32 420 ~36 000 7 3643
(LsO)
Lu, (Y, ,5810;: 71 12 420 30 000 7 40
Ce (LYSO)
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VIIl. Yan fletken Kadmiyum Cinko Telliir (CdZnTe) Dedektorleri

Yan iletken dedektorlerde genellikle Silikon (Si) ve Ge (Germanyum)
kullanilmistir. {1k kez Van Heerden 1945 yilinda radyasyon 6l¢iimlerinde kullanmak
icin AgCl kristalleri iizerinde ¢aligmalar baglamistir. AgCI kristali, alfa tanecikleri ve
gama 1ginlarini dedekte etmekte kullanmistir. Sonrasinda ise genis bant araligina sahip
yuksek atom numaralarn olan kristallerde gama spektroskopisinde kullanmak ig¢in
aragtirmalar yapilmigtir. Yapilan bu aragtirmalarda oOncelikle ikili bilesimler de
incelenip gelistirilirken sonralarinda CdZnTe gibi {i¢lii bilesimlerde gelistirilmeye
baslanmistir (Sordo vd. 2009).

CdZnTe dedektorlerin, normal olarak, -30°C ile +50°C araligindaki saha
sartlarinda ve ozellikle uzay, astrofizik ve niikleer spektroskopi arastirmalarinda,
medikal goriintiileme, niikleer madde gilivenligi denetimi (safeguard) ve sanayi
uygulamalarinda kullanimlart giderek artmaktadir. Bunlarin tercih edilme nedenleri,
temelde CdZnTe yar iletken malzemesinin kendine 6zgii baz1 6zelliklerine baghdir.
Bunlar asagida 6zetlenmistir:

1) Dedektorlerin oda sicakliginda calisabilmesi, sivi azot veya elektrikle sogutma
gereksinimi olmadigi i¢in ¢ok kiigiik boyutlarda (compact) yapilabilir olmalari,
bdylece konumsal sinirlayict alanlarda da kullanilabilmelerine olanak saglar.

2) CdZnTe kristalin yiiksek direngli (5x101°-10'1 Q cm) olmas! sonucu genis bir
enerji band araligina (1,572-1,70 eV) sahip olmas1 ve dolayisiyla diisiik diizeyde kalan
kagak akimlarin (<2,5 nA) olugmasi avantajini saglar. Diisiik kagak akimlar nedeniyle,
dedektorde diisiik giiriiltii olusmasi ve bunun sonucunda da sinyal/giiriiltii oraninin
yiiksek elde edilmesi, CdZnTe i¢in diger bir 6nemli {istlinliiktiir.

3) Diisiik kagak akimlarin olmasinin diger bir sonucu ise, CdZnTe dedektorler i¢in
elektronik gereksinimi, ¢ok daha az enerji harcayan minyatiirize entegre (integrated
circuit) devreli elektronik elemanlar kullanilarak yapilmasina olanak verir ve
boylelikle dedektorlerin ¢ok kiigiik boyutlu, elde tasinabilir iiretilmesini miimkiin
kilar.
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4) CdZnTe kristal, ¢gizelge 8.1 ‘de belirtildigi gibi, yiiksek yogunluklu (5,78-5,9
g.cm™3) ve yiksek etkin atom numaral, (Zeff=49,1-49,6) olmasi nedeniyle,
radyasyona kars1 yiiksek durdurma giiciine sahiptir ve bunun sonucunda radyasyon

sogurmasinda daha etkindir (Bor vd, 2008).

Cizelge 8.1 CdZnTe kristalinin karakteristik 6zellikleri (Sordo vd. 2009)

Malzeme Ozellikleri CdosZno1Te
Kristal Yapisi Kiibik

Atom Numaralari 48, 30, 52
Yogunluk (g.cm™) 5,78

Bant Genigsligi (eV) 1,57

Iyon Cifti Olusum Enerjisi (eV) 4,6

Ozdireng (Q cm) 1010

Elektron mobilite- dmiir carpimi pe Te (CM?/V) 103-10
Oyuk mobilite- dmiir ¢arprmi pn th (CM?%/V) 10

Gama 15111 yar1 iletken dedektor malzemesine ¢arptiginda enerjisini birakir.
Carpistig1 atomdan enerji yiikli bir elektron kopartarak yok olur. Bunun sonucunda
yar1 iletkende iyonizasyonla iki farkli taginir yiik meydana gelir. Bunlar elektronlar ve
bosluklardir. Dedektére olusan zit yiiklerin negatif ve pozitif elektrotlara dogru hizla
cekilmesini saglamak amaciyla bir voltaj uygulanir. Bu sayede elektronlar zit yiikii
olan pozitif elektrota, bosluklar ise negatif elektrota dogru cekilirler. Yari iletkene
gelen her bir gama 1s1m1 i¢in bu olay tekrarlanir. Boylece gama 11 yari iletken
dedektorde dogrudan bir elektronik sinyale doniismiis olur (Early vd, 1985).

Bir katida, dis yoriinge elektronlarinin komsu atomlarla etkilesmesi sonucu
atomik enerji diizeyleri yarilarak enerji bantlarina doniisiir. Katinin yapisinda bulunan
her bir elektron bu bantlardan birinde yer alir. Sekil 8. 1’de belirtildigi gibi, alttaki
valans band1 kristal orgiisiine bagl elektronlarin enerji durumlarini verir. Ustteki
iletkenlik bandi ise kristal i¢inde serbest olarak hareket edebilen elektronlari temsil
eder. Iletkenlik bandindaki elektronlarin sayis1 maddenin elektrik iletkenliginin bir
olgiisiidiir. Bu iki bant arasinda gosterilen bosluga yasak bant denir. Iletken
maddelerde elektronlarin iletkenlik bandina ge¢gmeleri i¢in ¢ok kiigiik uyarilar yeterli
olurken, yalitkanlarda 7-8 eV’lik enerjilere gereksinim vardir. Yari iletkenler ise

iletkenligi yalitkanlarla iletkenler arasinda ve yasak bant genisligi en ¢cok 1 eV olan
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malzemelerdir. Dolayist ile termal uyarilar kadar kiigiik uyarilar dahi elektronlarin

iletkenlik bandina gegerek yari iletken kristalin iletken gibi davranmasina neden olur
(Yener, 2006).

