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Bu ¢alismada, tanisal goriintiileme metotlar1 olan endoskopi, rontgen, bilgisayarli
tomografi, tek foton tomografisi, pozitron emisyon tomografisi ve manyetik rezonans
fiziksel parametreler ve galisma prensipleri agisindan arastirildi. Ayn1 zamanda bu
yontemlerin insan sagligina olan etkileri de tartisildi.
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ABSTRACT

AN OVERVIEW OF THE IMAGING METHODS USED IN MEDICINE

Oguzhan TEMURKAN
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Assist.Prof.Dr F.Aysun UGUR

June 2016, 90 pages

In this study, diagnostic imaging methods; endoscopy, rontgen, computed
tomography, single positron emission tomography, positron emission tomography
and magnetic resonance are investigated in terms of physics parameters and working
principles. The effects on human health of these methods were also discussed.

Key Words: Diagnostic Imaging Methods, Endoscopy, Rontgen, Computed
Tomography, Single Positron Emission Tomography, Positron Emission
Tomography, Magnetic Resonance.
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GIRIS

Tipta kullanilan teshis ve tedavi yontemlerinin neredeyse tamamu, fiziksel prensipler
ve kuramlar kullanilarak dizayn edilmistir. Teknolojik ve bilimsel gelismelere bagh
olarak hizli bir sekilde gelisme gosteren goriintiileme yontemleri, hastaliklarin teshis
ve tedavisinde artik vazgecilmez hale gelmistir. Fizikteki hizli ilerlemeler tipta
bir¢cok hastaligin tan1 ve tedavisinde yeni teknolojilerin olugmasina yol agmustir.
Fizik, kimya, molekiiler biyoloji ve medikal miihendislik alanindaki tiim gelismeler,

151k teorilerinin ortaya ¢ikmasi kadar eski ve ayni zamanda hadron tedavisi kadar

yeni bir siireci kapsamaktadir.

Asirlardan bu yana insanin igyapisi, organlarin calismasi ve fonksiyonlari, bunlardaki
olumsuz degismeler hep insanoglunun arastirdigi konular olmustur. Insan viicudu
kapali bir kutu gibidir. Dolayisiyla bu kapali kutunun i¢ine bakmak, orada olan
degisiklikleri arastirmak tibbin konusu oldugu kadar, diger bilim dallarinin da ilgisini
cekmistir. Hastaliklarin teshis ve tedavilerini saglarken yine organizmaya en az zarar

veren yontemlerin kullanilmasi, temel amag olmustur.

Canli viicuduna yapilan her uygulama sonunda, viicut ile dis ortam arasinda bir enerji

alis verisi kaginilmaz olarak meydana gelmektedir.

Bir yontemin diger bir yontemden mutlaka iistiin ve eksik yonleri olabilir. Burada
amag, yapilacak incelemelerde hasta organizmanin en az zarar1 gorecek sekilde bu

yontemlerin olusturulmasi ve uygulanmasidir.

Baz1 yontemlerde organizmaya zararli etki yapma ihtimali vardir, ancak goriintii
kalitesi yiiksektir. Diger bazi yontemlerde ise biyokimyasal izleme yapilabilmekte,
ancak goriintli kalitesi iyi olmamaktadir. Hangi yontemin daha iyi oldugu,
goriintiilenecek organ yada dokuya bagli olarak doktor tarafindan tespit edilmelidir.

Burada dikkat edilecek temel parametreler su sekilde siralanabilir.

a) Inceleme yapilan hastaya en az zarar vermek,

b) Gorlintliyli hizli alabilmek,



¢) Goriintii kalitesinin iyi olmasi,

d) Dokular1 yap1 ve yogunluklarina gore ayirt edebilmek,

e) Biyokimyasal izleyicilik yapabilmek,

f) Ekonomik yonden uygun olmak,

Iste bu noktada hekim, sececegi goriintiileme yonteminin temel dzelliklerini bilmek

zorunda kalacaktir.

Goriintiileme yontemlerinde baslica {i¢ ana prensip vardir.

1)

2)

3)

Emisyon (yayma): Viicutta sinyal veren bir enerji olusturmak gerekir,
dolayisiyla enerji kaynagi viicuttur. Bu sinyal veren enerjiyi olusturmak i¢in,
iki tlrli yol izlenebilir, birinci yol radyoniiklit maddelerin degisik
radyofarmasétiklerle viicuda verilmesidir. ikinci yol ise manyetik
rezonanstaki gibi radyo frekansla dokularin uyarilarak, insan viicudundaki
hidrojen atomlarinin spinlerinin yonelmelerinin incelenmesi sonucu manyetik
rezonans goriintiiniin elde edilmesidir.

Transmisyon (ge¢cme): Bu prensipte Enerji kaynagi ve alict farkhidir.
Cogunlukla X 1511 kullanilarak elde edilir. Uygun dozlar hasta yasima ve
goriintiilenecek organa bagli olarak ayarlanabilir. Bu goriintiileme
yontemlerinde kullanilan enerji, viicudu gecer ve diger taraftaki alicida
gorlintii olarak kaydedilir. Bu yontemde kullanilan enerjinin viicut yada
dokuyu gegebilecek kadar giiclii olmasi gerekir. Rontgen ve bilgisayarl
tomografi yontemlerinde kullanilan bu teknige transmisyon adi verilir.
Refleksiyon (yansima): Enerji kaynagi ve alici hasta ile ayni taraftadir. Bir
ses dalgast yardimiyla iretilen enerji bir enerji donistiiriicii ile
dontstiiriilerek (transdiiser) viicuttan yansiyan enerji seklinde goriintiileme
saglanir.  Ultrasonografi (US) yontemi, refleksiyon prensibiyle ile

caligmaktadir.

Goriintiileme yontemlert;

1)Goriiniir 151k ile(Endoskopi)



2)X-Isinlart ile (Rontgen, Tomografi, Bilgisayarli tomografi)
3)Manyetik rezonans

4)Tek Foton Isinimi (Single Photon Tomography)
5)PET(Pozitron Emission Tomography)

olarak simiflandirilabilir.

Bu yontemlerin tiimiinde farkli fiziksel prensipler kullanilmaktadir. Goriintii elde
etmek icin kullanilan enerji ile goriintii algilayici sistemler farklilik gostermektedir.

Kullanilan enerji nedeniyle, bu yontemlerin bazi riskleri bulunmaktadir.

Elde edilen goriintii, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu (kesitsel) olabilir. Rontgen, yaygin
kullanilan sekliyle ii¢ boyutlu bir nesnenin, iki boyutlu bir kesitinin elde edilmesidir.
Konvansiyonel tomografi yonteminde ise kesitsel goriintii elde edilmektedir. Radyo
niiklid ile goriintiileme yontemi olan SPECT ve PET de kesitsel goriintiileme

saglamaktadir.

Yontemlerde kullanillan goriintii  zenginlestirici  kontrast maddeler degisiklik

gosterebilir. Ciinkii, bu yontemlerin her biri farkl fiziksel prensibe dayanmaktadir.

Teshis ve tedavide kullanilan cihazlarin kalibrasyon islemleri bu konudaki en 6nemli
kriterdir. Gerek hastaya verilen (igirilerek, 1sinlanarak) radyoaktif maddelerin dozu,
gerekse hastalarin yasina ve hastaliklaria gore yapilmasi gereken tedaviler belirli
standartlara ve kontrol mekanizmalarina bagl olarak yapilmalidir. Bunlar hakkinda
gerekli standartlar gerek IAEA (International Atomic Energy Agency) gerekse WHO
(World Health Organization) tarafindan belirlenmistir.

Bu calismada tipta kullanilan goriintiileme yontemlerinden endoskopi, X 1sinlari
bilgisayarli tomografi, spect, pet, manyetik rezonans c¢alisma prensipleri, bu
prensiplerin fizik kurallari ile olan teorik yaklasimlar1 hangi amag i¢in kullanildiklar:

ve iistiin ve zayif yonleri agisindan detayl bir sekilde incelenmistir.

Ikinci boliimde onceki calismalar kisaca 6zetlenmistir. Uciincii boliimde endoskopi,
X 1simlan bilgisayarli tomografi, spect, pet, manyetik rezonans c¢aligma prensipleri,

bu prensiplerin fiziksel kuramlari ile birlikte agiklanmistir. Dordiincii boliimde bu



goriintiileme yontemlerinin iistlin ve eksik yonleri detayli bir sekilde ele alinmustir.
Son bdlimde bu gorlintileme yontemlerinin hangi amagclar i¢in kullanildig:

Ozetlenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Inal, (2007) de yaptig1 calismada, tek ve ¢ok kesitli X-1s1m1 bilgisayarli tomografi
sistemlerinde kullanilabilecek ortak bir kalite kontrol protokoliiniin standart hale
getirilmesini incelemistir. X-1s51m1  bilgisayarli tomografisi sistemlerinin kalite
kontrolii konusunda referans bir kaynak hazirlanmistir. Bu kapsamda belirlenen test
protokollerine ait kuramsal bilgiler verilmis ve bilgisayarli tomografi sistemlerinin

teknik parametreleri 6l¢iilmustiir.

Topgu, (2005) de yaptig1 c¢alismada, BT de ilk imaj rekonstruksiyonu ve
gosteriminden baglanarak, teknolojik ve bilimsel gelismeler sonucu tomografik imaj
bilgileri elde edilmesi, bu bilgilerin islenme ve gésteriminde yapilan yenilikler ve

gelinen nokta dncelikle ele alinmigtir.

Unal, (2008) de yaptig1 ¢aligmada, tibbi goriintiileme ydntemleri genel anlamiyla

incelemistir.

Arslan 1, (2010) de yaptig1 calismada, X 1sinlart ve kullanim alanlarini incelemis, bu

dogrultuda Bilgisayarli tomografiyi incelemistir.

Arslan 2, (2005) de yaptigi calismada, Bilgisayarli tomografide goriintii elde

edilirken kullanilan matematiksel ve teorik bilgileri detayli bir sekilde incelemistir.

Inal, (2011) de yaptig1 calismada, Radyoterapide, kanser tedavisi i¢in kullanilan en
etkili cihazlardan birinin lineer hizlandirici oldugunu incelemistir. Elektronlarin
yiiksek atom numarali bir hedefe carptirilarak yiiksek enerjili X-1sinlar1 (foton)
urettigi Linak’ta calismalar gerceklestirerek, foton radyoterapiyi tanimlamis ve
kanserli (tiimor) hiicreleri yok etmek amaciyla iiretilen X-iginlarmin dokuda
meydana getirdigi iyonlastirma 6zelligi kullanilarak uygulanan tedavi yonteminin

Ozelliklerini incelemistir.



Altuntas, (2010) yaptig1 ¢aligmada, medikal goriintii analizi sistemlerini incelemis ve
caligmasinda bilgisayarli tomografide gorlinti elde etmenin matematiksel

tanimlamasini elde etmistir.

Ulu, (2008) vyaptigt c¢alismada, linecer hizlandiricilart ve tedavideki yerini
incelemigtir. Ayrica goriintilleme yontemlerinden bilgisayarli tomografinin fiziksel

Ozelliklerini X 1sinlarinin kullanilmasi ile birlikte ele almistir.

Kagar, (2009) yaptig1 calismada, over kanserinin teshisinde bilgisayarli tomografinin
yerini incelemistir. Bilgisayarli Tomografi’nin over kanseri teshisi i¢in hala 6nemli

bir goriintiileme yontemi oldugunu gdstermistir.

Bahgeci, (2012) yaptig1 calismada, kemik kanserinin teshis ve metastazinda

Bilgisayarli tomografinin ve PET/BT nin {istiin yonlerini incelemis ve kiyaslamigtir.

Araz, (2012) yaptig1 calismada, 18F-NaF Pet/Bt'nin Metastatik Kemik
Hastaliklarmin gosterilmesindeki rolii adli ¢alismasinda bir goriintiileme yontemi

olarak bilgisayarli tomografinin iistiin yonlerini vurgulamistir.

Ozliier, (2008) yaptig1 ¢alismada, tikanma sariliklarinda Bt kolan anjiografinin yerini
incelemis, bilgisayarli tomografinin bu konuda iyi bir teshis yontemi oldugunu

gostermistir.

Ercan, (2008) yaptigi ¢alismada, gastrointestinal sistem hastaliklarinda endoskopi,

kolonoskopi ve bilgisayarli tomografinin teshis ve tedavideki 6nemi vurgulanmistir.

Turan, (2009) yaptig1 calismada, {list gastrointestinal sistem endoskopisi islemi
sirasinda oksidatif stresi incelemis, endoskopi yonteminin teshiste Onemini ve

istlinliiglinii incelemistir.

Ergiin, (2003) yaptigi calismada, Gastroozofageal reflii hastaligimin 6zofageal
motilite tizerine etkisini incelemistir. Endoskopi ve bilgisayarli tomografinin teshiste

Onemini gostermistir.



Boone ve ark, (2001) yaptiklari calismada, dairesel konik 1smnl1 bilgisayarl

tomografiyi kanserli dokular1 goriintiilemek i¢in kullanmuistir.

Ritman, (2002) yaptig1 calismada mikro bilgisayarli tomografi calismalarin

gelistirmistir.

Ford ve ark, (2002) yaptiklar1 ¢alismada radyasyon terapisi tedavisinde bilgisayarl

tomografiyi goriintii kilavuzu olarak bir yontem olarak uygulamislardir.

Rafferty et al 2005, Dalyet al 2006, yaptiklari calismada c-kol bilgisayarli

tomografiyi ameliyatlarda kullanmak iizerine gelistirmislerdir.

J P Schlomka, (2008) de yaptigi ¢alismada, Klinik oncesi bilgisayarli tomografide

coklu enerji foton sayma K-kenar goriintiilemenin deneysel incelemesini yapmustir.


http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0031-9155/53/17/021/meta#pmb276227bib12

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Temel Kavramlar

Tibbi goriintileme yontemleri genel olarak degisik frekans ve dalga boylarinda
elektromanyetik dalgalar kullanilarak elde edilmektedir. Fiziksel olarak baktigimizda

elektromanyetik dalgalarin temel 6zellikleri sunlardir.

Elektromanyetik dalgalar bos uzayda 1sik hiziyla ilerleyebilen enine dalgalardir.
Elektrik alan, manyetik alan ve hiz bileseni olmak iizere birbirine dik {i¢ bilesenden

olusmaktadir.

Elektromanyetik dalgalar, yayillmalar1t i¢in herhangi bir ortama ihtiyag
duymadiklarindan diger dalgalardan faklidir. Elektromanyetik dalgalar, hava ve kati
materyaller icinde yayildigi gibi herhangi bir madde icermeyen bos uzayda da
yayilmaktadir.

Elektromanyetik dalgalar dalga boylar1 ve frekanslarina gore siniflandirilmaktadir.

Bu siniflandirma elektromanyetik dalgalarin spektrumunu olusturur.

Elektromanyetik dalgalarin temel parametreleri, dalga boyu, periyot ve frekanstir.
Dalga boyu; Elektromanyetik bir dalganin birim zamanda aldig1 yoldur. Periyot, bir
tam dalga olusuncaya kadar gecen zaman, frekans ise periyotun tersidir. Bu durum su

esitlik ile ifade edilir; f=1/T

c=fi (3.1)

Esitlik (3.1)'de ¢ 151k hizim, f frekansi, A dalga boyunu temsil etmektedir. Esitlik

(3.1))de ifade edildigi gibi elektromanyetik bir dalgada, 151k hiz1
c = 2,99792458 x 10°m/s sabittir, frekans ve dalga boyu ters orantili olarak

degismektedir.



Elektromanyetik dalgalar fotondur. Foton bir enerji paketidir ve kiitlesiz kabul edilir.

Bundan dolay1 enerjisi frekansa ya da dalga boyuna bagli olarak ifade edilir [1].

E=hf=h< (32)

Elektromanyetik spektrumda dalga boyu 10 ®ile 10 ** m degerleri arasinda, frekans
degerleri ise 10 *ile 10 ° arasinda degismektedir (Sekil 3.1).

Dinyanin H H
atmosferinden  —E—1 [ ]

Isinim Tipi Radyo Mikrodalga Kizildtesi  Gdriiniiriglk  Mordtesi ~ Xigimi  Gama isim
Dalgaboyu (m)  10° X X 0510 108 Fio 12

= ] < ? L @

Binalar insanlar Kelebekler igneucu Tek hiicreliler Molekiller Atomlar Atom gekirdegi

10! 108 102 100 10 10 1
Enyogun bu

dalgaboyunda il |
IgInim yapan [ | _m)
cisimlerin sicakhg T T
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K

-272°C -173°C 9727°C ~10.000.000 *C

Sekil 3.1. Elektromanyetik Spektrum [1]

Elektromanyetik dalgalar yiiklii bir par¢acigin ivmeli bir hareket yapmas ile olusur.
Elektromanyetik dalga kavrami ilk olarak James Clerk Maxwell tarafindan ortaya
atilmig ardindan, Heinrich Hertz tarafindan dogrulanmistir. Maxwell elektrik ve
manyetik alanlarin dalga benzeri yapilarini ve simetrilerini agiga ¢ikaran alan dalga
formu denklemleri elde etmistir. Maxwell, 1518in  Olclilen hizinin, dalga
denklemlerinden ¢ikan elektromanyetik dalgalar1 hizlan ile cakisik olmasindan
dolayr 15181 da bir elektromanyetik dalga olarak kabul etmistir. Maxwell’in
denklemlerine gore, hareketsiz bir elektrik ytikii etrafinda bir elektrik alan olusturur.
Ivmeli hareket eden bir elektrik yiikiiyse olusturdugu elektrik alana ek olarak
manyetik alan olusturur. Bu alanlar birbirlerine dik olarak salinirlar ve

elektromanyetik dalga olusur (Sekil 3.2)[2].


https://tr.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
https://tr.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0vme

Sekil 3.2. Elektromanyetik dalga

Elektromanyetik 1s1malarin ortak 6zellikleri sunlardir;
1. Birbirine dik elektrik ve manyetik alandan olusurlar.
2. Boslukta diiz bir dogrultuda yayilirlar.
3. Hizlar1 1s1k hizina (2,99792458 x 108 m/s) esittir.
4. Gegtikleri ortama; frekanslartyla dogru orantili, dalga boylariyla ters orantili
olmak {izere enerji aktarirlar.
5. Enerjileri; maddeyi gegerken, yutulma ve sagilma nedeniyle azalir. Boslukta

ise uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir.

Maxwell denklemleri, elektromanyetik dalga denklemlerinin teorik kanitidir. Bu

denklemlerin bos uzaydaki ifadesi dort adettir.

_9
$E.dA = : (3.3)
$B.dA=0 (3.4)
= _%%m
$E.ds = — (3.5)
$B.ds = pyl + pg, d;E (3.6)

Ucgiincii ve dérdiincii Maxwell denklemlerinin ¢dziimleri dalga seklindedir. Burada E
ve B' nin her ikisi de ayn1 dalga denklemini saglamaktadir. Elektromanyetik dalgalar

boslukta c 151k hiziyla yayilirlar,
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c=1/4/1€, (3.7)

E ve B' nin bos uzaydaki bagil biiyiiklikleri, E/E = ¢ bagmtist ile birbirlerine

baglhdir. Elektromanyetik dalgalar iist iste binme ilkesine uyarlar.

Goriintiileme yontemlerinde agirlikli olarak, goriiniir 151k, X 1511 ve Gama 1sinlar
kullanilmaktadir. Bu nedenle 6zellikle bu frekanstaki elektromanyetik dalgalarin

Ozellikleri ve fiziksel tanimlar1 {izerinde durulacaktir [3].
3.2. Gériiniir Ipggin Ozellikleri

Bilim insanlari ¢ok uzun zaman 1s1gin yapisini merak etmis ve arastirmustir.
Filozoflar ise 1s18in anlasilmasi ve tam bir sekilde tanimlanmasi i¢in bitmez
tikenmez tartigmalar yapmislardir. Isigin tam olarak dogasin1i anlamak ¢ok
onemlidir. Ciinkii 151k diinyadaki temel unsurlardan birisidir. Bitkiler fotosentez
araciligi ile 151k sayesinde besinlerini iiretirler. Isik ¢evremizdeki ve evrendeki tiim

nesnelerden bilgi almamizi saglayan ana enerji kaynagidir.