g ) 5
r_ﬁ 25} = lletleenlilkc bands
iletlenhk band lletkenlik band
vasak band gok kgl vasak band
wasalz band {bogluk bands)
(boghil bands)
valans band valans hand valans band
a)iletken b)variletken c)yahtkan

Sekil 8. 1 iletken, yari iletken ve iletken maddeler i¢in enerji bant yapilari
Kaynak: Gokgoz, 2010

Yar1 iletken dedektorlerde Nal(Tl) sintilator dedektorlerinde bulunan
PMT’ler olmadig1 igin gelen radyasyonu hemen elektrik sinyaline doniistiirmektedir.
Boylece 6lii zaman olmamaktadir. Buda Nal(Tl) kristaline gore daha iyi enerji

¢oziiniirligi elde edimektedir ( Viladimir vd, 2015).
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IX. MATERYAL VE YONTEM

A. Gama Kameralar

Tez calismasim Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi, Niikleer Anabilim

Dali’nda bulunan GE Discovery NM 530 marka (CdZnTe yariiletken dedektorlii)

gama kamera ve GE Tandem Discovery 630 marka (Nal (T1) sintilasyon dedektorlii)

gama kameralarda gergeklestirilmistir. Cihazlarin 6zellikleri ¢izelge 9.1°de belirtidigi

gibidir.

Cizelge 9. 1 GE marka Discovery NM 530c model ve GE marka Tandem Discovery
630 marka, gama kameralarin 6zellikleri (Samira vd, 2017).

Ozellik GE Discovery NM 530c GE Tandem Discovery 630
Kristal Kalinlig 5mm 12.4mm

Dedektor malzemesi CdznTe Nal(TI)

Gama Kamera Tiirii SPECT SPECT

Foto Cogaltic1 Tiip sayist1 - 54 x 2

Kolimator tipi Pin Hole Paralel Hole
Dedektdr yogunlugu 5.78 g/cm3 3.76 g/cm3

Isik dontistimii %100 %13

Olii zaman Yok >20000 sayim

Puls tiretimi ~ 3-6 eV’da bir ~ 30 eV’da bir
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Sekil 9. 1 GE Marka ve Tandem Discovery NM630 Cift Dedektorlic SPECT
Kaynak: www.medicalexpo.com

Sekil 9. 2 GE Marka ve Discovery NM530 CdZnTe Yariiletken Dedektorlic SPECT
Kaynak: www.medicalexpo.com

B. Deney Materyelleri, Fantomlar ve Radyoniiklid Aktiviteleri

1. Teknesyum( 2°™Tc)

Giinimiizde niikleer tip merkezlerinde en ¢ok kullanilan radyoniiklid

99MTe ' dir, Bu radyoniiklidin fiziksel 6zellikleri gama kameralarda dedeksiyon igin
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idealdir. Teknesyumun 6 saat fiziksel yarilanma siiresi vardir. 140 keV monoenerjili
gama 1s1n1na sahiptir. Radyoizotop jeneratorlerinde kolaylikla iiretilmektedir. Tiim bu
ozellikleri, alinan sintigrafik goriintiilerin ¢ok kaliteli olmasi ve hastaya verilen
radyasyon dozunun ¢ok diisiik olmasini saglayabilmektedir. Ayrica hastaya yapilan
testin tekrarlanmas: imkaninida saglayabilmektedir. *°™Tc 'nin 140 keVlik gama
15111 dokulardan gegerek dedektdre ulasacak kadar yiiksek enerjiye sahiptir. Bununla
beraber kolimasyon 6zelligi saglanacak kadar da diisiik enerji karakterine sahiptir.
Yani kolimatdriin septalarinda kolaylikla absorbe edilebilmektedir. Tiim bu 6zellikleri
nedeniyle “°™Tc  tanida kullanilmaya ¢ok elverislidir (Demir, 2014).

Bu tez c¢alismamizda kullandigimiz Teknesyum aktiviteleri su sekilde
hazirlanmistir. Bir vialin iginde 1 mCi/5ml konsantrasyonda Tc-99m soliisyonu, ikinci
bir vialde 2 mCi/10ml konsantrasyonda Tc-99m soliisyonu ve {iglincii bir vialde 3
mCi/15ml konsantrasyonda Tc-99m soliisyonu hazirlanmistir. Viallerin her birinden
ayr1 ayrt Tc-99m soliisyonlari ¢ekilerek i¢ ¢aplart 1 mm, uzunlugu 7.5 cm ve hacmi
0.8 ml olan kapiller tiiplere konuldu. Tiiplerin uglart macun ile kapatilmistir. Tiip
icindeki aktivite miktar1 doz kalibratoriinde 6l¢iilmiis, backgraund sayim diizeltmesi
yapilarak net Tc-99m aktiviteleri belirlenmistir. Olgiim saatleri kaydedilmistir. Tiipler
sekil 9.3’te gosterildigi gibi bir kartonun iizerine aralarinda 4 er cm aralik olacak
sekilde yerlestirilip sabitlenerek ¢ekime hazirlanmistir. Ayrica sekil 9.4°te gosterildigi
gibi 3 cm capl plastik bir petri kabma 0.5 mCi / 3ml Tc-99m soliisyonu konularak

¢ekime hazirlanmustir.

2. Kapiller Tiip ve Petri Kabi

Deney diizenegimizde sekil 9.3te gosterildigi gibi bir karton lizerine 4’er cm
araliklarla kapiller tiipleri birbirlerine paralel olacak sekilde sabitlenmistir. Kullanilan
kapiller tiiplerin i¢ ¢aplart 1 mm, uzunlugu 7.5 cm ve hacmi 0.8 ml ‘dir. Ayrica sekil

9.4’te gosterilen ¢ap1 3 cm olan petri kab1 da deneyde kullanilmustir.
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Sekil 9. 3 Kapiller tiipler, aralar1 4’er cm olacak sekilde birbirlerine paraleller.

Sekil 9. 4 Petri kab1
C. Goriintilleme Teknikleri

Kapiller tiipler iki ayr1 gama kamerada esit geometrik kosullarda

goriintiilenmistir. Gama kameralarda dedektor- tiip arast mesafe 18 cm olarak sabit
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tutulmustur. Cekimlerin sonlandirilmasi klinik ¢ekim prosediiriine uygun olarak
toplam sayima gore yapilmistir. Toplam sayim i¢in Discovery NM 530c¢ cihazindaki
cekimler 7 dakika, Tandem Discovery 630 cihazinda ise 6.04 dakikada

tamamlanmustir.

D. Goriintii Kantifikasyonlari

Goriintli kantifikasyonlar1 gama kameralarin is istasyonlarinda yapilmustir.
Gortintiiler 1s istasyonuna tasinarak tiiplerin etrafindan ilgi alanlari (RO[I’ler)
cizilmistir. ROI i¢indeki toplam sayimlar belirlendi. Kapiller tiiplerin herbiri igin ayr1
ayr aktivite kaybi diizeltmesi yapilmustir. 3 tiipiin ayr1 ayr1 sayim/aktivite miktarlar

belirlenmistir.

Gama kameralarin uzaysal rezoliisyonlari, 3 farkli aktiviteli tilip i¢in ayr1 ayr1
cikarilmistir. Tiplerin SPECT aksiyal kesit goriintiilerinden 0-40 mm arasindaki
sayim degisim verileri belirlenmistir. Bu konum-sayim verileri Gaussian degisim
grafigine doniistiriilmistiir. Asagidaki matematiksel formiiller kullanilarak uzaysal

rezoliisyonlar ve enerji rezoliisyonlar1 hesaplanmustir.

Uzaysal rezoliisyon , FWHM =2.4/2In2 .d
Uzaysal Rezollisyon
Radyonuklid Gama Enerjisi

Enerji Rezolisyonu, FWHM % = x 100

24/2In2 .d 100

PVAMY = o kev
Lineerite (dogrusallik) olgiimleri 3 farkli aktiviteye sahip kapiller tiip
sayimlarindan ¢ikarildi. Gama kameralarda ayr1 ayr1 goriintiilenen ve ROI’leri ¢izilen
tiiplerin sayim-aktivite degisimleri ¢izilerek lineeriteler belirlendi.

Sensitivite 6lgiimleri i¢in 3 cm ¢apli plastik bir petri kabina 0.5 mCi/3ml Tc-
99m soliisyonu konuldu. Once doz kalibratoriinde net aktivitesi dl¢iildii dl¢iim saati
kaydedildi. Petri kabi her iki gama kamerada sabit geometride 7 dakika siire
goriintiilendi. Gorlintiiler is istasyonuna tasindi. Goriintii iizerinde ROI’ler ¢izilerek

sayim/aktivite (cps/uCi) miktarlar belirlendi.
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X.BULGULAR

A. Enerji Rezoliisyonu ve Uzaysal Rezoliisyon

1. GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(TI) dedektorlii gama kamera

Tandem Discovery 630 cihazinda 3 ayri kapiller tiip Sekil 10. 1°de belirtildigi
gibi ¢ekim yapilmistir. Aksiyel kesit (kisa eksen) goriintiileri lizerinde 0-4 mm
uzunlugundaki bélgede ROI’ler gizilerek sayim degisimleri belirlenmistir (Sekil 10.2).
Sayimlar ImageJ programina aktarilmistir. imagel” de cizelge 10. 1-3-5 ‘de belirtilen
konum-sayim degisimleri ¢ikarildi. Elde edilen Gaussian konum-sayim degisim
grafikleri ¢ikarildi (Sekil 10. 3-4-5). Bu grafikler kullanilarak 3 farkl tiip ve 3 farkli
Tc-99m aktivitesi igin her bir gama kameranin uzaysal rezoliisyonu (mm) ve enerji

rezoliisyonu hesaplandi. Sonra ortalama degerler alindi.

A B

Sekil 10.1 (A) GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(TIl) dedektorlii
gama kamerada kapiller tiiplerin ¢ekimi, (B) ekranda kesitsel goriintiilerin gosterimi

51



A B C

Sekil 10. 2 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada Kapiller tiipiin farkli diizlemsel kesit goriintiilerdeki. (A) Uzun eksen
(Koronal) kesit (B) Kisa eksen (axial) kesit (C) Uzun eksen (sagittal) kesiti. Dis
konturlar ROI ¢izimleridir.

Cizelge 10. 1 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek net aktivite degerine sahip(32,33 uCi)
kaynaga ait, sayim — konum degerleri

Konum(mm) Sayim(cps)
0.0000 0.2021
0.4119 0.2026
0.8239 0.2032
1.2358 0.2041
1.6478 0.2052
2.0597 0.2068
24716 0.2090
2.8836 0.2120
3.2955 0.2160
3.7075 0.2212
4.1194 0.2283
45313 0.2375
4.9433 0.2496
5.3552 0.2654
5.7672 0.2857
6.1791 0.3119
6.5910 0.3453
7.0030 0.3877
7.4149 0.4411
7.8268 0.5081
8.2388 0.5914
8.6507 0.6944
9.0627 0.8210
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Cizelge 10. 1 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(TI) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek net aktivite degerine sahip(32,33 uCi)

kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim(cps)
9.4746 0.9756
9.8865 1.1630

10.2985 1.3889
10.7104 1.6592
11.1224 1.9806
11.5343 2.3601
11.9462 2.8053
12.3582 3.3240
12.7701 3.9242
13.1821 4.6139
13.5940 5.4007
14.0059 6.2922
14.4179 7.2949
14.8298 8.4145
15.2418 9.6553
15.6537 11.0200
16.0656 12.5096
16.4776 14.1226
16.8895 15.8552
17.3015 17.7007
17.7134 19.6497
18.1253 21.6898
18.5373 23.8053
18.9492 25.9779
19.3612 28.1863
19.7731 30.4067
20.1850 32.6131
20.5970 34.7778
21.0089 36.8721
21.4208 38.8663
21.8328 40.7312
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Cizelge 10. 1 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek net aktivite degerine sahip(32,33 uCi)
kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim(cps)
22.2447 42.4383
22.6567 43.9606
23.0686 45.2733
23.4805 46.3547
23.8925 47.1863
24.3044 47.7540
247164 48.0479
25.1283 48.0628
25.5402 47.7985
25.9522 47.2596
26.3641 46.4555
26.7761 45.3999
27.1880 44.1109
27.5999 42.6098
28.0119 40.9211
28.4238 39.0717
28.8358 37.0899
29.2477 35.0049
29.6596 32.8463
30.0716 30.6430
30.4835 28.4228
30.8955 26.2120
31.3074 24.0345
31.7193 21.9119
32.1313 19.8631
32.5432 17.9037
32.9552 16.0467
33.3671 14.3017
33.7790 12.6757
34.1910 11.1729
34.6029 9.7948
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Cizelge 10. 1 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek net aktivite degerine sahip(32,33 uCi)
kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim(cps)
35.0148 8.5409
35.4268 7.4086
35.8387 6.3937
36.2507 5.4906
36.6626 4.6930
37.0745 3.9933
37.4865 3.3840
37.8984 2.8570
38.3104 2.4043
38.7223 2.0181
39.1342 1.6909
39.5462 1.4155
39.9581 1.1852
40.3701 0.9939
40.7820 0.8361