Is1igin dogas1 ve oOzellikleri, eski caglardan beri biiylik tartismalara ve ilgiye neden
olmustur. Yunanlilar 1518 bir kaynaktan yayinlandigmi ve gozlemcinin goziine
carparak gorilintlinlin algilanmasini saglayan kiiclik zerreciklerden olustugunu kabul
etmiglerdir. Daha sonra Newton, bu parcacik teorisini 1s1gin yansimasini ve
kirilmasin1  agiklamak i¢in  kullanmigtir. 1670'de Newton'un c¢agdaslarindan
Hollanda'l: Bilim insan1 Huygens, 15181 pek ¢ok 6zelliginin onun dalga karakteri ile
aciklanabilecegini ortaya koymustur. 1803'de Young 151tk demetlerinin birbiriyle
girisim yapabilecegini ispatlayarak, 1s18in dalga karakterini desteklemistir. 1865'de
Maxwell, elektromanyetik dalga denklemlerini tiireterek, bu dalgalarin 151k hiziyla
yayildigini ispat etmistir. Bundan sonra 15181n dalga teorisini pekistirecek bir adim
daha atilmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalarda aslinda 15181 ayrica bir
tanecik 6zelligine sahip oldugu ortaya kondu. Bugiinkii ¢alismalar, 15181n iki dogasi
oldugunu ve bazen pargacik gibi bazen de dalga gibi davrandigini ortaya koymustur.

11



3.3. Goriiniir Isik ile Goriintiileme (Endoskopi)

Goriintir 151kla  goriintiilemede ilk olarak hekim hastasin1 dig goriiniis olarak
incelediginde, cildinin rengi, soluklugu, bakislari, viicudunun durusu ile inceleme
yapar. Daha sonra sikayetlerine bagli olarak bir takim goriintiileme metotlar

kullanarak hastanin i¢ organlarinin durumunu gérmek ister.

Goriintir 151k goriintiileme yontemlerinde endoskopi kullanilmaktadir. Endoskopi
yontemi, fiber optik kablolar yardimiyla ve tam yansima olay1 gerceklestirilerek
uygulanan bir yontemdir. Goriiniir 151k elektromanyetik spektrumda 10° m-107 m
dalga boyunda bulunur. Goriiniir 151k bu frekanslarda dalga 6zelligi gosterir. Bu
durumda 1$181n kirilma, yansima, tam yansima, dagmim ve girisim olaylar1 ele

alinmaktadir.
3.3.1. Isigin Yansimasi

Bir ortamdan diger bir ortama ilerleyen 11k 1s1n1, ikinci ortamin sinirina garpinca,
gelen 151n1n bir kismi, birinci ortama tekrar yansir. Ikinci ortam diizgiin, piiriizsiiz bir
yiizey ise bu yansimaya diizglin yansima denir. Bu ortamlara ayna, cam gibi
maddeler 6rnek verilebilir (Sekil 3.3). Eger yiizey piiriizlii ise 15181 gesitli yonlerde
yansitacaktir. Boyle yiizeylerden olusan yansimaya ise daginik yansima adi verilir
(Sekil 3.4). Yiizey degisimleri gelen 15181n dalga boyuna gore kiiciik oldugu siirece
yiizey diizgiin bir yiizey gibi davranir. Ornek verilecek olursa, yol kuru oldugunda,
gece araba kullanan bir kisi, yolun piiriizlii olmasi nedeniyle, araglarin 15181 yoldan
farkli yonlerde sagilir (daginik yansima) yol oldukga giizel goriiniir. Yagmurlu bir
gecede ise yoldaki ¢ukurluklar yagmurla dolar. Bu nedenle su yiizeyi oldukca
diizgiin oldugu i¢in gelen arabalarin 15181 diizglin yansima yapar. Yansima olay1

incelenirken diizglin yansima g6z 6niine alinmalidir.

Sekil 3.3. Diizgiin Yansima
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Sekil 3.4. DaginikYansima

Sekil 3.5. Yansima Yasasi

Gelme agis1 yansima agisina esittir (Sekil 3.5).

3.3.2. Isigin Kirilmasi

Bir 151k 151m1 saydam bir ortamda ilerlerken baska bir saydam ortamin sinirina
carptiginda, 1511 bir kismi yansir, bir kismu ise ikinci ortama girer. ikinci ortama
giren 151n ikinci ortamin kirilma indisi farkli oldugu i¢in yolunu degistirir. Eger daha
az yogun bir ortama giriyorsa normalden uzaklasarak kirilir. Daha ¢ok yogun bir
ortama giriyorsa normale yaklasarak kirilir. Gelen 1s1n, yansiyan 1sin ve kirilan 1s1n

hepsi ayn1 diizlemdedir (Sekil 3.6) [3].

Bu bagint1 Snell yasasi olarak bilinir.

n,5inB; = n,sind, (3.8)
n8: = 1 = gabit (3.9
sind, v, ’

Ny, birinci ortamin kirilma indisi, ny; ikinci ortamin kirilma indisi, 0; ve 0y

ortamlardaki kirilma agilaridir.
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Gelen1s1n
1

[.ortam Az yogun
II. ortam

Cok yogun

Kirilanisin

Sekil 3.6. Kirilma Yasasi
3.3.3. Kirilma Yasasi

Isik bir ortamdan digerine gegerken, hizi her iki ortamda farkli oldugu i¢in karilir.
Herhangi bir ortamdaki 15181 hiz1 genel olarak bosluktakinden daha azdir. Gergekte,
boslukta 151k maksimum hizla ilerler. Bir ortamin n kirilma indisi su sekilde ifade

edilir.

11 bosluktaki ki c

151:1n ortamdaki hiz v

Bu esitlikten de anlasildigi gibi; kirilma indisi 1'den biiyiik ve boyutsuz bir sayidir;
¢linkii v daima c'den kiigiik bir sayidir [3].

Bununla birlikte 151k bir ortamdan digerine gecerken frekansi degismez.Bu nedenle;

v, = fi, (3.11)
v, = fA, (3.12)
R S 313
Any = Agm, (3.14)
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n, = hava ise 1'dir. Denklem 3.13'den

(3.15)

ol

elde edilir. Burada, A4, 1s181n bosluktaki dalga boyu 4,, kirilma indisi n olan

ortamdaki dalga boyudur.
3.3.4. Tam Yansima
Tam i¢ yansima olayi, 151k kirilma indisi yiiksek olan bir ortamdan, kirilma indisi

daha diisiik bir ortama gegerken, kritik bir agiya esit veya daha biiyiikk bir agida
kirilabilir, bu olaya tam i¢ yansima denir Sekil(3.7) [3].

Hava

N

60° 5 60
H

Su

Isik kaynagi

Sekil 3.7. Tam i¢ yansima

3.3.5. Endoskopi Fizigi

Endoskopi cihazinda goriintii, fiber optik kablolarla elde edilir. Fiber optik kablolar,
15181n tam yansima prensibini gerceklestirerek, viicut icinde bulunan dar ve kapali
bolgelerdeki organlarin goriiniir 151k vasitasiyla goriintiilenmesini saglarlar. Fiber
optik kablolar bulunana kadar viicut i¢inde bulunan dar kanallar boyunca goriintiiniin
elde edilmesi miimkiin olmamistir. Fiber optik kablolarda kirilma indisi ¢ok
yiiksektir, bu 6zelliginden dolay1 fiber optik kablo i¢inde 151k kablodan disariya

¢tkmadan hizli bir sekilde kablonun bir ucundan 6biir ucuna iletilebilir.

Optikce saydam bir ortamdan, 151k gegcerken eger baska bir saydam ortama geciyorsa

kirilmaya ugrar. Gegtigi ortamin kirilma indisi daha yiiksekse normale yaklasarak,
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daha diisiikse normalden uzaklasarak kirilir. Isik baska bir ortama gegerken hizinda
kirilma indisinin biiyiikliigiine gore azalma meydana gelir (6rnegin havadan suya).
Hiz1 degisen 151k bir noktadan bir bagka noktaya en kisa zamanda ulasabilmek icin

yoniinii degistirir yani kirilir (Sekil 3.8) (Sekil 3.9).

Sekil 3.8. Optik¢e az yogun ortamdan(6r:hava) gelen 11k ¢ok yogun ortama (6r: cam

veya su) gectiginde normale yaklasarak kirilir (B < o)

Sekil 3.9. Optikge ¢ok yogun ortamdan (0r: su veya cam) az yogun ortama (Or:

hava)gecen 151k normalden uzaklasarak kirilir (B>or)

Isik cok yogun ortamdan az yogun ortama gecerken gelme acis1 biiyilidiikge kirilma
acist da biiyiigii icin, dyle bir kritik gelme agisina ulasir ki, ¢ok yogun ortama gelen
151k 90° de kirilir. Yani, 151k ikinci ortama gegemez, iki ortamin kesistigi noktaya

paralel olarak gider. Bu burumda gelis agisina sinir agisi denir [4].

Optie 2 yofm ofm

Kinilan 151k viizeyi
valar

Sekil 3.10. Isik, optik¢e cok yogun ortamdan, optik¢e az yogun ortama sinir agisi ile
gelirse, kirilan 1g1k iki ortami ayiran yiizeye paralel olarak gider (B = 90°)
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Is1igin gelme agisinin sinir agisindan biiylik oldugu durumlarda ise, 1s1k ikinci ortama
geemeden bu kez geldigi ortama normalle ayni aciyr yaparak geri doner. Bu olaya
15181n tam yansimasi adi verilir. Endoskopi cihazinda goriintiiniin alinmasi1 bu olayin

gerceklesmesi ile olur [4].

Optie 22 yogum ofam

Sinir
acisindan
biiyiik ac1
ile gelen
151m

ceCORomurran

Sekil 3.11. Optikg¢e ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama gegemeyen 1$1n ayni

ortama tam yansimaya ugrar (s: sinir agist)

Tam yansimada sinir agisini iki ortamin kirilma indisleri belirler. Optikge ¢ok yogun
ortamin kirma indisi, az yogun ortama oranla biiyiidiik¢e sinir acis1 da o kadar biiyiir.
Ornek verilecek olursa camdan havaya gecis icin sinir agis1 yaklasik 42° dir. Siir
acisindan daha biiyiik acilarla gelen 1ginlar ayni ortama geri donerek tam yansima

olaymn1 gerceklestirirler.

Is1g1 iginden iletmek istenilen cam bir silindirin kirma indisi yeterince biiytik secilirse
151k bu yapidan disariya ¢ikacak aciyr bulamaz. Cam silindirin i¢ yiizeyinden bir¢ok
kez tam yansimaya ugrar. Boylece fiber optik kablonun bir ucundan 6biir ucuna

ulasabilir (Sekil 3.12)

Tam wansimalar
sonucu diger
ugtan giean 1pde

Fiber optil lifin optikge
cok yodun (g ortamt

Sekil 3.12. Fiber optik bir kabloda 15181n yol almasi

Fiber optik kablolarin kirilma indisler 15181 disar1 kagirmayacak kadar biiyiiktiir.

Basitge ince elastik cam silindir sekline getirilebilirler.
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Fiber optik kablolarin tarih¢esine baktigimizda, 1910 yillarinda Demetrius Hondros
ve Peter Debye tarafindan 15181n bilgi tasiyabilecegi onerilmistir. 1920 yilinda ise
teorik calismalar deneysel olarak ispatlanmistir. Belli bir uzunlukta bir cam boru
igerisine 151k gonderilerek, 1s181n borunun baslangicindan ¢ikisina dogru nasil hareket

ettigi incelenmistir.

Fiber optik teknolojisi, son birka¢ ylizyildir gelistirilen 151k kuraminin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikmistir. Bir fiber optik haberlesme sisteminde bilgi, metalik
sistemlerdeki gibi elektron hareketiyle olmak yerine 151k dalgasiyla taginir. Optiksel
fiber, ig¢inde 15181n kolayca yayilabilmesi igin temiz cam veya temiz plastikten

yapilan seffaf ince bir ¢cubuktan olusmaktadir.

Optik fiberlerin pek cogu 6zel bir camdan, son derece saf silikondioksitten yapilir.
Bu yapinin igine kirilma oranini degistirmek i¢in ¢ok az miktarda germanyum ya da

bor gibi bagka maddeler de belirli oranlarda ilave edilebilir.

Fiber optik kablolar ince, saydam yapidadir. Iclerinden gecen 1s181n ydniinii
degistirerek uzun mesafeler boyunca ¢ok az bir kayipla tasiyabilirler. Isik kablonun
icerisinde hareket ederken, kablonun i¢ duvarlarindan tam i¢ yansima (total
internalreflection) yaparak geri, iceri yansir. Boylece fiber optik kablo, etrafi ayna

kapl bir boru gibi 15181 devamli igeri yansitarak iletir (Sekil 3.13) [5].

Sekil 3.13. Fiber optik kablolar

Isig1 optik fiberde yonlendirmek, 1518 farkli ortamlarda hareket etmesi ile
esdegerdir. Isik boslukta 300000 km/s hizla hareket eder. Daha yogun bir maddeden

gecerken maddenin kirilma indisine bagl olarak daha yavas hareket eder. Yavaslama
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derecesi 15181n bosluktaki hizinin bir madde i¢indeki hizina boliinmesiyle elde edilen
kirilma orani ile Olgiiliir. Bir cam fiberin kirilma indisi 1.5°dur. Bu da 1s181n fiber
optik kablo i¢inde saniyede 200000 km lik bir hizla tasinabilecegi anlamina gelir.
Fiber optikte 151k igten tam yansima olayi ile iletilir. Boylece 151k ¢ok az bir kayipla
kablonun diger ucuna hizli bir sekilde gonderilmis olur. Fiber optik bir kablonun

yapisi su katmanlardan olusmustur.

3.3.5.1. Oz (Core)

Fiberin, i¢inde 15181n dolastigi ince cam merkezdir. Esnektir ve ¢ok saf camdan
yapilmistir. Bu nedenle belirli sinirlar icinde egilebilir. Tipine gore tek modlu veya
¢ok modlu {iretilebilir. Cap1 8 mikrometre ile 100 mikrometre arasinda degisebilir.
Insan sag telinin kalinlig1 100 mikro metre civarinda oldugu diisiiniiliirse, ne kadar

ince yapida oldugu hayal edilebilir.

3.3.5.2. Kaplama (Cladding)

Distaki optik malzemedir. Ozii sarar ve 15181 6ze geri yansitma gorevini yerine
getirir. Tipik olarak 125 mikrometre c¢apinda, fibere gonderilen 1s1mnin 6zden
cikmasima engel olan kisimdir. Oz gibi camdan yapilmistir, fakat aralarinda %l
oraninda indis farki vardir. Kirilma indisi 6zden olarak yaklasik %1 daha azdir. Indis
farki nedeniyle 151k 15111 6ze gonderildikten sonra kilifa gecemez (asir1 bir katlanma
ya da ezilme yoksa). Isin kilif ile 6z simirindan tekrar 6ze doner. Boylece bir dizi

yansima ile 0z icerisinde kalarak ilerler.

3.3.5.3. Tampon Kat (Buffercoating)

Bu katman plastik kaplamadir. Fiber optik kabloyu hasardan ve nemden korur. Bu
kaplama, polimer veya plastikten imal edilebilir. Birden fazla katmandan olusabilir.
Optik bir 6zelligi yoktur. Fiberi disardan olusabilecek darbe ve soklardan korumak
tizere dizayn edilir. Optik kablolarda bu tarz optik fiberlerin yiizlercesi veya
binlercesi paketler olarak diizenlenebilir. Paketler kablonun en diginda bulunan, ceket

(Jacket) denilen dis kaplamasi tarafindan korunurlar (Sekil 3.14), (Sekil 3.15) [5].
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Sekil 3.14. 1 numaral1 boliim (beyaz) niive, 2 numarali boliim (mavi) kilif ve 3

numarali boliim (kirmizi) kaplamadir ve genelde plastiktir.

Cladding

Qate Buffer

Coating

Sekil 3.15. Fiber optik kablonun kesitsel goriintiisii

Sekil 3.16' da, fiber optik kablo igindeki bir 151k 1$1ninin kablo katmanlar1 arasindaki
gecisi gosterilmistir. Oz yiiksek kirilma indisli silika malzemeden, yelek ise biraz
daha diisiik kirilma indisli silika malzemeden iiretilmistir. Sekilde gosterilen 15in
iletimi, 6zii ve 0z yelek ara yiizeyi diizgiin olan ideal bir fiber kabloyu
gostermektedir. Oz eksenini keserek ilerleyen bu tiir 1s1nlara meridyenel 1sinlar denir.
Oz vyelek ara yiizeyindeki siireksizlikler ve bozukluklar tam i¢ yansimanimn
bozulmasina, 1ginlarin kiritlmasina sebep olur. Bu durumda sinyal bozulur, sinyalin
bozulmasimin derecesi camin safligina ve iletilen 151¢1n dalga boyuna baglidir. Ornek

vermek gerekirse,

Cizelge 3.1. Iletilen 15131 dalga boyuna bagl sinyalin bozulma miktari (km)
850nm %60-75km
1300nm | %50-60km
1550nm | %50km den daha ¢ok

Bazi degerli fiber optikler ¢ok daha az sinyal bozulmasmna sahiptirler. Ornegin;

1550nm'de %10km'den daha az.
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Bu durumda 151k 1511 yelege girerek kayiplarin olusmasma neden olur. Tam ig

yansima mekanizmasi 15181n fiber icinde kalarak yayilmasini (kilavuzlamay1) saglar.

Dragak kinlma indisli yelek

L = o 4 Oz ekseni
OB

Yitksek kinlma indisli 6z

Ideal optik fiberlerde isik iletimi

Sekil 3.16. Fiber optik kabloda tam yansima olay1
3.3.5.4. Kabul acis1, niimerik aciklik
Gonderilen 151n veya sinyal fiber optik kablonun 6z'line enjekte edilir. Fiber

igerisinde 15181n kilifa gegmemesi i¢in belirli uygun bir ag1 ile 6z'e girmesi gerekir.

Bu aciya kritik ac1 denir. Bu acinin hesaplanmasi denklem (3.15) de verilmistir.

8. = Arcsin % (3.15)
kihf
nuve
Qc Qc=ArcSin _nz__ '
A nl
KABUL KONISI <
2 |
Qc

Sekil 3.17. Kabul agisinin hesaplanmasi

Kabul konisi; kritik a¢inin olusturdugu ve tamamen fiber kablonun parametrelerine

gore degisen bir konidir. Bu acilardan kii¢iik gelen her 151n demeti fibere girer. 146z

“in, 1, kilifin kirilma indisidir.
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Sekil 3. 18. Kabul Konisi

Bir endoskopi araci yalnizca goriintii elde etmek i¢in kullanilmaz. Goriintii elde
edildigi sirada viicut igcinde gerekli zamanlarda kullanilmak iizere kesme, dikme,
parca alma, stvi verme sivi alma, enjeksiyon yapabilme gibi gorevleri yapabilecek

bazi1 aparatlara da sahiptir.

Endoskopi araglarinin i¢inde bulunan 6nemli bir nicelik optik fiber liflerdir. Bu lifler;

a) Is1g1 incelenecek bolgeye gonderen, bu bolgelerin goriinmesini saglayan bir lif.

b) Gozlenen i¢ organdan yansiyan 15181 tekrar doktorun gérecegi tarzda yonlendiren
lif. Bundan baska islemleri kolaylastiracak baska ek parcalar da mevcuttur.

c) Optik lifi amaca gore inceleme yapilacak organa yonlendiren ve bu organa
ulagmasini saglayan mekanik bir bolim.

d) Cerrahi iglemleri yapabilen ve biyopsi alabilen bazi mekanik aparatlar.

e) Mercek ve aynalardan olusan 15181 kontrol eden sistemler.

f) Incelenen goriintiiyii biiyiiterek ekrana yansitan ve aktaran ilave parcalar.

g) Laparoskopi esnasinda ikinci, tigiincli veya dordiincii giris kanali acacak tarzda

islem kolaylastirict tarzda miidahaleler yapilabilir.