[ T o]
25 [ Gaussian
L ¥ =a+ (b-a)*exp(-(x-c)*(x-c)/(2*d*d)
I a=092932
F b= 2660466
20 ~c=5681374
| d=540364
| R"2=09985

15

Sayimicps)

10

45 50 55 60 65 70
Konum(mm)

Sekil 10. 3 imagel programi ile elde edilen, GE marka Tandem Discovery 630 model
Nal(TI) dedektorli gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek net aktivite
degerine sahip(32,33 nCi) kaynaga ait, sayim —konum Gaussian grafigi
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Cizelge 10. 2 En yiiksek aktiviteli kapiller tiipe ait 6zellikler

3,09 mCi / 15ml Teknesyum 99m Dolu Cizgisel Kaynak

Net Aktivite 32,33

(uCi)

Cekim Teknigi Kalp Cekimi
Cekim Siiresi 6,04
(Dakika)

Uzaysal Rezoliisyon 12,6834944
(mm)

Enerji Rezoliisyonu 9,05963886
(%)

Cizelge 10. 3 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 21,89 nCi net aktiviteli kaynaga ait, sayim —konum
degerleri

Konum(mm) Sayim (cps)
40.7820 1.2442
41.1253 1.3088
41.4686 1.3847
41.8118 1.4736
42.1551 1.5773
42.4984 1.6976
42.8417 1.8366
43.1850 1.9964
43.5283 2.1793
43.8715 2.3877
44.2148 2.6239
44,5581 2.8905
449014 3.1899
45.2447 3.5245
45.5880 3.8966
45.9312 4.3084
46.2745 4.7618
46.6178 5.2586
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Cizelge 10. 3 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 21,89 uCi net aktiviteli kaynaga ait, sayim —konum
degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
46.9611 5.8001
47.3044 6.3872
47.6477 7.0205
48.6775 9.1938
49.0208 10.0051
49.3641 10.8558
49.7074 11.7426
50.0506 12.6611
50.3939 13.6064
50.7372 14.5726
51.0805 15.5534
51.4238 16.5416
51.7671 17.5294
52.1103 18.5086
52.4536 19.4706
52.7969 20.4064
53.1402 21.3071
53.4835 22.1636
53.8267 22.9669
54.1700 23.7086
54.5133 24.3803
54.8566 24.9746
55.1999 25.4847
55.5432 25.9046
55.8864 26.2294
56.2297 26.4551
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Cizelge 10. 3 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama

kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 21,89 nCi net aktiviteli kaynaga ait, sayim —konum

degerleri(Devam)
Konum(mm) Sayim (cps)
56.5730 26.5792
56.9163 26.6000
57.2596 26.5174
57.6029 26.3323
57.9461 26.0470
58.2894 25.6649
58.6327 25.1904
58.9760 24.6293
59.3193 23.9878
59.6626 23.2734
60.0058 22.4939
60.3491 21.6577
60.6924 20.7737
61.0357 19.8509
61.3790 18.8984
61.7223 17.9251
62.0655 16.9397
62.4088 15.9507
62.7521 14.9661
63.0954 13.9932
63.4387 13.0387
63.7819 12.1087
64.1252 11.2087
64.4685 10.3430
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Cizelge 10. 3 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlic gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 21,89 uCi net aktiviteli kaynaga ait, sayim —konum
degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
64.8118 9.5154
65.1551 8.7291
65.4984 7.9863
65.8416 7.2885
66.1849 6.6366
66.5282 6.0309
66.8715 5.4711
67.2148 4.9565
67.5581 4.4858
67.9013 4.0574
68.2446 3.6696
68.5879 3.3202
68.9312 3.0069
69.2745 2.7274
69.6178 2.4793
69.9610 2.2600
70.3043 2.0671
70.6476 1.8983
70.9909 1.7512
71.3342 1.6236
71.6775 1.5135
72.0207 1.4188
72.3640 1.3379
72.7073 1.2689
73.0506 1.2105
73.3939 1.1611
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Cizelge 10. 3 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama

kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 21,89 uCi net aktiviteli kaynaga ait, sayim —konum
degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
73.7372 1.1197
74.0804 1.0850
74.4237 1.0562
74.7670 1.0322

\ — T
25 " Gaussian

|l y=a+ (b-ayexp(-(x-c)*(x-c)/(2*d*d)
I a=0.92932
r b=2660466
20 Fc=56.81374
| d=15.40364
L R"2=0.9985

15 -

Sayim{cps)

10

45 50 55 60 65 70
Konum(mm)

Sekil 10. 4 ImageJ programu ile elde edilen, GE marka Tandem Discovery 630 model
Nal(Tl) dedektorli gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 21.89 pCi net aktivite
degerine sahip kaynaga ait, sayim —konum Gaussian grafigi

Cizelge 10. 4 2. Kapiller tiipe ait dzellikler

2,08 mCi / 10ml Teknesyum 99m Dolu Cizgisel Kaynak

Net Aktivite 21.89

(nCi)

Cekim Teknigi Kalp Cekimi
Cekim Siiresi 6.04
(Dakika)

Uzaysal Rezoliisyon 12,72449147
(mm)

Enerji Rezoliisyonu 9,08892248
(%)
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Cizelge 10. 5 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, cizgisel kaynaklardan en az net aktiviteli (9,49 uCi) kaynaga ait, sayim —
konum degerleri