Endoskopi cihazlarinin adi kullanildigi alana ve amaca goére degismektedir.
Ortopedide eklem cerrahisinde; artroskopi, kadin dogumda ve jinekolojik
ameliyatlarda; histeroskopi, uteroskopi, pelviskopi, amnioskopi, fetoskopi, kulak
burun bogazda; sinoskopi, laringoskopi, nasofaringoskopi, Gastroenterolojide;

gastroduedonoskopi, kolonoskopi, ozofagoskopi, iirolojide; istoskopi, uretroskopi,
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nefroskopi, akciger hastaliklarinda; bronkoskopi, torakoskopi, anesteziolojide

laringo-trakeoskopi adini almaktadir.

3.3.6. X Ismnlar1 ve Ozellikleri

1895 yilinda X 1sinlar1 Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedildi. X 1sinlari, atomlarin
yoriingesel elektronlarinin  yoriinge degistirdigi sirada ya da hizlandirilmig
elektronlarin yavaglatilmasi sirasinda olusur. X-isinlar1 dalga boylar1 0.1-100 A°
arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. Niifuz etme dereceleri (giricilik) fazla,
dalga boylar kiigiik olan X-1sinlarina “sert X-1511”, niifuz etme dereceleri az dalga
boylar1 biiyiik, olan X-1simina “yumusak X-1s1n1” adi verilir. Kristalografide 0.5-2.5
A ° (yumusak), radyolojide 0.5-1 A ° (sert) dalga boylarindaki X-iginlar
kullanmaktadir [6]. X-1s1n1 fotonu (pargacigi) gériinen 1s1gin fotonundan daha yiiksek
enerjiye sahiptir. X-isinlarinin frekansi gortiniir 1518in frekansindan ortalama 1000
defa daha biiytiktiir. Bu durumda, X 1sinlarini belirleyen iki 6zellik kisa dalga boyu
ve yiiksek enerjiye sahip olmalaridir. X 1sinlar1t maddenin istiine diistiiglinde, ¢ok
girici bir radyasyon oldugu i¢cin madde ile etkilesmeye girer. X 1sinlar elektrik ve
manyetik alandan etkilenmezler, saydam olmayan maddelerden kolayca gecebilirler,
fosfor gibi 1s11dayan maddelerin 1s1ldamasina neden olurlar ve fotograf plaklarinda iz
birakirlar. X 1sinlart kesfedildikten kisa bir siire sonra elektromanyetik dalga
karakterine sahip oldugu ispat edildi. Elektromanyetik dalgalar 151k hizinda yayilan
ve elektrik ve manyetik alan bileseni bulunan yapidadir. Tvmeli bir elektrik yiikii
elektromanyetik dalgalar yayinlar. Aniden durdurulan bir elektrik ytikii de ivmelidir.
Bu durumda meydana gelen 1simalara frenleme 1sinim1 veya “Bremsstrahlung” adi
verilir. Elektronlar, agir parcaciklara gore frenleme 1s1nimi sirasinda daha fazla enerji
kaybederler, ¢linkii elektronlar ¢ekirdeklerin yakinindan gegerken ¢ekirdekte bulunan
pozitif yikli protonun etkisiyle daha fazla ivmelenirler. Elektronlarin enerjisi ve
etkilesmeye girdikleri cekirdeklerin atom numarasi arttikca frenleme 1siniminin

enerjisi artar [6].
X-1ginlar1 ¢ift karakterlidir. Hem dalga hem tanecik o6zelligi gosterebilirler.

Fotoelektrik olay, Compton olay1 (inkoherent sagilma), gaz iyonizasyonu ve

sintilasyon X iginlarinin tanecik 6zellikleri; hiz, polarizasyon ve Rayleigh sagilmasi
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(koherent sagilma) ise dalga o6zellikleridir. Tanecik karakterindeki elektromagnetik

radyasyona foton ad1 verilir.

X sinlart siirekli ve ¢izgi spektrumu verebilirler. Isik hizi ile dogrusal olarak
yayilirlar. Elektrik alan ve manyetik alandan etkilenmezler. Transmisyon, kirilma,
yansima, polarizasyon, koherent sagilma, inkoherent sacilma ve fotoelektrik
olaylarin1 gergeklestirirler. Bu etkilesmeler sonucunda maddeden iyon, fotoelektron,
auger elektronu, geri tepme elektronu, elektron pozitron ¢ifti acia c¢ikabilir. X
1isinlariin sogurulmasi sonucunda, radyasyon tahribati, sicaklik artmasi, fotoelektrik

iyonizasyon, genetik degisme, hiicre 6liimii gibi olaylar meydana gelebilir.

3.3.6.1. X 1ismlarinin olusumu

X 1sinlart hem dogal hem de yapay olarak aciga ¢ikabilir.

3.3.6.1.1. Dogal X 1s1nlar1

Atom ¢ekirdegi tarafindan K yoriingesinden elektron yakalamasi, alfa bozunumu, i¢
doniislim ve beta bozunumu sonrasi meydana gelebilir. Atoma disaridan gelen
yiiksek enerjili elektronlar, atomun ilk halkalarindan elektron koparirlar. Kopan bu
elektronun yerine iist tabakalardan bagka elektronlar gecer. Bu sirada ortaya ¢ikan
enerji fazlalig X 151 seklinde disart salinir. Cekirdek icinde bulunan protonlardan
bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk halkalarindaki elektronu yakalar ve nétrlesir.
Yakalanan bu elektronun bosalan yerine iist tabakalardan bir elektron geger. Bu

sirada bir X 1511 olusabilir.
3.3.6.1.2. Yapay X isinlar1
Maddenin yiiklii bir parcacik ile etkilesmesinden ya da X-1s1m1 tiipiinden elde edilir.

Maddenin fotonlarla etkilesmesinden karakteristik X 1sinlari, yiiklii parcaciklarla

etkilesmesinden ise hem karakteristik hem de siirekli X 1s1nlar1 elde edilir.
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X 151 tiipli: Yiiksek voltajli bir katot 1s1n1 tiiplidiir. Cam bir kiliftan olusan tiipiin
havasi yiiksek vakumda bosaltilmistir. Tiipiin bir ucunda anot (pozitif elektrot), obiir
ucunda katot(negatif elektrot) vardir. Katot, bir tungsten flamandir, 1sitildiginda
elektron yayan bir materyaldir. Anot kalin bir ¢ubuk ile ¢gubugun sonundaki metal
hedeften olusur. Anot ve katot arasma yiiksek voltaj uygulandiginda katot
flamanindan elektron yayinlanir. Bu yayinlanan elektronlar yiiksek gerilim altinda
anoda dogru hizlandirilir ve hedefe carpmadan 6nce oldukca yiiksek hizlara ulagir.
Bu yiiksek hizli elektronlar metal hedefe ¢arptiklarinda enerjilerini aktararak bir
foton olustururlar. Olusan bu foton demeti cam tiipiin i¢indeki, ince cam pencereden
gecer. Bazi tiiplerde tek dalga boylu X 1511 elde etmek i¢in filtre kullanilir. Hareket
eden bir elektronun hizindan dolayr kinetik enerjisi mevcuttur. Yiiksek hizdaki
elektron tungsten atoma g¢arpinca, mevcut olan bir tungsten atomu ile carpisir. Bu
sirada elektron durdurulana kadar bircok tungsten atomu ile carpisir. Elektronun
durdurulmas: sirasinda agiga ¢ikan enerjinin sadece %1 lik kism1 X 1s1n1 1g1masina

geri kalan kismu ise 1s1ya doniisiir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. X 11 tiipii

X 1511 tipiinde bulunan tungsten hedefin elektronlarla bombardiman edilmesi
sonucu elde edilen X 1sinlarmin madde i¢ine niifuz edebilme giiciine “sertlik” denir.
X 1gimnlarmin sertligi iki faktore baghdir. Birincisi tiipiin i¢indeki vakum, ikincisi ise
tiipe uygulanan gerilimin siddetidir, yani olusan elektrik alanin siddetidir. Tiipteki
vakum ¢ok 1iyi ise, serbest dolasan gaz molekiillerinin sayis1 o kadar az olur ve bu
gaz molekiilleri ile carpisarak hedeften sapan elektron sayisi da bir o kadar az olur.
Tiipe uygulanan gerilim ne kadar yiiksekse, tungsten hedefe ¢arpan elektron akiminin
siddetide o olgiide biiyiik olur. Kullanilmakta olan X 1sm1 lambalarinin ¢ogu
Coolidge lambasidir.
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Bu lamba tiirii ABD’li bilim adami1 William David Coolidge (1873-1975)tarafindan

tasarlanmistir. Bu lambalar yiiksek vakum diizeyine sahiptir [6].

3.3.6.2. Etkilesme sekline gore X 1sinlari

3.3.6.2.1. Siirekli (frenleme) X 1s1nlar1

Hizlandirilan elektron demeti, hedef atomun cekirdegine yaklastifinda, ¢ekirdegin
pozitif yiikiinden kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket yapmaya
zorlanarak disartya fotonlar yayar. Bu fotonlar siirekli bir enerji spektrumuna sahip
oldugu i¢in siirekli X 1511 spektrumu olustururlar. Bu sirada meydana gelen olaya

frenleme radyasyonu ya da bremsstrahlung ad1 verilir.

3.3.6.2.2. Karekteristik X 1s1nlari

Hedef atom iizerine gonderilen elektronlari, hedef atomun yoriingesindeki
etkilesimleri sonrasinda, aldiklar1 enerji ile list enerji seviyelerine ¢ikarlar. Kararsiz
durumdaki bu enerji seviyeleri geri bozuldugunda disariya foton yayinlanir.
Seviyeler arasindaki enerji farki fotonlari olusturur. Bu fotonlara karakteristik X

1sinlar1 ad1 verilir.

3.3.6.3. X Isinlarimin Medikal Amach Kullanim

1895’te X 1sinlarinin kesfi ile baglayan radyografi, yillar gectikge yeni teknolojik
aragtirmalar sayesinde bilgisayarli tomografi (CT) admi almistir. Klasik radyografi
tekniginde, X 1sinlar1 degisik dokulara gonderilerek, farkli sogurma niteliklerinden
faydalanilirdi. X 1511 doku iginden gecerken gectigi ortamin fiziksel yogunluklari,
atomik yapisi, gonderilen X 1s1minin enerjisi ve kat ettigi yola bagl olarak sogurulur

ya da sagilmaya ugrar.
X 1511 viicuda gonderildikten sonra, X 1sinlarina duyarli bir film {izerine disiiriilerek

goriintii elde edilir. Viicudu gegen X 1sinlari farkli doku ve yogunluklardan gectigi

icin goriintiide degisik tonlar olusturur.
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Daha yogun dokunun yogunlugu daha az dokuya baskin olmasi ya da aym
yogunluktaki iki dokunun goriintiisiiniin ayirt edilememesi radyografinin en biiylik
olumsuzlugudur. Bu nedenle kontrast farklarindan kaynaklanan hatalarin Oniine
gecmek icin 1970°1i yillarda bilgisayarli tomografi gelistirilmistir. Ilerleyen yillarda
yapilan arastirmalar sonucu transmisyon radyografisinin su an en ¢ok kullanilan
modeli olan fluoroskopi sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde filmin yerini Csl
tipi dedektorler almistir. Bu dedektorler sintilasyon dedektorii olup, detektore gelen
radyasyonun siddetiyle orantili bir parildama meydana gelir ve bu parildama bir
kamera sistemiyle dijital ortama aktarilarak goriintii olusturulur. Son yillardaki
calismalarda ise bu dedektorler yerine yar iletken dedektorler kullanilarak goriintii

elde edilmeye calisilmaktadir.
3.3.6.4. X isinlarinin Madde ile Etkilesimi

X 1sinlart madde ile etkilesirken, koherent sagilma, fotoelektrik sogurma, compton

sacilmasi ve ¢ift olusumu olaylart meydana gelebilir.
3.3.6.4.1. Koherent Sacilma

Diisiik enerjili fotonlar bir atomla etkilestiklerinde koherent sa¢ilma meydana gelir.
Bu tiir sagilmada gelen ve sagilan fotonlar arasindaki enerji hemen hemen esittir. Bu

sacilma, Thomson, niikleer rezonans ve Rayleigh sagilmasi tipinde olabilir.
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Sekil 3.20. Koherent Sagilma [6]
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3.3.6.4.2. Fotoelektrik Sogurulma

X 1sinlar1 bir atomun yoriinge elektronlari ile karsilastiklarinda enerjilerini i¢ kabukta
bulunan bir elektrona transfer ederek, elektronun yoriingeden kopmasina neden
olurlar. Kopan elektron foto elektrondur. Foto elektronlar enerjileri diisiik oldugu
i¢cin dokudan ¢ikamaz. Elektron kabugundaki bos kalan yer, bir dis kabuk elektronu
tarafindan doldurulur ve enerjisi kabugunun seviyesine ulasir ve bu atomun
baglanma enerjisine bagli olan diisiik enerjili karakteristik bir foton tiretilir. Viicut
dokularindaki mevcut baglanma enerjileri ¢ok diisiik oldugundan ortaya c¢ikan
fotonun viicuttan kurtulmasi miimkiin degildir. Tiim pratik amagclar i¢in, x-151Mm
fotonunun enerjisinin tamami1 maddenin atomu tarafindan sogurulur. Bu yiizden
sagilma 1s1nim1 yoktur. Teshise yonelik radyolojide fotoelektrik sogurulma prensibi
kullanilir. X-1g1nin enerjisinin tiimii soguruldugu i¢in higbiri yoluna devam edemez,
boylece rontgen filmine kaydedilmis(veya sagilmis) X-isinlart yoktur. Aslinda bir
rontgen filminde, fotoelektrik sogurulmaya maruz kalan madde pargasinin altinda
diizenli bir beyaz bolge goriiliir. Fotoelektrik sogurulma, bir rontgen filminde
kemiklerin nigin beyaz oldugunun sebebidir. Tersi islemlerde baryumun nigin
kullanildiginin da sebebidir. Kursun bloklarin kullanma sebebi de budur. Kemik,
kursun ve baryum yiiksek atom numarali elementlerden olusmustur. Genellikle
teshise yonelik radyolojide X-1s1n1 enerji seviyeleri kullanilir, sadece yiiksek atom
numarali elementlerden olusan dokular fotoelektrik sogurulmaya maruz kalir. Viicut
dokularinin ¢ogu kalsiyumdan ¢ok karbon ve hidrojenden olustugundan, bu dokular

farkli bir etkilesime maruz kalirlar. O da Compton sagilmasidir.
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Sekil 3.21. Gelen X-1gin1 bir i¢g-kabuk elektronunun iyonizasyonu sirasinda tamamen

soguruldugu zaman, fotoelektrik etki meydana gelir

3.3.6.4.3. Compton Saciimasi

Foton sogurulmasindan farkli olarak gelen X-1s1in fotonu, enerjisinin sadece birazini
dis kabuk elektronuna verir. Bunun sonucunda dis kabuktaki, ¢ekirdege gevsek bir
sekilde bagli olan elektron yoriingesini terk eder, gelen x-1is1m1 fotonu da diisiik
enerji ile yeni bir yonde hareket eder. Baska bir deyimle, bir bilardo topunun diger

topa ¢arpma sonrasi gibi X-1s1m fotonu atomdan sagilir.

3.3.6.4.3.1. Bir Compton etkilesiminin olasihig

a) Bir Compton etkilesiminin olasiligi sogurucunun artan yogunlugu ile artar. Bu da
maruz birakilan daha ¢ok doku, daha fazla Compton etkilesimlerine neden olmas: ve
daha ¢ok sagilan 1simim iiretilmesi demektir. Sagilim olmasi kotiidiir. Bu yiizden X-
1s1n alant miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmalidir. Bu da sagilimi azaltir.

b) Daha yiiksek X-1s1n enerjileri ile azalir. KeV, X-isin enerjisinin birimidir. Bu
yiizden, daha yiiksek bir KeV’lu X-1sin demeti daha ¢ok sagilhim yapar. Maalesef,
yiiksek enerjili 1sinlarla kaliteli bir rontgen filmi tiretmek igin ¢ok zaman gereklidir.
¢) Artan doku (6rnek) kalinhig: ile artar. Ozetleyecek olursak; bir X-151m1 maddeye
carptigt zaman, ge¢ip gidebilir veya madde ile etkilesebilir. Eger etkilesirse,
enerjisinin tiimii sogurulabilir veya birazi sagilmis olabilir. Compton etkilesimleri

sacilma ile ilgili olan etkilesimlerdir. Fotoelektrik etkilesim olasiligi sogurucunun
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artan atom numaras1 ile artar. Compton etkilesimlerinin olasiligi, artan G6rnek

kalinligi, artan X-1s1n demet enerjisi ve X-1sinina maruz kalan 6rnek miktar1 ile artar.

Compton

GelenXagmu (|1} .~ = "

"~ Sacimiy X-
1501

Sekil 3.22. Compton etkisi, orta enerjili X-1sinlar1 ve dis kabuk elektronlari arasinda
meydana gelir. Hedef atomun iyonlagmasi, fotonun yoniiniin degismesi ve fotonun
enerjisinin azalmastyla sonuglanir. Sacilmis X-igininin dalga boyu, gelen X

1sininkinden daha biiyiiktiir
3.3.6.4.4. Cift Olusum

Bir foton, yiiksek atom numarali bir elementin g¢ekirdeginin yakinindan gegerken
enerjisinin tiimiinii kaybederek bir elektron-pozitron ¢iftine doniisebilir. Bu olay ¢ift
olusumu olarak adlandirilir. Elektronun ve pozitronun durgun kiitle enerjileri 0.51
MeV’ olup ¢ift olusum olayinin meydana gelebilmesi igin gelen fotonun enerjisinin

enaz 1.02 MeV olmasi gerekir.
3.3.6.5. Rontgen

Radyolojik tani1 yontemlerinin en eskisi olan Rontgen, X i1sinlarinin dokuyu
gecebilme yetenegi iizerine olusturulmustur. Gorilintiiniin elde edilmesini ise
Flouresans ve fotografik dzellik saglar. Insan viicudu degisik yogunluk, kalinlik ve
atom agirligr farkli maddelerden olusmustur. Bu nedenle her dokuda X 1sminin
absorpsiyonu farkli olacaktir. Farkli niifuz etme ve absorblanma sonucu elde edilen

goriintii li¢ boyutlu organin iki boyuttaki ve grinin degisik tonlarindaki imajidir.
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Konvansiyonel rontgen tekniginde glimiis bromiirlii banyo kullanilir. Viicudu gegen
X 1sinlarinin detektorlerle dlgiilerek goriintiiniin bilgisayar vasitasiyla katot tliptinde

olusturdugu yonteme dijital rontgen denir [1].

3.3.6.6. Bilgisayarh Tomografi

Bu yontem radyolojik bir teshis yontemidir. Bu yontemde X-1sin1 kullanilarak
viicudun kesit seklinde goriintiileri elde edilir. Bu yontemde, viicuda gelen X 1sinlar1
dokularin yogunluguna bagli olarak farkli sekillerde absorbe olurlar. Bu yontemi
1979 yilinda nobel ddiilii alan Amerikali fizik profesorii A. Cormak gelistirilmistir. X
isinlarinin kesfinden sonra yapilmis en biiyiik bulus olan Ingiliz fizik¢i Dr. G.
Hounsfield’in 1972 yilinda tani alanina soktugu bu yontem iki bilim adamina da

1979 da Nobel 6diilii kazandirmistir.

Yontem ilk defa beyin goriintiilenmesinde kullanilmistir. Adina o donemlerde
Komputerize Aksiyel tomografi (CAT) denilmistir. Ulkemizde ilk defa 1975 yilinda
uygulanmaya baslamistir. ilk sistem Hacettepe Universitesi’'nde kurulmustur.
Yontemin adi "Bilgisayarli Beyin Tomografisi” (BBT) olarak bilinir. Biitiin viicudu
inceleyecek tarzda aygitlarin gelistirilmesiyle “Tiim Viicut” BT (“Whole Body” CT)
veya daha yaygin kullanimiyla Bilgisayarli Tomografi (Compurised Tomografi)

olusmustur.

3.3.6.6.1. Bilgisayarh Tomografinin Bashca Ozellikleri

1)incelenen bolgenin daha iyi goriintiilenmesini saglar. Kesit goriintii alinarak
(tomografi) siiper pozisyonlardan olusan artefaktlar1 (iist tiste gelmeleri) ortadan
kaldirr,

2)Viicut dokularindaki yogunluk farkini iyi bir sekilde tespit eder. Rontgen de elde
edilen goriintillerde 20 farkli yogunluk farkliligi varken, BT de bu deger 2000'den
daha fazladir. Bu nedenle rontgende gézlenemeyen 6dem, hematom gibi yumusak

dokuya ait yogunluklar BT de ¢ok iyi goriintiilenir.
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3)Kontrast madde intravaskiiler dokulara verilerek dinamik ¢alismada akim

incelenebilir.

4)Yéntemin uygulamasinda hicbir sinirlama yoktur. Incelenen kesitlerdeki tiim

yapilar goriintiilenebilir.

3.3.6.6.2. BT tarayicilarinin Genel Yapisi

Bilgisayarli tomografi goriintiilenmesi, konvensiyonel X-1g1n1 goriintiilemesinden bir
cok yonden farklidir. En biiylik fark, goriintiiniin olusum seklidir. Bilgisayarli

tomografide goriintii olusmasi ¢ok asamali bir periyottur.

Sekil 3.23’de goriildigi gibi gorlintii olusumu ilk agamasi taramadir. Bu adimda,
goriintiilenmek istenen viicut kesitini gecen X-1sin1 hiizmesinin izdiisimii alinir.
Hiizme viicudun belirli bir kesitini goriir. Bu kesite yayilan radyasyon, bir seri
dedektor araciligr ile olciiliir. Dedektorler viicut kesitinin tiim agilardan goriintiisiinii
alamazlar. Yalmzca tek yonden izdiisim alabilirler [4]. Izdiisiim bilgileri, her bir
dedektoriin elde ettigi Ol¢limden meydana gelir. Tam bir gorlintiiniin elde
edilebilmesi i¢in farkli agilardan elde edilen X 1sin1 demetleri viicut kesitinin
etrafinda dondiiriiliir. Klasik olarak, birka¢ yliz goriintii elde edilir. Elde edilen her
bir goriintiiniin izdiisiim bilgisi bilgisayar belleginde saklanir. Izdiisiim Sl¢iimlerinin
toplam sayisi, tarama sirasinda elde edilen, goriintii sayisi1 ve her bir goriintii i¢indeki
X 151n sayisinin bir iirlintidiir. Operator tarafindan segilen tarama degiskenleri ve
tarama mekanizmasinin dizaynina bagli olarak bir kesitin toplam tarama siiresi
takribi olarak 1-15 saniye arasinda degismektedir. Goriintli kalitesi tarama siiresi

uzatilarak iyilestirilebilir [4].
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Sekil 3.23. BT goriintii olusturmada tarama fazinin gosterimi

Sekil 3.24°de goriildiigii gibi goriintii elde etmenin ikinci asamasi goriintiiniin geri
olusturulmasidir. Bu asama BT sisteminin bir parcasi olan dijital bilgisayar ile yapilir
[5]. Bu agama her bir goriintiiniin tarama bilgilerinin sayisal nicelige doniistiirildigi
olusturulur. Her bir piksel, sayisal deger veya elde edilen BT sayisi ile gosterilir [1].
Elde edilen her bir piksel i¢in belirli bir deger, ¢ekilen dokunun yogunlugu ve hacmi
ile ilgilidir. Geri olusturma siireci, gorlintiiniin karmasikligina ve bilgisayarin
kapasitesine bagli olarak birka¢ saniye siirebilir. Daha sonra elde edilen dijital

goriintil, bilgisayar hafizasinda depolanir [4].

Dijital goriintlinlin, dogrudan izlenmesi veya filme kaydedilmesi icin video
goriintiisiine doniistliriilmesi son agamadir. Bu asama, dijital bilgileri analog bilgilere

doniistiirmeyi saglayan elektronik bilesenler araciligi ile olusturulur.
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Sekil 3.24. Tarama sonucu elde edilen bilgilerin islenmesi
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Sekil 3.24°de goriildiigii gibi piksel BT say1 degerleri ile goriintiideki gri golge veya
parlaklik arasindaki iligki operatdriin sectigi pencere diizeyleri araciligi ile belirlenir.
Ust ve alt pencere seviyeleri tespit edilerek goriintiilenen resmin parlaklik ve
karsitlhigini ayarlamak miimkiin olur. Pencere ayarlar1 sayesinde tiim gri skala, resme

dagilan BT say1 aralifin1 saptar.

3.3.6.6.3. X-Isin Sistemi

X-1s1m1 tlipli hastanin viicudu etrafinda donen bilgisayarli tarayicida bulunan ve
gantry olarak adlandirilan dairesel bolge tizerine monte edilmistir. X-151n1 kaynagi,

X-1s1n1 hiizmesinin i¢inden gectigi metal filtreleri de igerir.

BT X 1smm1 demetlerini filtrelemek iki neden igin gereklidir. Birincisi demetin

kuvvetlendirilmesidir [6].

X 1s1n1 demetinin herhangi bir ortamdan ge¢mesi esnasinda emilen diisiik enerjili
fotonlarin ortalama foton enerjilerinin siddetlendirilmesi demetin kuvvetlendirilme
asamasidir. Ikincisi ise kompanzasyondur. Kompanzasyon; aktif giiciin maksimum
hale getirilip, giic faktoriiniin diizeltilmesi ve verimin en biiyiik halini almasi
islemidir. Bu amagla insan viicudunun esit olmayan kalinligini telafi etmesi igin esit

olmayan kalinliga sahip bir filtre X-151n1 demetine yerlestirilir.
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Sekil 3.25. Dijital goriintiiniin BT goriintlistindeki gri skala degerlerine

doniistliriilmesi
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Bu filtreler ¢ogunlukla koselere yakin bdlgelerde daha kalindir. Cofu zaman
sikigtirma filtresi olarak da tanimlanir. Kullandiginda viicut kesitinin kalin kismu,
koselere yakin ince boliimlere oranla Sekil 3.26°de gosterildigi gibi daha yiiksek
radyasyon yogunluguna maruz kalir [7]. Bu tiir kompanzasyon filtrelerinin kullanimi1
genelde belli bir goriintii kalitesini saglarken hastanin radyasyona maruz kalma

riskini de azaltir [6].
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Sekil 3.26. Kesit boyunca radyasyon yayilimimin dagilimi

3.3.6.6.4. Dedektorler

BT cihazinda, radyasyonu algilamak {izere dizayn edilmis, bir¢ok kii¢lik dedektdrden
olusan bir sistem mevcuttur. Giiniimiizde pek cok tlirde dedektdr kullanilmaktadir.
Tarayic1 igerisinde dairesel yapi i¢ine yerlestirilmis dedektor yapilandirilmasi bir

tarayici tiiriinden digerine bir¢ok degisiklikler igerebilir.

Bir dedektoriin gérevi, x-151n1 tiipiinden gelip hasta {izerinden gecen radyasyonu
algilamak ve daha sonra radyasyon yogunlugu ile orantili olarak elektrik sinyali
iretmektir. Temelde, her bir dedektor, kendi yonii dogrultusunda viicut kesitine

yayilan radyasyonu olger.

BT dedektorii olarak kullanilan bir ¢cok model vardir. Bunlar kat1 hal dedektorleri ve
gaz dedektorleridir. Kati hal dedektorleri, x-1s11 enerjisini 1s18a doniistiiren kati
sintilasyon kristallerinden olusur. Isik, daha sonra fotodiot yada foto ¢oklayici tiip

tarafindan elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Gaz dedektorlerinde ise, her bir dedektor,
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tipik olarak zenon olan yiiksek basingh gaz ile dolu, kiigiik birer bolmedir [8]. Oda
icinde emilen radyasyon, karsilifinda elektriksel iletkenligini degistiren gazi

iyonlagtiracak sekilde tasarlanmistir.

Bir dedektdriin en 6nemli iki 6zelligi, boyutu ve radyasyonu algilama verimidir. En
belirgin Olglisti X-151n1 demeti diizlemi ilizerindeki genisligidir. Bu o6l¢ii detektor
birimidir. BT goriintiilerinde yiiksek detayin saglanmasi ic¢in kiigiik dedektdrler
gereklidir. Dedektoriin verimliligi, gercekte algiladigi radyasyonun yiizdesidir. Sekil
3.26’de gosterildigi gibi dedektdr verimini etkileyen iki faktor vardir. Geometrik
verim, her bir dedektor biriminin, bagli oldugu alana olan orani ile belirlenir. Bu
alan, dedektoriin kendisini ve edilgen dogrultucu ya da kendisiyle bir sonraki
dedektor arasindaki ara alani igerir. Ara alana giren radyasyon, dedektor tarafindan
emilmez ve goriintii olusumuna bir katkis1 yoktur. ideal durum, ara alanin lgiilerine

kiyasla daha genis bir dedektor alanidir.

Dedektor verimliligini etkileyen diger faktor, dedektore giren radyasyon ylizdesi ile
belirlenir. Bu dedektor kalinligt ve bir anlamda X-is1m1 fotonlarinin enerjisine
baglidir. Toplam dedektér verimliligi ise geometrik ve emme verim degerlerinin
triintidiir. Yiiksek dedektor verimi istenen bir durumdur ¢iinkii belli bir seviyedeki
goriintii kalitesi i¢in hastaya uygulanan X-1s1n dozu azalmaktadir. Ideal durumda, her
bir dedektor, goriintiilenen viicut boliimiiniin i¢inden gegen radyasyona karsi esit
oranda duyarli ve dilimin digindan gelen radyasyona karsi ise duyarsizdir. Bu ideal
durum diizgiin tanimli dilimlerin detayli sekilde goriintiilenmesine olanak tanir. Her
bir dedektoriin goriis alan1 igindeki dilim kalinli§1 dogrultucu elementlerin pozisyonu
ile belirlenir. Dedektorlerin tarama islemi siirerken nasil hareket ettigi ve ne diizende
bulundugu BT tarayicilarin1 gelisiminden bugiine siirekli degismistir. Dedektor
konfigiirasyonlar1 birinci, ikinci, {i¢lincii, dordiincii kusak olarak gruplandirilir.
Kusak tipleri birbirinden farkli olmakla beraber jenerasyon ilerledik¢e dedektdrlerin
goriintii  olusturmadaki performanslar1 artmaktadir. Giinlimiiz BT tarayici

sitemlerinde tigiincli ve dordiincti kusak dedektorler kullanilmaktadir [6].

Birinci ve ikinci kusak dedektdr konfigiirasyonlart BT tarayicilarinin gelisiminde

onemli rol {istlenmelerine ragmen giiniimiizde kullanilmamaktadir. Ilk BT tarayicist
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sadece bir adet X-1s1m tiipii ve onunla senkronize hareket eden bir adet dedektor
elmani igermekteydi. Sistem bir acida hasta viicudundan 1s1n demetinin gegirilmesi
ve sonrasinda olusan paralel izdiisim Olgiimlerinin toplanmasi prensibiyle
calismaktaydi. Bu islem her bir izdlisiim agis1 i¢in tekrar edilmekte ve yeterli goriintii
Ol¢iimii alinana kadar siirdiiriilmekteydi. Tipik bir tarama zamani 4 dakika idi. Bu
sistem X-igmlarinin iletilmesi sonradan X-igim1 tiipii ve dedektdr sisteminin
dondiiriilmesi adimlarina dayandigl icin iletim/dondiirme tarayicis1 olarak da
adlandirilir. Tarama zamani birden fazla dedektor igeren ikinci jenerasyon dedektor
sisteminin gelisimiyle azald1. Ikinci jenerasyon dedektorlii tarayici sistemi ile birlikte
dondiirme rotasyon sayist da azaldi. Sekil 1.12°de birinci ve ikinci kusak dedektor

konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir.

Birinci ve ikinci kusak dedektor modelleri BT tarayicilarinin gelisiminde énemli rol
{istlenmelerine ragmen giiniimiizde kullanilmamaktadir. Ilk BT tarayicis1 yalnizca bir
adet X-1gin1 tiipli ve onunla senkronize hareket eden bir adet dedektor elemanindan
olugmaktaydi. Sistem bir agida hasta viicudundan 1sin demetinin gegirilmesi ve
sonrasinda olusan paralel izdigim Ol¢limlerinin toplanmasi prensibiyle
calismaktaydi. Bu islem her bir izdiisiim agis1 igin tekrar edilmekte ve yeterli goriintii
Ol¢limii alinana kadar siirdiiriilmekteydi. Tipik bir tarama zaman1 4 dakika idi. Bu
sistem X-iginlarinin iletilmesi sonradan X-isim1 tiipii ve dedektor sisteminin
dondiiriilmesi adimlarina dayandigi icin iletim/dondiirme tarayicis1 olarak da
adlandirilir. Tarama zamani birden fazla dedektor iceren ikinci jenerasyon dedektor
sisteminin gelisimiyle azald1. Ikinci jenerasyon dedektorlii tarayici sistemi ile birlikte
dondiirme rotasyon sayist da azaldi. Sekil 3.28°de birinci ve ikinci kusak dedektor

konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir.
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|-~~~ AraBosliktaki Emilim
b

Sekil 3.28. a)Birinci kusak dedektor konfigiirasyon modeli
b)ikinci kusak dedektor konfigiirasyon modeli

Sekil 3.29.1. Nesil BT Sistemleri

Ik BT sistemleri 1960 yillarin basinda baslamistir. X 1511 veren bir tiip ile bu 1sinlar1

algilayan dedektorler bulunur. Hasta bu ikisinin ortasindadir. Dedektoriin genis goriis
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alan1 sayesinde ayni anda birden fazla kesit bilgisinin toplanmasi bu sistemlerde

mimkindiir.

Sekil 3.30. 2. Nesil BT Sistemleri

2 Nesil BT Sistemlerinde, X 1511 tiipii ve dedektorler bulunur. Dondiirme islemi 300

sn. de gerceklesir.

/'

Sekil 3.31. 3. Nesil BT Sistemleri

3 Nesil BT Sistemleri, Yelpaze demet sistemli BT sistemidir. Sistem {izerinde
yaklasik 500-1000 dedektor vardir. Dedektor ringi 0.5 sn de doner . Cok hizlidir.
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Sekil 3.32.4. Nesil BT Sistemleri

4. Nesil BT sistemlerinde dedektorler sabit sadece X 1sim1 tiipii donmektedir. Birden
fazla dedektoriin olmasinin en biiylik Ustiinligii sayim etkinliginin artmasidir.
Boylece goriintiller daha kisa siirede toplanir. Ayrica bazi organlarin daha iyi

goriintlilenmesini saglamaktadir.

3.3.6.6.5. Bilgisayarh Tomografi Cesitleri

Tomografi cihazlar1 ¢alisma prensiplerine ve goriintiileme amaglarina gore 3 kisimda

incelenir.

1)Klasik Bilgisayarli tomografi
2)Spiral Bilgisayarli tomografi
3)Cok Kesitli Tomografi

3.3.6.6.5.1. Klasik Bilgisayarh Tomografi

Bu sistemde X isinlart veren bir tiip ve bu 1sinlar algilayan dedektdrler mevcuttur.
Hasta ise bu ikisinin ortasinda istirahat pozisyonunda yatirilir. Hastaya gelen X
1sinlar1 hastaya niifuz edip gegtikten sonra dedektor tarafindan tutulur. Viicut yapisi
cesitli dokulardan olustugu i¢in farkli yogunluklara sahiptir (kemik, kas, yag, su v.s).
X 1sinlart veren tiip ve algilayici dedektorler hastanin etrafinda 360 derecelik bir

acida donerek tararlar. Klasik tomografide hastanin yattigi yatak ileri geri hareket
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ettirilerek bir kesitin goriintiisii alinir daha sonra diger kesitin goriintiisii alinir. Bu ilk
teknoloji hem zaman alici, hem emek isteyen hem de solunum hareketlerine asir

duyarlidir. Bu nedenle kalp damar incelemeleri i¢in uygun degildir.

Dedektor

Sekil 3.33. Klasik Bilgisayarl1 Tomografi

3.3.6.6.5.2. Spiral Bilgisayarh Tomografi

Klasik bilgisayarli tomografisi esnasinda karsilagilan zorluklar nedeniyle, son
yillarda spiral bilgisayarli tomografiler (Spiral CT) dizayn edilmistir. Bu sistemde X
1sinlan tiipti ve dedektorler hasta etrafinda belirli hizda ve hastay: tarayacak sekilde
stirekli donerken, hastanin yattig1 masa dnceden belirlenmis bir hizda siirekli ileriye
dogru hareket eder. Hastay spiral seklinde taradigi icin spiral BT adimi almistir. Bu
sistemde incelemeler artik ¢ok kisa siirede yapilabilmektedir. Fakat bu sistemde de
hareketli bir organ olan kalbin goriintiilenmesi yeterli olmamistir. Burada tiip ve

dedektorler siirekli donerken masa da siirekli kayar [6].
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Dedektor

Sekil 3.34. Spiral bilgisayarli tomografi

3.3.6.6.5.3. Cok Kesitli (Multi-Slice) Tomografi

En son teknoloji olarak ¢ok kesitli (multi-slice) spiral BT'ler (MSCT) ¢ikarilmustir.
Bu tomografilerde daha ince ve birden fazla sira halinde dedekt6ér bulunur. Son
teknolojik ilerlemeler ile tiip hareketi de hizlandirilmistir. Onceleri 4 sira halinde
olan dedektorler, daha sonra 16 sira haline getirilmis, son ¢ikanlarda ise 64 sirali
olanlar1 yapilmistir. Boylelikle goriintiilerin ¢ozlinlirliigii artmis ve 20 saniyenin

altinda nefes tutmayla yapilabilir hale gelmistir.

3.3.6.6.6. Bilgisayarh Tomografinin Teknik Ozellikleri

Rontgen tiipii ve dedektorler her taramada hastanin ¢evresinde birbirine bagli olarak
senkronize bir sekilde donerler. X-1g1n1 hiizmesi ayni bir yelpaze gibi dar bir serit
seklinde ayarlanmistir. Isin hiizmesinin yogunlugu bir faktdr olarak operator
tarafindan segilir. Isin demetinin kolime edildigi i¢in sagilma azalmis ve bu sayede
goriintiiniin  kontrastt ve geometrik ¢oziiniirligii artirlmistir. Gantry’nin iginde

bulunan 151kl gosterge Kesitin alacagi seviyeyi belirli bir deger ile isaret eder.

Dedektorler, hastanin viicudundan gegen X-151m1  hiizmesinin belirli  doku
kalinliklarindan zayiflamasin1 algilayacak tarzda ol¢lim yapar. BT cihazlarinda
cogunlukla sodyum iyodiir Kristalleri kullanilmistir. Yeni teknolojik cihazlarda

dedektor materyali olarak yogunlukla sikistirilmig ksenon gazi kullanilmaktadir [6].
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Sekil 3.35. Cok kesitli spiral bilgisayarli tomografi

Incelenecek viicut kesitlerinin sinirlarimi belirlemek amaciyla ilgili bolgenin dijital
rontgeni alinir. Bu amagla incelenecek bolge hareket etmeyen tiip dedektorler
arasindan gegcirilir. Dijital sekilde elde edilen bu rontgene skenogram, kalvuz goriintii

veya topogram adi verilir.

flgili kesitin goriintiisii elde edildikten sonra toplanan datalar bilgisayara dijital
olarak kaydedilir, islemden gecirilir ve goriintii tiipiinde dijital resim seklinde takip
edilebilir. Bu goriintii optik disklerde veya manyetik teyp flopi gibi cihazlarla
dogrudan depolanabilir. Ya da kayitlardan multi format kamera vasitast ile film

tizerinde bir resim seklinde kaydedilebilir.