Konum(mm) Sayim (cps)
74.7670 0.9752
75.1789 1.1074
75.5909 1.2578
76.0028 1.4279
76.4148 1.6194
76.8267 1.8336
77.2386 2.0718
77.6506 2.3354
78.0625 2.6251
78.4745 2.9418
78.8864 3.2858
79.2983 3.6573
79.7103 4.0558
80.1222 4.4806
80.5341 4.9304
80.9461 5.4035
81.3580 5.8975
81.7700 6.4098
82.1819 6.9370
82.5938 7.4751
83.0058 8.0200
83.4177 8.5669
83.8297 9.1106
84.2416 9.6458
84.6535 10.1667
85.0655 10.6678
85.4774 11.1431
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Cizelge 10. 5 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, gizgisel kaynaklardan en az net aktiviteli (9,49 uCi) kaynaga ait, sayim —
konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
85.8894 11.5869
86.3013 11.9939
86.7132 12.3589
87.1252 12.6771
87.5371 12.9442
87.9491 13.1568
88.3610 13.3118
88.7729 13.4072
89.1849 13.4416
89.5968 13.4145
90.0088 13.3264
90.4207 13.1784
90.8326 12.9726
91.2446 12.7118
91.6565 12.3995
92.0685 12.0399
92.4804 11.6377
92.8923 11.1979
93.3043 10.7261
93.7162 10.2278
94.1282 9.7090
94.5401 9.1752
94.9520 8.6322
95.3640 8.0855
95.7759 7.5401
96.1879 7.0009
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Cizelge 10. 5 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, cizgisel kaynaklardan en az net aktiviteli (9,49 uCi) kaynaga ait, sayim —
konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
96.5998 6.4722
97.0117 5.9579
97.4237 5.4615
97.8356 4.9858
98.2475 45331
98.6595 4.1052
99.0714 3.7035
99.4834 3.3289
99.8953 2.9815
100.3072 2.6616
100.7192 2.3686
101.1311 2.1020
101.5431 1.8608
101.9550 1.6438
102.3669 1.4497
102.7789 1.2770
103.1908 1.1244
103.6028 0.9901
104.0147 0.8726
104.4266 0.7704
104.8386 0.6820
105.2505 0.6059
105.6625 0.5408
106.0744 0.4853
106.4863 0.4384
106.8983 0.3988
107.3102 0.3656
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Cizelge 10. 5 GE marka Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama
kamerada, gizgisel kaynaklardan en az net aktiviteli (9,49 uCi) kaynaga ait, sayim —
konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
107.7222 0.3379
108.1341 0.3149
108.5460 0.2960
108.9580 0.2804
109.3699 0.2677
109.7818 0.2574
110.1938 0.2490
110.6057 0.2423
111.0177 0.2369
111.4296 0.2326
111.8415 0.2292
112.2535 0.2265
112.6654 0.2244
113.0774 0.2228
113.4893 0.2215
113.9012 0.2205
114.3132 0.2197
114.7251 0.2192
115.1371 0.2187
115.5490 0.2184
95.3640 8.0855
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Gaussian

L a=0.21740
b =13.44167

10 [Fc=8920952

| d=6.03833
R"2 =0.9983

Sayim(cps)

[y = a + (b-ayexp(-(x-c)* (¥C)/(2*d*d))

80

90
Konum{mm)

Sekil 10. 5 Image]J programu ile elde edilen, GE marka Tandem Discovery 630 model
Nal(Tl) dedektorlii gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktivite(9,49 uCi)
degerine sahip kaynaga ait, sayim — konum Gaussian grafigi

Cizelge 10. 6 En az aktiviteli kapiller tiipe ait 6zellikler

1,015 mCi / 5ml Teknesyum 99m Dolu Cizgisel Kaynak

Net Aktivite

(uCi)

Cekim Teknigi
Cekim Siiresi
(Dakika)

Uzaysal Rezoliisyon
(mm)

Enerji Rezoliisyonu
(%)

21.89

Kalp Cekimi
6.04

14,22141428

10,15815306

Cizelge 10. 7 Tandem Discovery 630 model Nal(Tl) dedektorlii gama kameranin
uzaysal rezoliisyonu (mm) ve % enerji rezoliisyon degerleri

1. Tiip 2. Tiip 3. Tiip Ortalama
Aktivite 1.015 2.08 3.09 2.06
(mCi)
Uzaysal Rezoliisyon 14.221 12.724 12.683 13.210
(mm)
Enerji Rezoliisyonu 10.158 9.089 9.060 9.435

(%)
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2. GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama kamera

GE marka Discovery NM 530c model cihazinda 3 ayn kapiller tiiplerle
¢ekim yapildi (Sekil 10. 6). Tiipiin aksiyel kesit (kisa eksen) goriintiileri tizerinde 0-4
mm uzunlugundaki bolgede ROI’ler ¢izilerek sayim degisimleri belirlendi (Sekil 10.
7-8-9). Sayimlar Image] programina aktarildi. Imagel” de gizelge 10. 1 ‘de belirtilen
konum-sayim degisimleri ¢ikarildi. Elde edilen Gaussian konum-sayim degisim
grafikleri ¢ikarildi (Sekil 10.8-9-10). Bu grafikler kullanilarak 3 farkli tiip ve 3 farkl
Tc-99m aktivitesi i¢in her bir gama kameranin uzaysal rezoliisyonu (mm) ve enerji
rezoliisyonu hesaplandi. Sonra ortalama degerler alindi. Daha sonra hastalik tanisinin

konmasi i¢in bu belirti ve bulgular laboratuvar ve radyolojik tetkikler ile desteklenir.

A B

Sekil 10. 6 Cizgisel kaynaklarin (CdZnTe) dedektorlii gama kamerada ¢ekimi. (A)
Bilgisayar ekraninda ¢izgisel kaynaklarm kesitsel goriinimii (B) Gama kamerada
cizgisel kaynaklarin konumu.
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Sekil 10. 7 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada kapiller tiipilin farkli diizlemsel kesit goriintiileri.

Cizelge 10. 8 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktivite degerine sahip (11,77 pCi)

kaynaga ait, sayim — konum degerleri

Konum(mm) Sayim (cps)
0.0000 3.194
0.4040 3.194
0.8081 3.194
1.2121 3.194
1.6162 3.194
2.0202 3.194
2.4242 3.194
2.8283 3.194
3.2323 3.194
3.6364 3.194
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Cizelge 10. 8 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktivite degerine sahip (11,77 uCi)
kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
4.0404 3.194
4.4444 3.194
4.8485 3.194
5.2525 3.194
5.6566 3.194
6.0606 3.194
6.4646 3.194
6.8687 3.194
1.2727 3.194
7.6768 3.194
8.0808 3.194
8.4848 3.195
8.8889 3.195
9.2929 3.195
9.6970 3.196
10.1010 3.198
10.5051 3.201
10.9091 3.207
11.3131 3.218
11.7172 3.240
12.1212 3.278
12.5253 3.347
12.9293 3.466
13.3333 3.670
13.7374 4.010

14.1414 4.568




Cizelge 10. 8 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktivite degerine sahip (11,77 puCi)
kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
14.5455 5.464
14.9495 6.872
15.3535 9.041
15.7576 12.313
16.1616 17.145
16.5657 24.132
16.9697 34.020
17.3737 47.715
17.7778 66.274
18.1818 90.869
18.5859 122.738
18.9899 163.092
19.3939 213.003
19.7980 273.260
20.2020 344.216
20.6061 425.627
21.0101 516.527
21.4141 615.129
21.8182 718.805
22.2222 824.137
22.6263 927.071
23.0303 1023.147
23.4343 1107.810
23.8384 1176.760
24.2424 1226.313
24.6465 1253.726
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Cizelge 10. 8 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktivite degerine sahip (11,77 uCi)
kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
25.0505 1257.449
25.4545 1237.270
25.8586 1194.334
26.2626 1131.037
26.6667 1050.804
27.0707 957.781
27.4747 856.484
27.8788 751.437
28.2828 646.849
28.6869 546.356
29.0909 452.839
29.4949 368.348
29.8990 294.096
30.3030 230.538
30.7071 177.488
31.1111 134.278
31.5152 99.906
31.9192 73.191
32.3232 52.892
32.7273 37.809
33.1313 26.845
33.5354 19.047
33.9394 13.618
34.3434 9.918
34.7475 7.449

35.1515 5.835




Cizelge 10. 8 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktivite degerine sahip (11,77 uCi)

kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
35.5556 4.803
35.9596 4.155
36.3636 3.757
36.7677 3.518
37.1717 3.377
37.5758 3.295
37.9798 3.249
38.3838 3.224
38.7879 3.210
39.1919 3.202
39.5960 3.198
40.0000 3.196

Gaussian

Ly = a + (b-ayexp({x-c) (x-c)(2*d*d))
a=3.19437

1000 —p =1258.88301

| ¢=24.91107
d=2.91651

L RA2 =1.0000

Sayim(cps)

500

| a L ! I

0 10 20
Konum(mm)

40

Sekil 10. 8 ImageJ programu ile elde edilen, GE marka Discovery NM 530c¢ model
(CdznTe) dedektorlii gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en az net aktivite(11,77

uCi) degerine sahip kaynaga ait, sayim —konum Gaussian grafigi
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Cizelge 10. 9 En az aktiviteli kapiller tiipe ait 6zellikler

1,015 mCi / 5ml Teknesyum 99m Dolu Cizgisel Kaynak

Net Aktivite 11,77

(nCi)

Cekim Teknigi Kalp Cekimi
Cekim Siiresi 7.00
(Dakika)

Uzaysal Rezoliisyon 6,854987636
(mm)

Enerji Rezoliisyonu 4,89641974
(%)

Cizelge 10. 10 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, cizgisel kaynaklardan 24.84 uCi net aktivite degerine sahip kaynaga
ait, sayim — konum degerleri

Konum(mm) Sayim (cps)
44.0000 11.469
44.4040 11.469
44.8081 11.469
45.2121 11.469
45.6162 11.469
46.0202 11.469
46.4242 11.469
46.8283 11.469
47.2323 11.470
47.6364 11.472
48.0404 11.475
48.4444 11.480
48.8485 11.491
49.2525 11.510
49.6566 11.545
50.0606 11.606
50.4646 11.712
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Cizelge 10. 10 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 24.84 uCi net aktivite degerine sahip kaynaga
ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
50.8687 11.892
51.2727 12.192
51.6768 12.685
52.0808 13.479
52.4848 14.734
52.8889 16.684
53.2929 19.656
53.6970 24.103
54.1010 30.634
54.5051 40.047
54.9091 53.359
55.3131 71.829
55.7172 96.964
56.1212 130.509
56.5253 174.398
56.9293 230.680
57.3333 301.391
57.7374 388.396
58.1414 493.184
58.5455 616.642
58.9495 758.821
59.3535 918.722
59.7576 1094.119
60.1616 1281.471
60.5657 1475.927
60.9697 1671.463
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Cizelge 10. 10 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama

kamerada, ¢izgisel kaynaklardan 24.84 uCi net aktivite degerine sahip kaynaga
ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
61.3737 1861.133
61.7778 2037.453
62.1818 2192.870
62.5859 2320.298
62.9899 2413.645
63.3939 2468.295
63.7980 2481.490
[ T T T T T T
I Gaussian 1
[ ¥ =a+ (b-a)exp(-(x-c)*(x-cH(2*d*d)) ]
2000 [-5 2 2462 23451 1
| c=63.72224
F d=3.08627
r R"2=0.9996
& 1500 - -
% 1000 — -
500 — -
L | A 1 o L
50 80 80

Konum(mm)

Sekil 10. 9 ImageJ programu ile elde edilen, GE marka Discovery NM 530c model
(CdZnTe) dedektorlii gama kamerada, cizgisel kaynaklardan 24.84 uCi degerine sahip
kaynaga ait, sayim — konum Gaussian grafigi

Cizelge 10. 11 2. kapiller tiipe ait 6zellikler

2,08 mCi / 10ml Teknesyum 99m Dolu Cizgisel Kaynak

Net Aktivite 24.84

(uCi)

Cekim Teknigi Kalp Cekimi
Cekim Siiresi 7.00
(Dakika)

Uzaysal Rezoliisyon 7,267548596
(mm)

Enerji Rezoliisyonu 5,19110614
(%)
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Cizelge 10. 12 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek 37.28 uCi net aktivite degerine sahip
kaynaga ait, sayim — konum degerleri

Konum(mm) Sayim (cps)
84.0000 14.204
84.4848 14.204
84.9697 14.204
85.4545 14.204
85.9394 14.205
86.4242 14.207
86.9091 14.212
87.3939 14.222
87.8788 14.243
88.3636 14.286
88.8485 14.370
89.3333 14.531
89.8182 14.835
90.3030 15.391
90.7879 16.385
91.2727 18.116
91.7576 21.053
92.2424 25.912
92.7273 33.743
93.2121 46.040
93.6970 64.849
94.1818 92.863
94.6667 133.481
95.1515 190.793
95.6364 269.456
96.1212 374.430
96.6061 510.541
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Cizelge 10. 12 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek 37.28 uCi net aktivite degerine sahip
kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
97.0909 681.897
97.5758 891.155
98.0606 1138.736
98.5455 1422.089
99.0303 1735.124
99.5152 2067.978
100.0000 2407.205
100.4848 2736.476
100.9697 3037.764
101.4545 3292.922
101.9394 3485.469
102.4242 3602.349
102.9091 3635.388
103.3939 3582.243
103.8788 3446.675
104.3636 3238.108
104.8485 2970.555
105.3333 2661.048
105.8182 2327.861
106.3030 1988.754
106.7879 1659.468
107.2727 1352.652
107.7576 1077.283
108.2424 838.585
108.7273 638.354
109.2121 475.573