Spiral CT

Fig.8.3a Conventional CT

Sekil 3.36. Konvensiyonel ve Spiral BT'nin goriintiisii
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Konvansiyonel BT de bir X 1sin1 tiipii, gantrinin diger tarafinda ark seklinde dizilmis
bir dizi dedektor ile birlikte donme hareketi yapmaktadir. X 1sin1 demeti kesit
kalinligmma kolime edilerek 360 derece donme hareketi ile tiim projeksiyonlar
toplandiktan sonra hasta yataginin hareketi ile hastanin uzun ekseni boyunca pes pese

kesit gortintiileri toplanir.

Spiral BT nin konvansiyonel BT ye gore en 6dnemli iistiinliikleri; Hastanin genis bir
anatomik sahasinin tek bir nefes tutmasiyla daha kisa siirede taranmasi, kesit
goriintlilerinin herhangi bir saha boyunca ve istenilen kalinlikta secgilebilmesidir.

Standart bir BT su bilesenlerden olusur [6].

r Onden Goriiniig Yandan Goriniig

X-lgin Tap -
Filtre

""" Kolimatér
Ayarlanabilir

Gantri . 570 Kolimatér

Acikhig

Olgim
Alan

Dénme Merkezi

435
Ayarlanabilir
Kolimatér

Dedektér Sabit
Ringi Kolimatér

Sekil 3.37. Standart bir BT bilesenleri

DEMET SEKILLENDIRME FiLTRESI

Sekil 3.38. Demet Sekillendirme Filtresi
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3.3.6.6.7. Bilgisayar Sistemi

Dijital Bilgisayar BT sisteminin en 6nemli boliimiinii olusturmaktadir. Operator
uygun tarama faktorlerini seger ve taramayi baslatir. Tarama baglatildiktan sonra tiim
islemler artik bilgisayarin kontrolii altindadir. Bilgisayar olaylarin zamanini ve
strasini koordine eder. X-151n1 demetinin gonderilmesi, dedektorlerin uygun zamanda
acilip kapanmasi, data transferi ve sistem operasyonunun goriintiilenmesi bunlardan
bazilaridir. Sekil 3.39’da bilgisayarin BT goriintiileme sistemindeki yeri sema
halinde gosterilmektedir. Dijital bilgisayar izdigiim bilgilerinden goriintii olusturma
islemin tamamen i¢indedir. Bu boliim igerisinde bir ¢ok adim igeren bilgisayar
programi bulunmaktadir. Bir BT goriintiisiiniin yeniden olusturulmasi milyonlarca
matematiksel islemin yapilmasini icermektedir. BT sisteminde bilgisayarin iiglincii
onemli fonksiyonu ise goriintii ve bilgilerin transferi, depolanmasi ve islenmesidir.
Data ve goriintii islemi yapilirken bilgisayar belleginde gegici olarak depo
edilmektedir. Eger bellek sinirlamasi problemi varsa bir ¢ok goriintii manyetik diskte
depo edilmektedir. Uzun donem arsivleme igin ise manyetik teyp ya da disketler

kullanilmaktadir.

BT | gk

Sekil 3.39. Bilgisayarin BT goriintiileme sistemindeki yeri

BT sistemini olusturan iki diger iinite ise goriintiileme iinitesi ve kameradir. Bircok
BT sisteminde ¢oklu-format kamera kullanmaktadir. Goriintiileme {initesi BT sistemi
ile operator ve doktorlarla ara yiiz olusturmaktadir. Goriintii veya video monitor

olabilir.  Dijital  goriintiiler bilgisayar tarafindan  goriintiileme iinitesine
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gonderilmeden oOnce dijital halden video haline ¢evrilir. Gorilintii {izerinde
kullanicinin ilgilendigi 6zel bir boliimiin kontrastin parlakligimi degistirebilir ve

analiz edebilir [4].

3.3.6.6.8. Tarama islemi

Tarama islemi bir BT goriintiisiiniin olusumunun ilk adimidir. Tarama faz1 boyunca
gorlntiiyli tekrar geri olusturacak datalar toplanir. Tarama islemi X-151m1 demetinin
hasta viicudu boyunca dondiiriilmesi ve birgok farkli bolgeden hastaya gonderilen X
isinlarmin geri toplanmasindan olusmaktadir. Bir tarama yiiz binlerce iz diisiim
Olglimiiniin ve Orneginin toplanmasindan olusmaktadir. Sekil 3.39°da gosterildigi
gibi bir 1511 x-151n demetinin bir pargasini olusturmaktadir. Tipik olarak bir 151n
sekilde gosterildigi gibi viicut kesitinden gegerken 1sinla gelen radyasyon doku
boyunca emilir. Emilim orani yol boyunca lineer zayiflama katsayisina ve 1sinin
foton yogunluguna baglidir. Dokuyu blok olarak parcalara ayirdigimiz1 diisiiniirsek
her parca birbirinden farkli zayiflama katsayilarina baglidir. Prensip olarak dokunun
her blogu X 1smin1 zayiflama katsayisina bagl olarak zayiflatir. Toplam zayiflama

ise yol boyunca her bir dokunun zayiflama katsayilarinin toplamina baglidir.

Kaynak ™
Noktast

Dedektor Data=Toplam Ms

Sekil 3.40. Bir X-1s1nin zayiflamasinin hesaplanmasi

Bir 1s1min viicut boyunca izdiisiimii toplam zayiflamanin o yol boyunca 6lgiilmesini
saglamaktadir. Olgiim 151n boyunca dokunun her bir hacimsel elemaninin zayiflama
katsayisim1 yansitmaktir. Tek bir dl¢iim ile her bir hacimsel elemaninin zayiflama

katsayilarinin hesaplanmas1 miimkiin degildir. Bir¢ok farkli agidan 151n gondererek
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alinan her bir dl¢lim ile her bir dilim i¢in zayiflama katsayilar1 hesaplanir. Isinlarin
gonderildigi yer 1sinlarin toplandigi ortak bir noktadir. Dedektdr konfigiirasyonuna
gore nokta tek bir odak noktas1 ya da birgok farkli noktadan olusabilir. Ugiincii
jenerasyon dedektor konfigiirasyonlarina sahip tarayicilarda 1sinlarin génderildigi yer
dedektorlere gore tek bir odak noktasidir. Tek bir 151n gondermek gercekten hizlidir
ve tekrar edilen islemler X-1s1n tlipiiniin, dedektorlerin viicut etrafinda dondiiriilmesi
ile olusur. Hasta viicudunu gecen 1sinlardan es zamanli olarak izdiisiim edilir.
Dordiincii jenerasyon dedektor konfigiirasyonlarina sahip tarayicilarin bu sistemden
temel farki budur. X 1511 tiipii hareket ettikce sirayla 1sinlardan geri izdiistim edilir.
Toplam o6l¢iimler ve alinan o6rnekler, bir tarama sirasinda gonderilen 1s1n sayisina ve
gonderilen acgiya bagli olarak degismektedir. Bu rakamlar bir tarama cihazindan
digerine operatdriin sectigi tarama faktorlerine bagl olarak degismektedir. Prensip
olarak Ol¢lim parametreleri artirildikga goriintii  kalitesi ve tarama zamani
artmaktadir. Bir taramada yaklagik olarak dl¢tim tipik olarak 500.000 ila 1. 5 milyon
arasinda degismektedir [6].

3.3.6.6.9. Goriintii Olusturma

BT goriintii olusturma hasta viicudu boyunca gegerek zayiflayan X-isinlarindan elde
edilen iz digim oOlgtimlerinin dijital ortama aktarilmasidir. Goriintii piksel
elemanlarindan olusan dizilerle ifade edilmektedir ki bu oran 64x64 pikselden
512x512 piksele degismektedir. Matris boyutu tarama isleminden Once operator
tarafindan seg¢ilmektedir. Piksel boyutu ise goriintii kalitesinde Onemli bir rol
tistlenmektedir. Goriintiideki her piksel ger¢ekte viicudun goriintiilenen boliimiindeki
bir hacim elemanimin yansitmaktadir. Sekil 3.39’de gosterildigi gibi matris boyutu,
goriintiilenen alan ve kesit kalinligi hacim elemaninin boyutunu etkilemektedir.
Hacimsel olan bolge matris boyutuna boliinmektedir. Ornek olarak goriintiilenen 25.
4 cm’lik 256 matrislik alan Imm’lik derinlik ve uzunluga sahip doku hacimsel
eleman1 yaratmaktadir. Matris boyutunun veya goriintiilenen alandaki herhangi bir
degisim her bir hacim elemanmnin boyutunu etkilemektedir. Tekrar yeniden
olusturulan goriintiide, her bir piksel bir hacimsel elamanmin lineer zayiflama
katsayisina bagli niimerik olarak ifade edilmektedir. Prensipte yeniden olusturma

islemi ilk 6nce hacim elemanindaki zayiflama katsayilarinin hesaplanmasi ve daha
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sonra bu bilgiyi goriintiideki piksel degerine ¢evirme sistemine dayanmaktadir. Bir
¢cok BT sistemi Housfield birimlerini kullanmaktadir. BT numaras: ile ona denk

gelen zayiflama katsayisi arasindaki iliski asagidaki gibidir.

BT sayist = ({doku-[eo) / (Heeo) X 1000 (3.16)

Su BT sayis1 belirlemede en ¢ok kullanilan maddedir. Suyun BT sayis1 = 0 olarak
kabul edilmektedir. Zayiflama katsayilar1 sudan daha biiyiik olanlar pozitif, kii¢iik
olanlar ise negatif BT sayisina sahiptir. BT tarayicilar1 dokularla Compton etkilesimi
icin genellikle yiiksek gerilimlerde ¢alismaktadir. Compton etkilesimlerini lineer
zayiflama katsayilar1 metal yogunluguna gore de degismektedir. Bu ylizden yumusak
dokularda BT rakamlar1 doku yogunlugu ile birlikte dogrudan alakalidir. Sudan daha
az yogunluga sahip bir doku elamani negatif BT numarasina sahiptir. Pozitif BT
rakami ise doku yogunlugunun sudan daha fazla olmasi anlamina gelmektedir.
Sistem kalibrasyon faktorleri ve kullanilan farkli X-151n1 enerjisi (kV ve filtreleme)
ayni dokunun farkli taramalarinda farkli BT numarasi1 vermesine neden olmaktadir.
Ayn1 BT tarayicisindan alinan belli bir dokuya ait BT numaralar1 zamandan zamana

goriintiilenen goriintiideki yerine gore degisebilmektedir [7].

3.3.6.6.10. BT'de Goriintiniin Elde Edilmesi

BT goriintiisti “piksel” adi verilen resim bilesenlerinin matrisinden ibarettir. Her bir
resim bileseninin segilen kesit kalinligina gore bir hacmi vardir. BT aygitlarinda kesit
kalinligr degiskendir. Cogunlukla 1,5-12 mm arasinda degisir. Secilen bu kesit
kalinliginin piksel ylizeyi ile ¢arpimi ¢ikacak hacme karsilik gelir. Bu hacme

“voksel”ad1 verilir.

Bir pikselin organizmadaki karsiligi “voksel”dir. Voksel ortalama olarak X-1s1m
hiizmesinin viicudu gegtikten sonraki zayiflama degerini gosterir. Bu nedenle
vokselin i¢ini kismen dolduran bu hacim ayri bir obje olarak belirlenemez. Piksel
yogunlugu da ayn1 zamanda vokselin icindeki yapilarin ortalama yogunlugudur.
“Parsiyel hacim etkisi” denilen bu olaya bagli olarak lezyonlarin c¢evreye

invazyonlar1 (Sadece o dokuyla sinirlt kalmayip komsu dokulara da yayilma)saglikli
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bir sekilde gosterilemez. Kesit kalinligi distirilerek “Parsiyel hacim etkisi”

azaltilabilir.
J
|
’ i
| L
Pixel Voxel

$% 1.25 mm 4x 2.5 mm

4x1.25 mm B |

T i

e 30 - —

Sekil 3.41. Ayn1 z mesafesinde (20cm) degisik kesit kalinliklarinin elde edilebilmesi

icin dedektor elemanlarinin farkli sinyal kombinasyonlari

GORUNTU MATRISi ‘

Voksel

Sekil 3.42. Gorlintli Matrisi(24*24 piksel matrisini) gostermektedir

Goriintii Matrisi, gama kamerada alinan bilgilerin bilgisayar hafizasina depo edildigi
kiip seklindeki ardisik kutucuklar kiimesidir. Bu kutucuklarin her birine piksel denir.
Piksel, kutucuklarin karsidan goriinimidiir. Omegin; 64*64 matriste 4096 tane
piksel (yani kutucuk) vardir. Her bir kutucugun ihtiva ettigi hacme voksel denir.

Voksel; pikselin arkaya dogru uzanimiyla olusan hacimdir [7].
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Sekil 3.43. Rakamsal degerlerin gri seviyelere donlistimii

Sintilasyon kristalinin herhangi bir yerinde olusan bilgiler 1 ve 0 lik desimaller
halinde sayimlar olarak voksellerde birikir. Biriken sayimlar bu kutucuklarda

depolanir. Biriken sayimlar bu kutucuklarda kodlanur.

BT goriintiilerinin matris biiylikliigii 256*256, 320*320 veya 512*512 olarak degisir.
Bu sayilarin ¢arpimi elde edilen goriintiiniin matris sayisini verir. Yeni cihazlarda
goriintiiler daha detayli olmaktadir. Bunun nedeni matris sayilarin giderek
artirtlmasidir. Organizmay1 gecen X-isinlarinin zayiflama degeri sayisal olarak
belirlenir. Her piksel degerinin sayisal bir karsiligi vardir. Bu sayilar suyun zayiflama
degerini sifir kabul eden bir dlgege gore diizenlenmistir. +1000’den -1000’e kadar

uzanan bu 6lgege “Hounsfield Skalas1” denir.

Bu skalada suyun zayiflama degeri sifir olarak kabul edilir. Zayiflama degeri yiiksek
hesaplanan yumusak doku, hematom, kalsifikasyon, kemik gibi dokular skalanin
pozitif tarafinda, zayiflama degeri sudan diisiik hesaplanan yag ve hava gibi dokular
da skalanin negatif tarafina dizilirler. Ornegin yumusak dokularmn yogunlugu +40 ile
+60HU (Hounsfieldiinit), yagmki ise -60 ile -100HU arasinda degisir. Hava -
1000HU degerindedir [7].

- 1000 o

L L
Hava Su

Sekil 3.44. Hounsfield Skalasi
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Hafizadaki gortinti
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Sekil 3.45. Bilgisayarli tomografide goriintliniin HU numaralarina ¢evrilmesi

CT numarasi(HU) = uﬂ%s_%“ x1000 (3.17)

CT values, HU

7 3

7 S 30 20 20 G
8
B i
B 2
5 34 20 G

710 43 35 20

Kontrast = ( I1 —I2) /( I1 +I2) Kontrast = ( I1 _Iz) /( I1 +I2)
= (63—-35)/ (63 + 35) = (1738 -1734) / (1738 + 1734)
= %28 = %0.11

Sekil 3.46. Hounsfield Skalasinda kontrast hesaplama metodu

Sekil 3.47. Tomografik Kesitlerin Elde Edilmesi
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Spect teknikleri iki boyutlu goriintiilerin her setinde 3 boyutlu goriintiilerin elde
edilmesine olanak saglar. Bunun icin sintilasyon kamerasinin hasta etrafinda
donmesi ve her bir doniis agisinda veri toplamasi gerekir. Bilgisayar gama kameraya
baglanir ve gama kamera dedektorii goriintiilenecek obje etrafinda donerek belirli
acilarda durup veri toplar. Dedektoriin objeyi gordiigii istikametten toplanan bu
verilerin olusturdugu goriintiiye projeksiyon goriintiisii denir. Tiim agilarda verilerin
toplanmas1 tamamlanincaya kadar spect islemine devam edilir. Her bir goriis
acisindan alman veriler bilgisayarda saklanir. Islem siiresi projeksiyon ile goriintii
matrisinin tam olarak ayarlandigi 0, 90,180,270 derecelerde yapilmasi durumunda
cok kisadir. Bu nedenle aradaki projeksiyonlar i¢in yani diger agilarda projeksiyon

acilariyla orantili olarak dondiiriiliirler[8].

~u . ’
=

ah
\_/ — =
Liyunlarm Toplanmasi Projeksiyonlann Geri yansitimasi

Sekil 3.48. Projeksiyon Bilgilerinin Toplanmasi ve Geri Yansitilmasi

Bilgisayardaki programlar kullanilarak goriintiiniin yeniden elde edilmesi saglanir.
Daha sonra goriintii izerinde istenilen kesitlerde tomografik kesitler alinarak klinik

yoruma gidilir.
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Sekil 3.49. Geriye Projeksiyon

Geriye projeksiyon bir programlama teknigidir. Tiim programlama tekniklerinin en
yaygin olanidir. Bu teknikte kameranin doniis yaptig1 agilardan projeksiyon imajlari
alinarak bilgisayar hafizasina depolanir. Tiim projeksiyon datalari toplandiktan sonra
en son gorilintiiden baglayarak geriye dogru iist liste katlanir ve goriintiiniin 3 boyutlu

yapisi elde edilir.

Bilgisayarli tomografi cihazlarinda goriintii isleme iki grupta incelenmektedir.
Birincisi iki boyutlu goriintiilerin incelenmesi ikincisi ise elde edilen goriintiilerin
tyilestirilmesidir. ~ X-151m1 tarama  verilerinden iki  boyutlu  goriintiiniin

olusturulmasinda Radon transformasyon teknigi kullanilmaktadir [9].

FFT-siizgeci, Laplacian silizgeci, kenar zenginlestirme (edgeenhancement), resmi
anlamli parcalara bolme (segmentation), ikili sinirlama (binary thresholding) gibi
goriintli isleme yontemlerinin kombinasyonlar1 bilgisayarli tomografide sikca

kullanilmaktadir [9].

BT cihazi ile elde edilen goriintiilerin Solidwork kullanarak yeniden yapilandirilmasi

ve 3 boyutlu prototiplerinin tasarlanmasi islemleri yapilabilmektedir [17].
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3.3.6.7. Manyetik Rezonans

Manyetik rezonans goriintiileme sistemi goriintiileme yontemi olarak yogun olarak
kullanilmaktadir. Buglinkii bilgiler 1s1iginda manyetik alanin canli organizmalara
biiyiilk oranda bir zararmin olmadigi diisiiniilmektedir. Arastirmacilar tarafindan
yogun bir sekilde incelenen bu durum mevcut olsa dahi ihmal edilecek bir diizeyde
oldugu sanilmaktadir. Bu yan etkilerin yok denecek kadar az diizeyde olmasi
nedeniyle, manyetik rezonans goriintiileme yontemi diger tekniklerin yaninda daha
cok tercih edilen bir yontem olmustur. Diger iistiin o6zellikleri ise, ¢ok kaliteli
goriintiistiniin ~ olmasi, hizli ve hastayr yipratmayan inceleme olanaginin

bulunmasidir.

Uzun siire yalnizca fizik alaninda sikisip kalmis olan manyetik rezonans yontemi,
atom ¢ekirdeginin manyetik 6zellikleri iizerine insa edilir. Bu yontem 20. Yiizyilin
baglarinda arastirilmaya baslanmistir. Cekirdeginde tek sayida niikleon bulunan
atomlar manyetik alandan etkilenirler ve manyetik alanda atom ¢ekirdeklerinin spin
eksenleri degisir. Bu teorileri ortaya koyan ilk bilim insanlar1 Bloch ve Purcell’dir.
1940°da yaptiklar1 bu ¢alisma nedeniyle 1952°de Nobel o6diilii almislardir. 1970 li
yillarda bilgisayar ve tomografi tekniklerinde yasanan olagan {istli hizli gelismeler,
manyetik rezonans tekniginin de bir goriintii yontemi olarak ele alinmasini ve hizh
bir sekilde kullanilmaya baslamasini saglamistir. Lauter tarafindan ilk ve net MR
goriintlisti elde edilmistir. 1980°de Hawkes ve arkadaglart MRI ile ilk hastalik
teshisini yapmuglardir. Manyetik alan goriintilleme yontemi ile gliniimiizde ig
boyutlu goriintiileme ve hareketli organlarin goriintiilemesi son derece basarili bir

sekilde yapilmaktadir [10].

3.3.6.7.1. Bir Atomun Manyetik Ozellikleri

Elektronlar atomik ydriingelerde degisik enerji diizeylerinde ve seviyelerinde
dolanmaktadir. Bu elektronlarin konum ve 6zelligini belirleyen dort kuantum sayisi
vardir. Isimleri; temel, orbital, manyetik ve spin kuantum sayilaridir. Bir atomun
cevresinde dort kuantum sayisi birbirinin aymi olan iki elektron bulunamaz. Tim

elektrik yiiklii pargaciklar gibi elektron da atomik yoriingedeki hareketi sonucu
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gevresinde bir manyetik moment olusturur. Bunu iginden akim gegen halka
seklindeki telin merkezinde olusan manyetik alan momentine benzetebiliriz (Sekil
3.1).

WA

Sekil 3.50. Uzerinden akim gegen bir tele etkiyen manyetik kuvvetin gdsterimi

Atomun c¢ekirdeginde bulunan niikleonlar yine kendi c¢evrelerinde doénme
(spin)hareketi yaparlar. Bu da aymi sekilde bir manyetik moment olusturur
(Cizelge3.2).

Cizelge 3.2. Niikleonlarin manyetik moment degerleri

Niikleonlarin manyetik

moment degerleri

Notron Proton
Manyetik -9,66x10°*" 1,41x10™%°
Moment(J/Tesla)

Burada ilging bir nokta, elektriksel net yiikii olmayan nétronun da, spin hareketinden
otiirti manyetik moment olusturmasidir. Bunun nedeni nétronun i¢ yiikiiniin, (ylizeye
dogru negatif merkeze dogru pozitif) diizensiz dagilmas1 ve toplam net yiikiiniin sifir
olmasidir. Bir atomdaki niikleonlarin spin eksenleri birbirlerinin etkisini ortadan
kaldiracak sekilde hareket ederler. Ancak tek sayida niikleonu olan atomlarin toplam
spinleri yine de bir manyetik dipol meydana getirmektedir. Bu olaya jiro manyetik
etki ad1 verilir. Bu nedenle tek sayida niikleonu olan atomlar kiiciik bir miknatis gibi
diistintilebilir [4].
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Sekil 3.51. Protonun ve ¢ubuk miknatisin olusturdugu manyetik dipol

moment
3.3.6.7.2. Sabit Manyetik Alanda Niikleonlar:

Canli organizmanin % 80’1 sudan olusmaktadir. Suyu iki adet hidrojen ve bir adet
oksijen elementi olusturur. Bunun yani sira Na®, P*, C*3, O, F*° ve benzeri tek
sayida nilikleonu olan atomlar organizmada belirli oranlarda bulunmaktadir. Bu
jiromanyetik etkilerinden nedeniyle canli organizmasi iyi bir manyetik moment
kaynagidir. Kiigiik birer miknatis olarak algilanabilecek su molekiilii igerisindeki
hidrojen cekirdeklerinin (protonlar) spin eksenleri ¢esitli dogrultulara yonelmistir
(Sekil 3.51). Bunlarin olusturdugu manyetik momentlerin bileskesi yaklasik sifir

olarak kabul edilir.

Sekil 3.52. Hidrojen atomundaki protonlarin degisik yonlere dagilmis manyetik alan

dipol momentleri (vektorsel toplam=0)

Disaridan ¢ok kuvvetli (2-5 Tesla) diizglin manyetik alan uygulandiginda tek sayida
niikleonu olan atomlarm (6zellikle hidrojen) spin eksenleri ayni dogrultuya
yonelirler. Zorlanan bu niikleonlar, manyetik alan dogrultusunda presesyon hareketi
yaparak (Larmour frekans: ile titreserek) dizilirler. Bu durum, yerin gravitasyonel
alaninda donmekte olan bir topacin yalpalamast ile ayni tiirde bir dalgalanma gosterir

(Sekil 3.53) [10].
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Protonun manvyetik
dipol moment yEni

Dénme moment yvini
Gravitasyonel alan

wani

Giiglii dig
manyetik alan

Sekil 3.53. Giiglii dis manyetik alanda kendi ekseni etrafinda yalpalayarak donmekte
olan protonun olusturdugu manyetik dipol momenti ve gravitasyonel alanda

yalpalayarak donen topacin olusturdugu dénme momenti.

Bir miknatis gubugu siirtiinmesiz ortamda, ortasindan asildiginda, disaridan iizerine
sabit bir manyetik alan uygulanildiginda miknatis ¢ubugu manyetik alan
dogrultusuna yonlenmeye ¢aligir. Hizlanan pusula manyetik alan dogrultusunu gegip
diger tarafa aymi a¢1 kadar sapacak ve tekrar manyetik alan dogrultusuna donmeye

zorlanacaktir. Bu olay sarkacin titresimi gibi tekrarlanacaktir.

3.3.6.7.3. Manyetik Rezonansin Tanim

Rezonans es uyumlu titresim anlamina gelir. Ayni frekansta salinim hareketi yapan
iki sistem birbirini etkiler. Bir radyo frekans dalgasini (Ry) yeterli bir siire giiglii dis
manyetik alanda Larmour Frekansi ile presesyon hareketi yapmakta olan protonlara
ek itme kuvveti saglamak i¢in gonderilirse, ayni frekansta olan cekirdekler bu
enerjiyi alirlar. Boylece titresimlerinin genlikleri artar, donme eksenleri 90 hatta 180

dereceye kadar saptirilabilirler (Sekil 3.54).

b & f) )

Sekil 3.54. Titresimlerin genliginin arttig1 durumda, donme ekseni 90 ile 180

dereceye kadar saptirilir.
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Tek sayida niikleonu olan atomlarin ¢ekirdek manyetik dipol momentleri, giiglii
manyetik alanda, z-ekseninde salinim yaparak +z yoniinde manyetik etki ortaya
¢ikartirlar. Bu atomlar, titresim frekanslarina esit frekansta radyo vericisi (Ry) ile
uyarildiklart zaman, aldiklar1 enerji nedeniyle rezonansa ugrarlar. Zorlanan bu
cekirdeklerin manyetik dipol momentleri x-y diizlemine yatarlar (Sekil 3.54). Tiim
cekirdeklerin manyetik dipol momentleri z-yoniinde manyetik dl¢iim gostermezken,
X-y ekseninde manyetik alan 6lgebilen bobinlerle, 6l¢iilebilir bir manyetik moment

gosterir.

Eger Rf sinyalleri yeteri kadar uzun ve siddetli uygulanirsa ¢ekirdeklerin manyetik
dipol momentleri ters yone donerek 180 ° (invers) sapabilir (Sekil 3.56) [10].

S
By L

Sekil 3.55. Rf dalgas: etkisi ile +z ekseninden sapmis atom g¢ekirdekleri

T

Sekil 3.56. Rf dalgasi etkisi ile +z ekseninden 180°sapmis ve -z ekseninde salinan

atom cekirdekleri

Yatay (transvers) pozisyona (90°) veya ters (invers) pozisyona (180°) ge¢mis olan
cekirdekler Ry dalgas1 kesildikten sonra siirtinmeler nedeniyle enerji kayiplarina
ugrarlar. Bu nedenle yeniden eski onceki pozisyonlarma (dis manyetik alan
dogrultusu) dSnmeye baslarlar (Durulma olayi-Relaksasyon fenomeni). Iste bu sirada
her biri ¢evreye bir elektromanyetik dalga yayarlar (Free Induction Decay-FID)
(Sekil 3.57).
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Sekil 3.57. 90° saptirilmig protonun Manyetik dipol momenti, Rf dalgas1 kesildikten

sonra siirtiinmeler ile eski denge durumuna doéntiyor dalga (FID) ve FID dalgasi

yay1yor.

Bu dalgalar viicudun g¢evresine konmus bulunan alic1 bobinlerle detekte edilebilirler.
Her ¢ekirdegin manyetik moment vektoriiniin degisimi ¢evreye konmus olan
bobinlerde Lenz kuralina gore kiigiik bir elektrik akim1 olusturur. Bunlar daha sonra
bilgisayarlarda degerlendirilerek, tek sayida protonlu atomlarin (¢ogunlukla hidrojen

atomlar1) konumlar1 goriintiiye cevrilir (Grafik 3.1) (Grafik3.2) [10].

a) Grafik 3.1 Tek protonun  b) Grafik 3.2 Etil alkol hidrojenlerinin

manyetik rezonans sinyali manyetik rezonans sinyali

3.3.6.8. Tek Foton Isimasinin Bilgisayarh Tomografisi

(Single Photon Emission Computerized Tomography - SPECT)

Tiim radyoaktif maddeler dogal yada yapay olmasina bakilmaksizin alfa, beta, gama
1stmalar1 gibi iyonizan 1s1ma yapabilirler. Bu 1simalarin canli organizmalar iizerine
zararh etkilerinin asikardir. Ancak tiim bu radyoaktif elementler kontrollii olarak
teshis ve tedavide yogun olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan tedavi amaciyla,
istenmeyen doku ya da hiicrelerin yok edilmesi amaciyla bazi radyoaktif

elementlerde kullanilabilir. Teshiste ise nispeten daha zayif enerjiye sahip radyoaktif
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elementlerin yaydigi isimalarin 6lgiilmesi yeglenir. Viicut iginden disar1 aktarilan her
tirlii 151ma, igyapilara ait bilgiler verdiginden, viicuda verilen radyoaktif maddelerin
igeriden yaydigi isimalarin disaridan algilanmasi bu goriintiillemenin prensibini

olusturmaktadir.

Sintigrafik 6l¢iimlerinde de, uygun bir radyoaktif niiklid yine uygun bir farmasotik
molekiil ile isaretlenerek baglanir. Bu sekilde hazirlanmis olan radyofarmasotik
damar yolundan viicuda enjekte edilir. Yeterli bir siire beklendikten sonra, radyoaktif
elementin isaretlenmis oldugu molekiil viicutta kendisine oOzgii Kritik organda
toplanarak, bu organdan 1s1ma yapar. Ornegin; tiroidi goriintiileyebilmek igin tiroitte
metabolize olan iyot radyoniikliti kullanilir. Damar yolundan verilen radyoaktif |-
131 tiroitte yogun sekilde toplanir ve buradan 1sima yapar. Bu organa yaslanan
sintigrafi adindaki cihaz, tiroitteki isimalar1 sayarak haritalandirilir. Isimanin az ya da
yogun oldugu bolgeler saptanarak saglikli veya patolojik yapilarin yerleri tespit

edilir. Buna sintigrafi yontemi denir.

Bu sistemin bir derece gelistirilmis hali, SPECT ad1 verilen goriintiileme metodudur.
Bilgisayarli tomografideki gibi, ¢ok sayida detektor viicut etrafinda belirlenmis
hizlarda dondiiriilerek viicuttan gelen radyoaktif i1simalar taranir. Bu 1simalar
bilgisayarda ortaminda birlestirilerek organlarin farkli kesitlerinin gériintiisii ekrana
yansitilir. Olgiimlerde tek enerjili bir radyoniiklid kullanildig1 i¢in adma (Single
Photon Emission Computerized Tomography - SPECT) denilmektedir [4].

3.3.6.8.1. Sinyallerin Yakalanmasi ve Degerlendirilmesi

SPECT goriintiilemesinde algilanan sinyallerin toplanmasi amaciyla foton ¢ogaltici
tipler (PhotonMultiplier Tubes-PMT) kullanilmaktadir. Radyoaktif elementten
yayilan yiiksek enerjili fotonlar Tl ile zenginlestirilmis Nal kristaline ¢arptirilarak
goriiniir 151k frekansinda bir foton elde edilir. Cikan 151k fotonu bir metal yiizeye
olusturulan bir elektrik alanda hizlandirilarak ¢arptirilir. Buraya ¢arpan elektron foto
elektrik etki ile metal ylizeyinden elektron kopmasina neden olur. Bu metal
yiizeylere dinodlar denir. Dinodlar karsilikli olarak cok sayida yerlestirildiginde

elektronlarin gittikce ¢ogalmasini saglayacak tarzda bir enerji yigilmasina neden
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olur. ilk basta gama 151 kristalden tek bir 151k fotonu salacak sekilde gama 1s1m
absorbe eder. Bu bir elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Elde edilen elektriksel sinyaller

sayilarak radyoaktif kaynaktan ne kadar gama 1sininin geldigi anlasilmis olur.

Sintilasyon sayicilarindaki mantikla goriintiilenecek organin viicut disinda, yiizeyine
yakin olacak sekilde ¢ok sayida foto tiipten olusan sayim ve goriintiileme cihazi
(¢ogu zaman 64 adet) yan yana dizilir (Sekil 3.58). Fototiiplerin Oniine 1sinlarin
sacilmasindan kaynaklanan artefaktlarin Oniine gegmek icin kolimator sistemi
yerlestirilir. Sadece sayim cihazina dik yonde gelen gama isinlart foto tiiplerde
elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Bu sinyallerin tiimi bilgisayara kaydedilir. Yeterli
bir zaman araliginda sinyal kaydedildikten sonra foto tiipiin mevcut oldugu blok
viicut etrafinda dar bir ag1 kadar gevrilir ve sinyaller tekrar kaydedilir. Bu ¢evirme
islemi, 45 derecelik acilarla tiim viicudu kapsayacak sekilde 360 derece
tamamlanincaya kadar devam ettirilir. Mevcut elde edilen bilgisayar datalarindan
organin farkli kesitlerdeki gorintiileri ekrana veya fotograf plagina kaydedilerek,

tekrar kullanmak tizere dijital olarak saklanabilir.

Sekil 3.58. Foto tiiplerin sematik yapilari ve degisik foto tiiplerin resimleri.
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Sekil 3.59. 64 adet foto tiipiin dizildigi sinyal algilayici sistem

SPECT farkli organlar igin farkli radyo niiklitler kullanilarak yapilabilir. Anatomik
goriintii disinda biyokimyasal izleyicilik, fizyolojik ve patolojik yapilarin ayirt

edilmesi ag¢isindan tercih edilmektedir.

Bu sistemin isleyisindeki en onemli olumsuzluk radyoaktif ~maddelerin
kullanilmasidir. Radyoaktif maddelerin olumsuz 1simnlama &zellikleri nedeniyle
iyonizan etkisi nedeniyle hastalar ve sistemi kullanan kisilerde dikkatli kullanilmasi
gereklidir. Bu yontem gerek radyoaktif maddelerin elde edilmesi, gerekse
radyofarmasatiklerin hazirlanmasi zahmetli ve pahali oldugu i¢in olduk¢a emek ve
zaman isteyen bir metottur. Ortaya cikan atik maddelerin radyoaktif olmasi sorunu

daha da farkli boyuta tasir. Yontemin uygulanmasi uzmanlik ister ve pahalidir.

3.3.6.9. Emisyon Tomografisi (Pet)

3.3.6.9.1. Genel Yapisi

PET prensiplerinin temeli Phelps, Hoffman ve arkadagslari tarafindan 1974’lerde
baslatilmigtir. Insan viicudu goriintiilenmesi amaciyla 48 Nal(Tl) detektdrden
olusmus altigen (hekzagonal) PET III'u ilk disiiniilen ve gelistirilen modeldir. Bu
gortintiileme sisteminde pozitron 1s1masi yapan ve kisa yarr dmiirlii olan radyoaktif
elementler kullanilir. Bunlarda da tek foton yayan radyoaktif maddeler kullanilir.
Hangi organin goriintiisii isteniyorsa ona bagli olan bir radyofarmasétik madde ile
isaretlenir. Damar yolundan enjeksiyonla verilerek uygulanir. Radyoaktif
maddelerden elde edilen 1simalar yariiletken detektorlerle  belirlenerek

bilgisayarlarda degerlendirilir ve goriintiiye gevrilir. Baglarda sadece iki tane Anger
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tipi kamera kullanilarak uygulanan bu yontem, son yillarda tam daire seklinde dizili
detektorlerle calisacak tarzda islemlerini yapmaktadir. Son yillarda ise bilgisayarli
tomografi (BT) ile es zamanli olarak c¢alistirilarak o6zellikle metastazlarin

incelenmesinde oldukga iyi bir yontem haline gelmistir [4].

Cekirdeklerinde proton (1p) fazlasi veya notron (:n°) eksikligi olan elementler
radyoaktiftir. Bu radyoaktif maddelerin tizerindeki enerji fazlaligin1 gidermek igin,
radyoaktif elementin bir protonu nétrona doniisiir. Bu durumda, ¢ekirdekte kiitle
dengesi korunur. Bir (+) elektrik yiikii fazlaligi ortaya ¢ikar. Bunu Oniine gegmek
icin element ¢ekirdekten bir pozitron (B**) salarak elektriksel dengeyi de saglar. ilave

olarak enerji dengesi amaciyla bir adet nétrino (v) disar1 salinir.

n— Tip+ BT 4 (3.18)

Cekirdekteki nodtron protona donisir doniismez ndétrino ortamdan uzaklasir.

£ pozitron madde degildir. Antimadde parcacigidir. Bu sebeple cevresinde hazir

bulunan madde pargacigi olan bir elektronla birleserek enerjiye doniisiir. Bu olaya

annihilasyon yani yok olma denir [12].

B +etsy+ty (3.19)

Aciga ¢ikan enerji kiitle enerji esdegerligine gore 511 keV enerjili bir ¢ift gama (y)
1simast seklinde olur. Gama 1simasi yiiksek frekansa ve enerjiye sahip fotondur. Bu
gama 1sinlar1 tam zit yonlii hareket ederler. Bu sirada kiitle, momentum, elektrik
yiikii ve enerji korunumu agisindan tam denge olusur. Elektron ve pozitron cifti
baslangicta sifir momentuma sahip oldugu i¢in iki gama 1smi1 180 derece agi ile ters
yonlere dogru hareket ederler. Bu iki foton zit yonlerde konan detektorlerle
neredeyse ayni anda ve nano saniyeler mertebesinde yakalandigi icin radyoaktif
elementin bulundugu yerle ilgili bilgi elde edilmis olur. Bu sekilde iki fotonun
hareket dogrultusuna LOR adi verilir. LOR’un anlami1 “yanitin dogrultusu” (Line Of
Responce-LOR) demektir.

63



3.3.6.9.2. Uygulama Alanlari

PET de organik yapida bulunan oksijen (*>0), azot (*N), flor (**F), karbon (*'C) gibi
radyoaktif elementler kullanilir. Bu atomlar yapay olarak hizlandiricilarda iiretilir.
Yar1 omiirleri kisa oldugu icin, az zarar verirler. En biiyiikk dezavantajlari iiretimleri

ozel tesisler gerektirdigi igin ¢ok pahaliya mal olmalaridir (Cizelge3.3).

Cizelge 3.3. PET'de kullanilan radyoaktif elementler ve yarilanma siireleri
Element Oksijen © Azot Flor *® Karbon ™

Yar1 Omiir 124 saniye 9,97 dakika 110 dakika 20,3 dakika

Timorli dokularda glikoz tiikketimi, diger normal dokulara gore daha fazla
olmaktadir. Glikoza flor baglanarak kanserli dokulardaki metastazlarin
gortintiilenmesi saglanir. Enjeksiyon yoluyla damara verilen radyofarmasatik, timor
dokularda tiiketilirken yapisinda bulunan radyoaktif flor pozitron igimasi yapar.
Elektronla birlesen pozitronun bir ¢ift gama i1simasina doniismesiyle PET deki
detektorler c¢ikan ¢ift gama 1gimalarini yakalayarak igimanin dogrultularmi (LOR)
elde eder. Bu sayede organizmadaki tiimor odaklarinin yerleri dedekte edilmis olur

[12].

Cizelge 3.4. PET'de kullanilan radyofarmasétikler ve kullanma alanlari
Radyoaktif

Element

Radyofarmasotik Kullanma Alan1

%90
18 Fluora Deoxy . .