109.6970 347.175




Cizelge 10. 12 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek 37.28 uCi net aktivite degerine sahip
kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
110.1818 248.822
110.6667 175.609
111.1515 122.614
111.6364 85.296
112.1212 59.720
112.6061 42.656
113.0909 31.568
113.5758 24.550
114.0606 20.223
114.5455 17.622
115.0303 16.099
115.5152 15.230
116.0000 14.746
116.4848 14.484
116.9697 14.345
117.4545 14.273
117.9394 14.237
118.4242 14.219
118.9091 14.211
119.3939 14.207
119.8788 14.205
120.3636 14.204
120.8485 14.204
121.3333 14.204
121.8182 14.204
122.3030 14.203
122.7879 14.203

77



Cizelge 10. 12 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en yiiksek 37.28 uCi net aktivite degerine sahip
kaynaga ait, sayim — konum degerleri(Devam)

Konum(mm) Sayim (cps)
123.2727 14.203
123.7576 14.203
124.2424 14.203
1247273 14.203
125.2121 14.203
125.6970 14.203
126.1818 14.203
126.6667 14.203
127.1515 14.203
127.6364 14.203
128.1212 14.203
128.6061 14.203
129.0909 14.203
129.5758 14.203
130.0606 14.203
130.5455 14.203
131.0303 14.203
131.5152 14.203

132.0000 14.203




T T T T T T
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Sekil 10. 10 ImageJ programi ile elde edilen, GE marka Discovery NM 530c model
(CdznTe) dedektorlii gama kamerada, ¢izgisel kaynaklardan en ¢ok net aktivite(37.28
uCi) degerine sahip kaynaga ait, sayim —konum Gaussian grafigi

Cizelge 10. 13 En yiiksek net aktiviteye sahip kapiller tiipe ait 6zellikler

3,09 mCi / 15ml Teknesyum 99m Dolu Cizgisel Kaynak

Net Aktivite 37.28

(uCi)

Cekim Teknigi Kalp Cekimi
Cekim Siiresi 7.00
(Dakika)

Uzaysal Rezoliisyon 7,377376468
(mm)

Enerji Rezoliisyonu 5,26955462

(%)

Cizelge 10. 14. GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kameranin uzaysal rezoliisyonu (mm) ve % enerji rezoliisyon degerleri.

1. Tiip 2. Tiip 3. Tiip Ortalama
Aktivite 1.015 2.08 3.09 2.06
(mCi)
Uzaysal Rezoliisyon 6.854 7.267 7.377 7.166
(mm)
Enerji Rezoliisyonu 4.896 5.191 5.269 5.119

(%)
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B. Lineerite

Ug farkli Tc-99m aktivitesine sahip kapiller tiipiin ROI sayimlari(Cizelge 10.
15) ile doz kalibratoriinde Slgiilen net aktivite miktarlari (uCi) arasindaki degisimler
cizildi (Sekil 10. 11 ve 12). Sekilde 10. 12°’de CdZnTe dedektoér materyali olan (yar1
iletken) gama kameranin lineeritesinin x = y (birinci agiortay) dogrusu ile birebir
ortiistiigli ve orijinden gectigi goriilmektedir. Sekilde 10. 11°de Nal(TIl) dedektor
materyali olan konvansiyonel gama kameranin lineerite egrisinin ise orijinden
ge¢medigi bir miktar sapmis oldugu, >20 cps/uCi sayim hizlarinda lineerligin

bozuldugu goriilmektedir.

Cizelge 10. 15. Discovery Tandem 630 model Nal(TI) sintilasyon dedektorlii gama
kamerada aktivitelere gore toplam sayim miktarlari

1. Tiip 2. Tip 3. Tiip
Aktivite 9.49 21.89 32.33
(nCi)

Sayim 14911 29458 45506
50000
45000
40000
35000
g 30000
= 25000
“ 20000
15000
10000
5000
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Aktivite (uCi)

Sekil 10. 11 Discovery Tandem 630 model Nal(Tl) sintilasyon dedektorlii gama
kameranin sayim-aktivite lineerite grafigi
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Cizelge 10. 16. GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorliic gama
kamerada aktivitelere gore toplam sayim miktarlari

1. Tiip 2. Tip 3. Tip
Aktivite 11.77 24.84 37.28
(nCi)
Sayim 657515 1411226 2184635
2500000
2000000
1500000
€
&
“ 1000000
500000
0 &
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Aktivite pCi

Sekil 10. 12 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kameranin sayim-aktivite lineerite grafigi

C. Sensitivite

3 cm capli plastik bir petri kabina 0.5 mCi / 3ml Tc-99m soliisyonu konuldu.
Petri kab1 her iki gama kamerada goriintiilendi. Goriintii iizerinde ROI’ler ¢izilerek
sayim/aktivite (cps/uCi) miktarlart belirlendi. Discovery NM 530c CdZnTe
dedektorlii gama kamera i¢in sensitivite 17.518 cps/uCi ve Tandem Discovery 630
Nal(TI) dedektorlii gama kamera igin 3.905 cps/uCi bulundu.