F Glikoz metobolizmasi, timor ve metaztaz
Glucose(FDG)

belirlenmesi
o O, SSS oksijen kullanim1 ve metabolizma
o co SSS kan hacmi, kalp kan hacmi
o H,O SSS kan hacmi, kalp kan akimi
BN NH; Kalp kan akimi
1 n-butanol SSS kan akimi
c palmitate Kalp metabolizmas1
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e acetate Kalp metabolizmasi

tc glucose SSS glikoz metabolizmasi
c N Dopamin reseptor baglanmasi
BF spiperone Dopamin reseptor baglanmasi

3.3.6.9.3. Tasarim

PET 'in temel ¢alisma prensibi, ¢ift isimanin dogrultusunun (LOR) belirlenmesi ve
bilgisayarda degerlendirmesidir. Bu ama¢ i¢in 6ncelikle i1simalarin yakalanmasi
gereklidir. Isimalar sintilasyon sayicilarinda oldugu gibi foto tiipler kullanilarak
saytlir. Clnkd 1simalar yiiksek frekansli fotonlardir. Artik foto tiiplerde Nal(Tl)
yerine Si, Ge, CdTe, Hgl, CdZnTe, GaAs, CdSe, InP, Bi2Se3, AISb gibi yari
iletkenler kristaller kullanilmaktadir. Bunlar dort foto tiipe bir kristal denk gelecek
sekilde tasarlanmaktadir. Ayrica bu kristaller 8X8 ag halinde dizilerek, 64 adet
kristal seklinde dizilir (Sekil 3.58). Kristaller ve foto tiiplerden meydana gelen ¢ok
sayida radyasyon sayicist halka seklinde dizilir (Sekil 3.60). Bunlardan elde edilecek
sinyaller bilgisayar sisteminde islenerek 3 boyutlu goriintiiye cevrilir (Sekil 3.61).

Sekil 3. 60. PET'de kullanilan foto tiip ve yariiletken kristal
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Sekil 3.61. PET sistemi
3.3.6.9.4. Sinyallerin Yakalanmasi ve Degerlendirilmesi

Radyofarmasotik hastanin damar yolundan enjeksiyonla verilir. Bu siirede hangi
dokuya radyoaktif madde gonderildiyse bu dokudan g¢ikan pozitronlar, elektron ile
birleserek bir gift foton 1s1masi1 yapar. Bu fotonlar halka seklinde dizilmis detektorler

ile yakalanarak, 1smnin hangi yon ve dogrultudan (LOR) geldigini belirler [12].

Sekil 3. 62. LOR’un goriintiilenmesi

Sinyallerin degerlendirilmesi ve goriintiiye ¢evrilmesinde baz1 engeller olusabilir.
1. Bunlardan biri bu ¢ift sinyalin ayni zaman diliminde (8-12 ns) dedektor tarafindan

yakalanmamasidir. Eger sinyal tekse veya ayni zaman diliminin disindan gelen

sinyaller mevcutsa bunlar degerlendirilmeye alinmaz.

66



2. Sadece gelen fotonlarin degerlendirilmesi i¢in 511 keV enerjinin ¢evresinde 380-
640 keV' luk dilimde bir pencerede degerlendirilir. Bu sirada Compton sagilmalardan

olusan enerji seviyeleri elimine edilmis olur.

3. Istenmeyen, goriintii Kalitesini bozan olaylarin 6niine ge¢mek icin, ayni zaman
diliminde farkli radyoniiklit sinyalinin detektdrce algilanmamasi gerekir. Bunlar

olusursa LOR degeri safligin1 kaybeder. Yanlis degerlendirilmelere neden olabilir.
3.3.6.9.5. istenmeyen ve goriintii kalitesini bozan olaylar

a) Tekli Cakisma (Single Coincidence) (Sekil 3.64).

b) Rastlantisal Cakisma (Random Coincidence) (Sekil 3.65).

¢) Coklu Cakisma (Multiple Coincidence) (Sekil 3.66).
d) Sa¢ilmis Cakisma (Scatter Coincidence) seklinde ortaya ¢ikar (Sekil3.67).

Gercek olmayan LOE

Sekil 3.63. Tekli ¢akisma

Gergek olmayan LOR

Sekil 3.64. Rastlantisal ¢akisma
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Gergek olmayan LOR

Compton sagimas:

Sekil 3.66. Sagilmadan kaynaklanan ¢akisma

PET

yerinin belirlenmesi

PET+BT

Sekil 3.67. PET ve BT (CT) ile goriintiilenen bir kolon tiim&r odagiin ve anatomik
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Goriintileme yoOntemlerine genel olarak bakildiginda altinda yogun bir fizik ve
matematik yattig1 goriilmektedir. Goriintiileme yontemlerinin genel olarak hangi
amaca hizmet edecegi, riskleri ve istiin yonleri yapilan incelemenin niteligine bagl
olarak degismektedir. Gelisen teknoloji bu iglemlerin hem hastaya en az zarar1 veren
hem ucuz, hem de kisa siirede yapilmasi noktasinda en uygun yontemi gelistirmeyi

hedeflemektedir.

Goriintilleme yontemleri incelendiginde genellikle elektromanyetik dalgalarin belirli
genis bir spektrumunu kapsadigi goriilmektedir. Elektromanyetik dalgalarin goriinen
151k frekansindaki karakteri dalga tanimlamasina uyar. X 1511 frekansindaki karakteri
ise foton 6zelligine sahip oldugu i¢in parcacik karakterini yansitir. Isigin dalga modeli
onun tiim niteligini kapsamaz. Isigin yayilimi ve sogurulmas ile ilgili bir¢ok etki onun
parcacik 6zelligini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna gore 151k dalgasinin tasidigi enerji foton
veya quanta denilen boliinemeyen paketler i¢indedir. Celiskiliymis gibi goriinen bu
dalga ve pargacik 6zellikleri, 1930’1u yillardan sonra kuantum elektrodinamigi denilen
ve dalga ve pargacik 6zelliklerini birlikte i¢eren kapsamli bir kuramin gelistirilmesi ile
birlikte tutarli bir hale getirilmis oldu. Is1gin yayilmasi en iyi dalga modeliyle, yayimi

ve sogurulmasi ise pargacik modeliyle anlasilir [3].

Biitiin elektromanyetik dalgalarin temel kaynagini ivmeli hareket yapan elektrik
yiikleri olusturur. Biitiin cisimler molekiillerinin 1s1l hareketi nedeniyle, 1s1ma denilen
ve farkli dalga boylarinin karigimindan olusan elektromanyetik dalgalar yayarlar.
Yeterli sicakliga ulagan tiim cisimler kendilerini belli edecek kadar goriiniir 151k
yayarlar; ¢ok sicak bir cisim ‘“sicak-kirmizi” veya sicak-beyaz” olarak goriiniir.
Demek ki her sicak cisim bir 151k kaynagidir. Mum alevi, komiir atesi, elektrikli soba
telleri ve sicakliklar1 yaklasik 3000°C’ye ulagan ampul filamanlar1 en ¢ok bilinen

orneklerdir [3].
Gortliniir 151k frekansindaki elektromanyetik dalga 1s1gin, kirilma, yansima, tam

yansima, girisim ve kutuplama olaylarin1 yansitir. X 151n1 frekansindaki karakteri ise

151k hiz1 ile ¢ok yliksek enerjilerde foton yayinlayarak enerji tasir.
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Bu calismada goriiniir 151k ile elde edilen endoskopi yontemi ve X 1smn1 kullanilarak

yapilan bilgisayarli tomografi yontemi incelenmistir.

Endoskopi teshis ve operasyon asamasindan en ¢ok bagvurulan ve hastay1 en az riske
atan bir goriintiileme yontemi olarak kabul edilebilir. Ancak bu yontemine bazi {istlin

ve zayif yonleri mevcuttur.

Ustiin yonlerini sdyle siralayabiliriz. Dogrudan gériiniir 1s1k ile dogal ve renkli goriintii
saglar. Bu yontemde hastaya zararli 1smlar kullanilmaz. Uygulanmasi diger
yontemlere gore daha kolaydir. Gerektiginde hasta dokudan biyopsi alinabilir.
Gereginde yapildig1 anda cerrahi isleme olanak saglar (laparoskopi, kolonoskopi,

amniyoskopi vs).

Olumsuz yonleri ele alindiginda; Viicudun her yerine, o6zellikle boslugu olmayan
yerlere giremez (Beyin veya karacigerin i¢i gibi). Bir ¢ok bolgeye giris i¢in lokal
anestetik madde gereklidir. Dar bir bolgede dolasim zorlanir ve etkilenir. Genis

alanlarda cerrahi girisim i¢in yetersiz kalir.

Tomografi bir goriintiileme yontemi degil, goriintiileme yontemlerinde kullanilabilen
bir tekniktir. Bu teknikte goriintiilenecek dokularin belli bir kesitinin 6ne ¢ikmasi,
dikkat cekmesi istenmektedir. Bir goriintiileme tekniginde ulasilabilen en iist seviyede
kaliteden daha fazlasi teknik olarak miimkiin olmadiginda, 6zellikle goriintiilenecek
belirli bir kesitin on plana ¢ikmasi arzu edilmektedir. Bunun igin bir kesitin
netlestirilmesi yerine bu kesitin alt ve Ustiindeki kesitlerin netliginin bozulmasi,

flulagtirilmasi esasina dayanir.

Bilgisayarli tomografi yonteminde kullanilan X 1sinlari, frekanslari ile orantili bir
enerji aciga cikarirlar. Insan viicudu % 80 oraninda su molekiillerinden olusmustur. Bu
nedenle X 1smlarinin ortaya ¢ikardigi enerji viicutta ionizasyona neden olur. Insan
dokusu tarafindan absorplanan radyasyon dokudaki elektronlar1 uzaklastirmak igin
yeterli enerjiye sahipse iyonizasyon meydana gelir. Radyasyon atomun dis
yoriingesinden elektronu firlattigi zaman atom + yiiklii iyon haline gelir (Sekil 4.1).

Firlayan elektron ise madde i¢inde ilerlerken baska elektronlarla ¢arpisarak enerjisini

70



kaybeder veya bir¢ok elektron ortaya ¢ikar. Zincirleme etki sonucu ¢ok sayida atom

iyon haline doniisiir. Bu yiizden indirekt etkiler daha 6nemlidir.

N = Notron
+=Proton iyonize

partikiil
%
e
~ e

elektron

Pozitif iyon

Sekil 4.1. Radyasyonun Iyonize Edici Etkisi

4.1. Radyasyonun Direkt Ve Indirekt Etkileri

4.1.1. Direkt Etki

Her hangi bir radyasyon (Alfa partikiilii, beta partikiili, gama 1511 veya X 1s1n1) bir
atom ya da molekiile ¢arpar ve onu iyonize ederse direkt etkilesme olur. Radyo

sensiviteyi etkileyen fiziksel faktorler;

1)LET (Lineer Enerji Transferi): Radyasyonun yolu boyunca birim mesafede maddeye
transfer ettigi enerji miktaridir. Birimi (keV/um) dir. Buna bagli baska bir tanimlama

iyonizasyon yogunlugu olarak verilebilir.

Iyonizasyon yogunlugu: Herhangi bir iyonlastirici radyasyonun maddesel bir ortam

icinde, 6rnegin 1 cm yol boyunca olusturdugu iyon ¢iftlerinin sayisidir.

LET =% 1)
dl

Esitlik (4.1)’de dE, ortama verilen ortalama enerji, dl, birim mesafe, birimi
keV/pum’dir.

Diger taraftan LET su sekilde de tanimlanabilir. LET = iyonizasyon yogunlugu ;
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72
vz (4.2)
seklinde de ifade edilebilir. Z: Atom numarasi, V: Hiz olmak iizere, gelen yiiklii
pargacigin atom numarasi ile dogru, hiz1 ile ters orantilidir. Iyonizasyon yogunlugu ve
LET dogru orantilidir. Hiz azaldik¢ca LET artar. Doku i¢inde gittik¢e duracagindan
yolun sonunda LET artar. Dolayisiyla dokuya enerjiyi yogun bir sekilde transfer
ederek hasara neden olur. LET bu iyonizasyonun ortalama degerini yansitir. Notronlar
ve diger agir yiiklii 1sinlarla yapilan 1sinlamalarda hiicre 6liimlerinin biiyiik kismi alfa
tipi 6limdiir. Bu durumda tamiri miimkiin olamayan kiriklar olugur. Atomik ¢ekirdek

ile direkt etkilesim gdstererek yogun iyonizasyon olustururlar.

Cizelge 4.1. Farkl1 ytiklii parcaciklarin LET degerleri

Radyasyon Lineer Enerji Transferi,
KeV/pm
Kobalt 60 (gama) 0,2
250k V(X 1s1n1) 2
10 MeV proton 477
150MeV proton 5
14 MeV notron 12
2.5 MeV(Alfa) 166
2GeV (Fe iyonlar) 1000

Hafif yiiklii parcaciklar, elektron, proton ve fotonlar (gama ve X 151n1) yogun olmayan
iyonizasyon yapar. Hizl1 n6tron agir iyonlar yogun iyonizasyon yapar. LET arttik¢a

hiicre siklus bagimlilig1 ve hiicre tamirati azalir.

2) RBE (Rolatif Biyolojik Etkinlik) : Farkli tipteki iyonlastirict radyasyonlarin esit

dozlar1 ayni1 biyolojik etkileri olusturmazlar.

LStendart bir radyasyon dozu

RHEE =

(4.3)

test radyasy onunun dozu
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Esitlik 4.2°de ifade edilen “standart radyasyon dozu” terimi aymi biyolojik etkiyi
olusturan radyasyon anlamindadir. Ornegin; Orta voltaj degerindeki X 1gmlar ¢

250kVp) ya da ®°Co’a ait gama 1511 (1332 KeV’de ve %99,98 ihtimalle) olusur.

RBE’ yi etkileyen faktorler, radyasyonun kalitesi (LET) , biyolojik sistem hiicre tipi,

radyasyon dozu fraksiyon dozu, doz hizi, ¢cevresel faktorler olarak sayilabilir.

LET arttikca Gray basina Olen hiicre sayisi artar. RBE artar. Hem yliksek hem de
diisitk LET radyasyonun ¢arpma noktasinda bir molekiilii iyonlastirir. Kimyasal olarak
reaktif iki komsu parca olusur. Eger ayrilan iki parga derhal ayni orijinal molekiilii
olusturmak iizere birlesirse hasar olusmaz. Fakat DNA gibi biiylik bir makro
molekiilde direkt etki ile bag kiriklari olusabilir [2].

Iyonizan radyasyon +R-H—R+H (4.4)

Radyasyonun etkisiyle piirin halkalar1 (Niikleotitler ve niikleik asitlerde bulunan

azotlu bir heterosiklik baz)agilabilir. DNA’nin ¢ift yada ¢ift sarmali kirilabilir.

Sekil 4.2. DNA da tek zincir ve ¢ift zincir kirigi.

4.1.2. indirekt Etki

Atoma enerji transferi sonucu serbest radikaller olusturarak molekiiliin par¢galanmasina
neden olur. Serbest radikal yoriingesinde paylasilmamis elektronu bulunan elektriksel
olarak notr atomdur. Son derece reaktiftir. Ornegin su molekiilii ile radyasyon
etkilestigi zaman serbest radikal ve aktif oksijen tiirleri ortaya g¢ikarir. Suyun

radyasyon ile parcalanma tiriinleri (Radyoliz);
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1- H,0 + IR(iyonize radyasyon) — e~ + H,0" (4.5)

2- e” 4 H,0 - H,0~ (4.6)
3- H,0" = OH +H* (4.7)
4- H,0* - H* + OH* (4.8)

[k reaksiyonda radyasyon serbest hiicre suyu ile etkilesir. Bir serbest elektron (e") ve
bir iyonizan su molekiilii (H,O") verir. Bu serbest elektron yiiksek derecede reaktiftir
ve diger iyonize olmamis su molekiilii ile etkileserek negatif yiiklii ve yliksek derecede
stabil olmayan H,O molekiilii olusturur. Bu molekiilde derhal OH™ iyonu ve H* serbest

radikali sekline ayrisir.

H'radikali reaktiftir, OH daha stabildir ve hiicresel sivilara kolaylikla difiise olabilir.
Yolu iizerindeki karsilastign makro molekiillerle etkilesir. (Orn: DNA molekiilii).
Kalan H,0"molekiilii ayrica bir serbest H've OH radikaline donitistir. Bu reaksiyonlar
sonucu 4 iiriin ortaya ¢ikar (H*, OH*, H've OH"). Radyoliz iiriinlerinin %55'i ya H'ya
da OH™*dir. Biyolojik olarak dnemlidirler. Bununla beraber takriben 10 saniye yasam
sliresine sahiptirler. Bu siire DNA ve diger makromolekiillere hasar vermek igin yeterli
derecede uzun bir siiredir. Iyonizan partikiiller DNA ile reaksiyona girerler. Capraz
baglanmalar, kimyasal baglarin kirilmasi ve striiktiirel pargalanmaya neden olurlar.
Oksijen varliginda radyasyon hiicre i¢inde ¢ok yikici olan reaksiyonlar olusturur. 3
kimyasal madde meydana gelir. Hidrojen peroksit (H,O,), hidroperoksi radikalleri
(HO,") ve hidroperoksi iyonlar: (HO2").

Ortamda ¢o6ziinmiis oksijen varlig1 reaksiyonu yasam siiresi ve stabilitesi daha fazla
olan serbest radikaller olusturacak sekilde etkiler. Oksijen bu nedenle radyo sensitiv

bir ajan olarak diistiniiliir[2].

Direkt ve indirekt radyasyon, DNA molekiilinde bazlarda ve sekerlerde
parcalanmaya, hidrojen ve seker —fosfat baglarinin parcalanmasina, ¢apraz baglara ve
tim DNA makro molekiiliiniin yapisal biitiinligiiniin yok olmasina yol agar. Hasarin
siddeti doza baglidir. DNA baz hasari, DNA hasarinin en 6nemli tipidir. Baz hasarinda

timidin en radyo sensitiv baz olarak ortaya ¢ikar. Sitozin, adenin ve guanin onu takip
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eder. Diisiik LET radyasyonunun 100 Rad (1Gy) lik dozu her hiicrede 60-70 ¢ift zincir
ve 1000 tek zincir kiriklari tretebilir. Basit tek ya da ¢ift zincir kiriklart hiicre
olimiinden sorumludur. DNA zincir hasar1 ciddi hiicresel bir olaydir. Fakat hiicre
kromozomal tamir mekanizmalari ile donatilmistir. Kromozomal tamir mekanizmalari,
genomda radyasyonun DNA fizerindeki koti etkileri minimuma indirmek igin
etkilidirler. Fakat diger biyolojik fonksiyonlar gibi bu goérevi yapmada %100 etkili
olamazlar. DNA tamir edici enzimler (DNA ligaz), cift zincir kiriklarina nazaran tek
zincir kiriklarini tamir edebilirler. Tek zincirli kiriklarda, bir zincir hala saglam oldugu
icin genellikle stabildir ve fonksiyonlarin1 yapmak igin tamir edici enzimlere olanak

tanirlar.