Petri kabi kullanilarak hesaplanan sensitivite degerleri (cps/uCi), Discovery
NM 530c CdZnTe dedektorlii gama kamera igin ¢izelge 10. 18°de, Tandem Discovery
630 Nal(TI) dedektorlii gama kamera igin ¢izelge 10. 17°de verildi.
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A B

Sekil 10. 13 (A) Ekranda petri kabindaki aktiviteye bagli sayimlar, (B)Discovery
Tandem 630 model Nal(TI) sintilasyon dedektorlii gama kamerada Petri kabi ile
gergeklestirilen gekim

Cizelge 10. 17. Discovery Tandem 630 model Nal(TI) sintilasyon dedektorlii gama
kameranin sensitivite degeri

Nal(T1) Sintilasyon dedektorlii gama kamera

Aktivite 0.393
(mCi)

Sayim 1534,70
(cps)

Sensitivite 3,905
(cps/uCi)
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A B

Sekil 10. 14 (A) Ekranda petri kabindaki aktiviteye bagh sayimlar, (B) GE marka
Discovery NM 530c model (CdzZnTe) dedektorlii gama kamerada Petri kabi ile
gerceklestirilen cekim

Cizelge 10. 18 GE marka Discovery NM 530c model (CdZnTe) dedektorlii gama
kameranin sensitivite degeri

(CdZnTe) dedektorlii gama kamera

Aktivite 0,443
(mCi)

Sayim 7760,62
(cps)

Sensitivite 17,518
(cps/uCi)
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XI. TARTISMA VE SONUC

A. Tartisma

Barber HB (Barber, 1999:102-110), c¢alismasinda yar1 iletken (CdZnTe)
dedektoriin uzaysal ayirma giicii ve enerji ¢oziniirliigli bakimindan niikleer tip
alaninda iyi sonuglar verdigini belirtmistir. Yariiletken dedektér materyali olan gama
kameralarin enerji rezoliisyonunun 140 keV’de %8 oldugunu, mevcut Nal(Tl)
dedektorlii gama kameralarin ise %11 oldugunu bildirmistir. John K. Hartwell
(Hartwell, 1999:102-110) CZT kameranin enerji rezoliisyonunun %7.6  Nal(TI)
dedektorlii gama kameraninkinin %14 oldugunu bildirmistir.  Oliver Gal ve
arkadaslar (Gal vd. 2006:233-237) yari iletken dedektorlii gama kameranin enerji
rezollisyonunu %4.5, Nal(TI) dedektorlii gama kameranin enerji rezolisyonunu 662
keV da %13 bulunmustur. Agostini T ve arkadaslar1 (Agostini vd. 2016:2423-2432)
140 keV da CZT kameranin enerji rezoliisyonunu %6, Nal(Tl) dedektorlii
konvansiyonel gama kameranin enerji rezoliisyonunu %10 olarak bildirmislerdir.
Bizim elde ettgimiz sonuglarda, yari iletken dedektorlii gama kameranin enerji
rezoliisyonu %5.1, Nal(TI) dedektorlii gama kameranin enerji rezoliisyonu 140 keV’de
%9.4 bulunmus olup sonuglarimiz literatiir verileri ile uyumludur. Hugg J ve
arkarkadaslar1 (Hugg vd. 2018:1-220) semiconductor CdZnTe (CZT) kameranin enerji
rezoliisyonunu 140 keV da %3.6, sistem uzaysal rezoliisyonu 6.8 mm, sensitiviteyi
11.4 cps/uCi bulmuslardir. Bu literatiir verileri analiz edildiginde son yaymnlarda
bildirilen uzaysal rezoliisyon, enerji rezoliisyonu ve sensitivite degerlerinin daha iyi
oldugu anlagilmaktadir. Bu durum dedektor ve gama kamera teknolojisinin siireg
i¢inde daha da iyilestigi seklinde yorumlanabilir.

Uzaysal rezoliisyon testi sonuglarini aragtiran Abe A ve arkadaslar1 (Abe vd.
2013:805-811) sistem uzaysal rezoliisyonunu FOV merkezinde 2.2 mm, sensitiviteyi
11,052 cpm/MBq bulmuslardir.  Bizim sonuglarimiza gore uzaysal rezoliisyon

CdZnTe dedektorlii gama kamerada 7.16 mm ve Nal(T1)dedektorlii gama kamerada

85



13.21 mm bulunmustur. Sensitivite degerlerimiz, Discovery NM 530c gama kamerada
17.518 cps/uCi, Discovery NM 630 gama kamerada 3.905 cps/puCi bulundu.
Sonuglarimiza gore yart iletken gama kameranin sensitivite degerinin Nal(Tl)
dedektorlii gama kameraya gore %77.5 oraninda daha iyi oldugu belirlenmistir.

Yan iletken dedektorlerin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi dedektor faydali goriis alaninin (FOV) kiigiik
olmast nedeniyle kalp disindaki organlarin sintigrafik goriintiillemesine uygun
olmayislaridir. Giiniimiizde daha genis goriis alanlt olan yariiletken dedektorlii gama
kameralar da kullanilmaktadir. Fakat fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yaygin
kullanim alan1 bulamamislardir.

CdZnTe dedektorlii gama kameranin goriis alaninin kisith olmasindan dolayi
kullandigimiz kapiller tiiplerin uzunluklarini kisa tutmak zorunda kaldik. Yariiletken
dedektor goriis alaninin kiiclik olmasi bilyiik alanlarin ¢ekimi i¢in bir dezavantaj
olmaktadir. Barber HB (Barber, 1999:102-110), yariiletken (CdZnTe) dedektoriin
gorls alanin kiiciik olmasi iizerine deginmis ve bunun genis alan ¢ekimleri igin bir
dezavantaj oldugunu belirtmistir.

Bu tez c¢alismasinda incelenen gama kamera performans ozelliklerinden
uzaysal rezoliisyon, % enerji rezoliisyonu, lineerite ve sensitivite degerleri bakimindan
yar1 iletken (CdZnTe) dedektorlii gama kameranin, konvansiyonel (Nal(Tl)) gama
kameraya gore daha istiin performans gosterdigi belirlendi. CdZnTe dedektorlii gama
kameralarin performanslarindaki istiinliikk klinik kullanima da yansimakta olup,
miyokard perfiizyon cekimlerinde hastaya uygulanan radyofarmasotik aktivitesi
yaklasik 1/5 oraninda azalmaktadir. Buna bagli olarak hastanin radyasyon dozu

maruziyeti de azalmis olmaktadir.

B. Sonuc

Bu calismanin sonucuna gore yari iletken dedektorlii gama kameralarin
sintilasyon dedektorlii gama kameralara gore klinik avantajlart oldugu, 6zellikle kalp
gibi kiicliik organlarin sintigrafik goriintiilenmesinde yiiksek uzaysal ve enerji
¢cOziiniirliigli sagladigi, sayim hassasiyetinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu

calismanin bir ileri asamasinda ayni deneylerin genis goriis alanli CdZnTe (CZT)
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dedektorlii gama kamera ile yapilmasi ve performans oOzelliklerinin ¢ikarilmasi

Onerilir.
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