Cesitli bazlarin devam ettigi kayip zincirin bitisigindeki zincir iizerinde bir kalip
(sablon) vardir. Bu yedek bilgi sayesinde yeniden sentez yapilabilir. Fakat DNA'nin
her 2 zinciri karsilikli noktalardan hasar gormiigse hiicre bunu diizeltemez. Bu
durumda hiicre olur veya bir kanser hiicresine doniisiir. Cift zincirdeki hasardan dolay1
hiicre 6lmezse sonraki nesillere yeni bir karakter gibi iletilerek mutasyonlar meydana
gelebilir. Kromozomal kiriklar ve kromatid kiriklari, kromozomal anomalilerin en
yaygin 2 tipidir. Kromozomal kiriklar interfaz hiicre siklusunda ilk fazda (G ya da
erken S fazi) 1isinlanan bir hiicre sonucu ortaya ¢ikar. Kromatid kiriklar1 interfazin son
sathasinda alinan radyasyon sonucu goriiliir (ge¢ S ya da G2 fazi). Kromozomal tamir
mekanizmalari, hiicreler mitoz ya da mayoza girmeden dnce kromozomal hasar1 tamir
edemezlerse replikasyon basarisiz olacaktir. Sonugta hiicre 6liimii ya da genetik olarak
eksik nesillerle sonuglanir. Daha sik mitoz siklusuna giren hiicrelerin tamir igin daha
az zamanlar1 vardir ve sonugta radyasyona duyarlilik artar ve genetik mutasyonlar ve
anormal hiicre fonksiyonlar tetiklenir. Daha az siklikta mitotik aktivite gosteren

hiicreler (sinir, lens, kas, iskelet) tersine olarak daha az radyo sensitivite gosterirler.
4.2. Radyasyonun Hiicreler Uzerine Etkileri

1- Hiicreler alman dozla hasar gormeyebilirler. Iyonizasyon bazi durumlarda
hiicrelerin yapisin1 degistirebilecek aktivitede kimyasal madde olusturmayabilir. Bu

degisikliklerin hiicrede dogal olarak gerceklesen olaylarla bir farklilig1 yoktur. Sonugcta

negatif bir olay etkisi gbzlenmez.
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2- Hiicreler hasar gorebilirler. Fakat bu hasari tamir ederek normale doniistiirebilirler.
Bazi iyonizan olaylar hiicrede normal olarak bulunmayan maddeleri olusturabilirler.
Bunlar hiicre yapisinin par¢alanmasina yol agabilir. Binlerce kromozom kiriklari
olusabilir. Kromozom hasarlar1 genellikle tamir edilebilir. Tamir igin etkili

mekanizmalar mevcuttur.

3- Hiicreler hasar goriirler. Bu hasar tamir edilebilir fakat hiicreler anormal sekle
dontstirler. Eger hasarli bir hiicre fonksiyonunu gormek igin yeterli zamana sahip
degilse ya fonksiyonunu yapamayacak ya da fonksiyonunu yanlis ve eksik bir sekilde
gerceklestirecektir. Sonugta hiicreler kendi kendilerine iiremeyi gergeklestiremezler ya

da kontrolsiiz bir hizla ¢ogalirlar. Boyle hiicreler kanserlerin nedenini olusturabilir.

4- Hiicreler hasar sonucu oliirler. Eger bir hiicre radyasyonla ciddi bir hasar aldiysa
olebilir. Radyasyonla hasar hiicrelerin radyasyona duyarlilifina baghidir. Hizli bir
sekilde bolinen ya da oOzellesmemis hiicreler diisiik dozdaki radyasyonla bile
etkilesirler ve daha az hizla béliinerek 6zellesirler. Orn: Kan hiicreleri (hematopoetik

sistem) radyasyona maruz kalmada en duyarl hiicrelerdir [13].

4.3. Hiicre Membranlarina Radyasyon Etkisi

Membranlarin temel fonksiyonu madde aligverisini kontrol etmektir. Radyasyon etkisi
ile hiicre membranimin ¢ift tabakali lipid yapisinda ve membran protein
molekiillerindeki iyonizasyon sonucu molekiiller inaktive olur ve tiim transport
mekanizmalar1 bozulur. Lipid peroksidasyonu, ¢ift baglarda ve karbonil gruplarinda
serbest radikal olusumuyla baslar ve hiicrelerde zincir reaksiyonlar ile diger organik

molekiillerle etkileserek o molekiilleride serbest radikale doniistiiriir.

4.4. Diger Hiicresel Makromolekiiller Uzerindeki Etkiler

Amino asitler, peptidler, polipeptidler ve proteinlerde radyasyon hasarina yatkindirlar.
Bu molekiillerin 1sinlanmasi1 sonugta hidrojen baglarimin ve disulfit baglarinin

kirilmasina yol acar. DNA veya diger proteinlerle ¢apraz baglanmalar meydana gelir.

Biitin bu etkiler yap1 degisiklikleri ve fonksiyonda degisikliklerle sonuglanir.
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Radyasyon glikojenin depolimerizasyonuna ve glikojendeki o glikozid baglarinin
ayrilmasina neden olur. Hiicrede glikojenezis, glikoneojenesiz yollar1 aktive olur.
Insulin ve kan glikoz diizeyleri insulin releasinin artmasindan dolayr Ve
adenokortikoid releasinden dolay1 yiikselir. Lipidler birgok hiicresel isleme katilan
makro molekiildiirler. Hiicre membranlarini olustururlar. Lipidler, ayrica biyolojik
fonksiyonu (sindirim, iireme, noral fonksiyonlar) diizenleyen prostaglandinlerin de
uretimine katilirlar. Radyasyon etkisiyle baslayan lipid peroksidasyonu sonucu
zincirleme reaksiyonlar ile hasar olusur. Iyonizan radyasyona maruz kalmanin saglik

tizerine etkileri ¢esitli faktorlere baglidir. Bu faktorler:

a)Radyasyon tiirii: Iyonizan radyasyonun tiim gesitleri saglik sorunlari iiretebilir.
Onemli farkliliklar o, B, y, 1sinlarinin enerjileridir. Dokuya niifuz etmeleri enerjinin ne

kadarmin dokuya gecebilecegidir.

b)Alinan doz miktari: Yiiksek doz alinmasi daha biiyiik saglik sorunlarinin ortaya

¢ikmasina neden olur.

c)Doz Hizi: Dozun diisik hizda verilmesi ve radyasyon dozlari arasindaki siirenin
arttiritlmast biyolojik sistemleri direngli hale getirir. Kisa zaman periyodunda DNA
veya kromatin yapida ¢oklu hasar olugsmaktadir. Uzun zaman periyodunda dogal
onarim olabilir ve hiicre yasar. DNA da tek zincir kingr genellikle 1 saatten kisa

stirede onarilabilir. Fakat ¢ift zincir kiriklarinin onarilmasi giigtiir.

d)Maruz kalan viicut pargasi: El ve ayak gibi ekstremiteler daha biiyiik radyasyon

miktarlarina maruz kalir. Fakat kana gore daha az hasarla sonuglanir.

e)Sahsin yasi: Yas arttik¢a hiicre boliinmesi yavaslar ve viicut iyonizan radyasyonun

etkilerine daha az duyarli olur.

f)Biyolojik farkliliklar: Bazi sahislar radyasyonun etkilerine digerlerinden daha
duyarlidirlar. Calismalar farkliliklar: tayin etmede yeterli degildir.
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h)Isi: Yiiksek 1sida hiicrelerin ¢ogu radyasyona daha duyarli iken, kromozom
sapmalart sayis1 diisiik 1sida daha fazladir. Bunun nedeni diisiik 1silarda DNA

onarmminin baskilanmasidir.

1)Kimyasal ajanlar: Dogal ya da eklenmis bazi kimyasal ajanlar iginlamadan O6nce
doku veya hiicrelerde bulunuyorlarsa radyasyona duyarliligi karisiklig1 (konflizyon),
koma, istem dis1 kasilmalar (nobetler), sok, kan yapict organ ve sindirim sistemi

sendromlarimin semptomlarini da igerir.

i)Diger etkiler: 200-300 rad’lik radyasyon dozu deride giines yanigina benzer
kizariklik (eritem) ve sa¢ folikiillerinde olusturdugu hasarla sa¢ kaybina neden olur.
125-200 rad overlerde hasar olusturur. Kadmlarin % 50'sin de mensturasyonun
uzamasi veya devamli baskilanmasina yol acabilir. 600 rad overlerde ve testislerde
devamli kisirliga yol agabilir. 50 rad troid bezlerinde bening (iyi huylu) tiimérlerle

sonuglanabilir.

Akut dozlarm neden oldugu etkiler bazi gruplar tarafindan deterministik (belirleyici)
olarak tanimlanir. Bunun anlami etkilerin ciddiyetinin alinan dozun miktariyla tayin
edilmesidir. Belirleyici etkiler genellikle doz bir esik degerin ilizerine ¢iktigi zaman

ortaya ¢ikar. Etkinin ciddiyeti dozun artis1 ile artar.

4.5. Kronik Doz

Kronik doz, uzun bir zaman periyodu {iizerinde alinan relatif olarak kiigiik bir
radyasyon miktaridir. Viicut akut doza kiyasla kronik dozu tolere edebilecek zamana
sahiptir. Organizma onu ya da fonksiyonlarint géremeyen hiicreleri yeni saglikli
hiicreler ile kompanse etmek icin yeterli zamana sahiptir. Bu mesleki olarak
radyasyona maruz kalindiginda alinan doz gibidir. Yiiksek derecede radyasyona maruz
kalmada ortaya cikacak olan biyolojik etkiler oldukca iyi bilinmektedir. Fakat
radyasyonun diigilk seviyelerdeki etkilerini tayin etmek daha zordur. Ciinkii
deterministik (kesin) etkiler bu diisiik seviyelerde ve kronik doz ile genelde ortaya
cikmazlar. Maruz kalinan riskin niteligini saptamak i¢in insanlar {izerinde yapilan

caligmalar dikkate alinir. Bu calismalarda yiiksek dozlardaki radyasyon dozu ile bazi
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gecikmis ya da latent etkiler arasindaki baglanti gosterilmistir. Bu etkiler, kanserin
bazi tiirlerini ve genetik etkileri kapsamaktadir. Mesleki seviyelerde risk degerleri,
yiiksek dozlarda 6l¢iilen risk faktorlerine dayali tahminlerdir. Yiiksek dozlarda kanser
olasilig1 doz artmasiyla artar. Bu bagint1 diisiik doz ile ger¢egi bulmay1 amaglar. Risk

modeline stokastik (kesin olmayan) tahmin denir.

Bu model ve bilgiyi kullanarak verilen bir dozda kanser olusma olasiligini hesaplamak
miimkiindiir. Rem potansiyel zarar iinitesi olarak kullanilir. Rem oldukg¢a biiytik bir
tinite oldugu i¢in bir rem’in binde biri alinir. 1 rem= 1000 milirem (mrem) [13].

4.6. Tipik Dozlar

Radyasyonla c¢alisanlar i¢in mesleki maruz kalma dozu 5000 m rem/y1l dir.

Cizelge 4.2. Radyasyonla ¢aligsanlar i¢in mesleki maruz kalma dozu

Radyasyon dozu(m rem)
Terapatik tiroid tedavisi (tiim viicut i¢in doz) | 7000
CT (bas, boyun) 1100
Bas, boyun X 15101 20
Dis X 1511 10
Gogiis X 1511 8
Ucakta 1 seferde (gidis-doniis) 5
T1bbi kullanimlarda ortalama doz 53 mrem/y1l

4.7. Somatik Etkiler

Radyasyonun somatik etkileri 2 baslik altinda incelenir.
a- Somatik deterministik (kesin)

b- Somatik stokastik (kesin olmayan) etkiler
a- Somatik kesin etkiler: Genis viicut bolgelerinin yiiksek dozda radyasyona maruz
kalmasi sonucu goriiliir. Belli bir esik dozda etki gozlenir. Esik doz altinda etki

gozlenmez. Somatik kesin etkiler dozun boliinmiis veya uzun zaman periyodunda
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verilmesinden etkilenebilir. Radyasyona maruz kalan kiside ortaya c¢ikan somatik

etkiler dozun alinma hizina bagl olarak 2 gruba ayrilir.

Hizli somatik etkiler: Bir akut dozdan kisa bir siire sonra ortaya cikar. Orn: Kafa
derisine 400 rad’lik bir dozdan 3 hafta sonra ortaya ¢ikan gegici sa¢ kaybidir. Yeni

sagin dozdan 2 ay sonra biiyiimesi beklenir.

Gecikmis somatik etkiler: Radyasyon dozlarinin alinmasindan yillar sonra ortaya
cikabilir. Gecikmis etkiler arasinda kanser ve katarakt gelismesindeki potansiyel artig
gosterilebilir. Bazi kanser tiirleri gecikmis etkiler olasiligi arasinda oldugundan,

saptanan doz limitleri i¢in risk formiilii hesaplanir.

b- Somatik stokastik (kesin olmayan) etkiler: Isinlanan bireyde ortaya ¢ikis insidansi
kesinlik gostermez. Yiiksek dozlarda 6lgiilen risk faktorlerine dayal: tahminler yapilir.
Bunun i¢in yiiksek dozlarda kanserin ortaya ¢ikmasi ve diisilk dozlarda kanser igin
potansiyel olugsmasi arasinda bir bagint1 kullanilir. Yiiksek dozlardan elde edilen veri
grafigi, disiik dozlara uygulanarak matematiksel olarak diisiik dozlara ait risk

belirlemesi yapilir.

4.8. Genetik Etkiler

Radyasyona maruz kalan kisinin iireme hiicrelerinde ortaya ¢ikan hasarin sonucu
olarak, bu kisinin gelecek nesillerinde goriiliir. Bu durum bitki ve hayvanlarda detayli
olarak incelenmistir. insanlardaki genetik etkiler icin riskler somatik etkiler icin olan
risklerden kiigiiktiir. Bu nedenle radyasyona maruz kalan Kisiyi korumak igin

kullanilan limitler, gelecek nesilleri zarardan korumak i¢in ayni derecede etkilidir [13].

a) Anomaliler

1) Germ hiicrelerinin kromozom yapis1 bozulup mutasyonlar olusabilir. Sonraki
nesillerde anomaliler goriilebilir.

i1) Somatik hiicrelerdeki mutasyonlar tiimérlere neden olabilir.

b) Sterilite (kisirlik)
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Over ve testislerdeki germ hiicrelerinin 1ginlanmasi gegici ya da stirekli kisirlik
olusturur. 500 rad iizeri siirekli kisirlik yaratir. Mutasyonla hiicre dlebilir ya da yeni
bir karakter olarak aktarilir. Diisiik dozda radyasyona uzun siire maruz kalma, esdeger

dozda yiiksek yogunluktaki tek 1sinlama kadar genetik hasara neden olur.

4.8.1. Dogum 6ncesi radyasyona maruz kalma

Embriyo/fetus hiicreleri hizla boliindiigii igin radyasyona 6zellikle ¢ok duyarhidirlar.
Embriyonun korunmasit onemlidir. Ciinkii hamileligin ilk 20 haftasinin insan
gelisiminde radyo sensitiv devrede oldugu diigiiniilir. Prenatal (dogum o6ncesi)
radyasyon dozlari ile ilgili potansiyel etkiler sunlardir [14];

a) Blyiime geriligi

b) Kii¢iik kafa /beyin boyutu

C) Zeka geriligi

d) Cocukluk ¢agi kanseri

Radyasyon kanser riskini arttirir. Normal kanserden 6liim ~ %25. Her rem bu riski

%0.05 arttirir.

4.8.2. Dokularin Radyasyona Duyarhhg:

a- Dokudaki farklilagmamus hiicrelerin sayisinin fazlaligina
b- Aktif mitotik hiicre sayisinin fazlaligina

c- Hiicrenin aktif prolif erasyonundaki kalis siiresine baglidir.

4.8.3. Radyosensitivite

Hizla boliinen farklilasmamis hiicrelerin oldugu dokular radyasyona daha duyarlidir.

Duyarliliklarina gére hiicreler 3 grupta toplanir.

a- Cok duyarli hiicreler: Hematopoetik sistem ve lenfoid sistem hiicreleri
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b-Orta duyarliktaki hiicreler: Damar endoteli, kollajen ve elastik dokular, g6z
dokulari, kemik ve kikirdak (gelismekte olan)

c-Direngli hiicreler: Karaciger, bobrek, olgun kemik ve kikirdak doku, endokrin

bezler, kaslar, beyin ve diger sinir dokular1.

Cekirdek ve sitoplazmanin radyosensitiviteleri farklidir. Isinlama sonrasi ¢ekirdekte
Ozellikle bolinmeler sirasinda kromozomlarda kiriklar olusabilir. Mutasyonlar
meydana gelir. Fakat ayni 1sinlama sonrasi sitoplazmada ciddi hasarlar olusmaz.
Sadece toksik maddeler meydana gelir ve radyasyon zehirlenmesi denilen klinik tablo
ortaya c¢ikar. Cekirdek hacmi/sitoplazma hacmi arasindaki oran radyosensitiviteyi
etkiler. Sitoplazmasi biiyiik olanlara gore kiiciik olan hiicreler radyasyona daha
duyarlidirlar. Ayrica sitoplazmadaki mitokondri sayisinin fazlaligi dayaniklilig

arttirmaktadir.

4. 9. Hiicrelerin Radyasyona Karsi Reaksiyonlari

Radyasyonun biyolojik etkilerini tanimlamak i¢in doz-etki grafikleri kullanilir.

4.9.1. Doz Etki Bagintisi

Bir hiicre kiiltiirinde belli bir radyasyon dozundan sonra belli sayida hiicre kalmasi
i¢cin baslangictaki hiicre sayisim ayarlamak gereklidir. Orn: 100 hiicre iceren bir hiicre
kiiltiiriine 1s1nlama yapildiginda baglangigta canli hiicreler hizla azalir fakat daha sonra
bu hiz gittikge yavaslar. Bunun nedeni radyasyonun biyiik kisminin hasarli ya da

Olmiis hiicrelere isabet etmesidir. Doz etki grafigi (Sekil 4.3) exponansiyel davranis

gostermektedir [14].
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Canh kalabilme oram
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Doz (Gy)

Sekil 4.3 Doz — etki bagintisi

4.9.2. Hedef isabet (Target-Hit) Teorisi

Teoride her vurusun bir inaktivasyon doguracag varsayilir. Orn: Bir tek vurus ‘tek-
hedef modeli’. Her bir hiicre bir tek hedefe sahiptir. Hedefin inaktivasyonu hiicreyi
oldiiriir. Iyonizan radyasyon fotonlarinin bir mermi yagmuru gibi oldugu diisiiniiliir.
Daha ¢ok sayida mermi, daha fazla maruz kalmaya neden olacaktir. Hiicre sayisi
kugiikse, daha kiigiik hedef olusturacak ve mermilerin, isabet etmesi zorlasacaktir.
Radyasyondan sonra canli kalan hiicre sayisi (D), radyasyondan 6nce canli hiicre
sayist (Do) a boliindiigii zaman elde edilen sayiya (S) canli kalabilme oran1 (surviving

fraction) denir.

S=exp (-D/ Do) (4.13)

Canli kalabilme kivriminda omuz kismu diisiik dozlarda canli kalan hiicre sayisinin
daha fazla oldugunu gostermektedir. Radyasyonun baslangicinda DNA etrafindaki ¢ok
sayida organik molekiil (m-RNA, gesitli enzimler) bulunmaktadir. Radikaller daha ¢ok

bu molekiillere ¢arparak elektron koparirlar.

Parcalanan molekiiller hiicre tarafindan yeniden sentez edilebilirler. Baslangicta az
sayida radikal DNA'ya ulasabilir. DNA bu molekiiller tarafindan korunmus olur ve
DNA’daki bilgi kaybolmasi ile olusabilecek hasar 6nlenmis olur. Artan doz ile beraber
bu molekiillerde azalir ve radikallerin DNA ya isabet etme olasilig1 da artar. Doz-etki
grafiginde ki omuz kismi burada biter ve hiicrelerin sayis1 hizla azalmaya baslar. Bu

diiz ¢izginin ifadesidir.
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4.10. Hasta radyasyon dozu azaltic1 6nlemler

Bilgisayarli tomografi iyonizan radyasyon ile ¢alismasi nedeniyle hastalar, ¢alisanlar
ve c¢evre agisindan O6zel onem gosterilmesi gereken bir tani yontemidir. Farkli
cihazlarda alinan doz miktarlarinin degismesine karsin tanisal incelemeler nedeniyle
en ¢ok radyasyon dozu bu tani araci ile alinmaktadir. O nedenle BT dikkatli bir
sekilde kullanilmali, teknik agidan olanakli doz azalticit 6nlemler kullanilmali, diger
tam1 araglar1 ile ¢oziimlenebilecek klinik sorunlarda BT den kac¢inilmali ve hastalar
konu ile ilgili dogru bigimde aydimnlatilmalidir. Miimkiin olabilecek en az radyasyon
dozunun kullanilmasini simgeleyen ALARA (As low as reasonably achievable)
anlayis1 akildan ¢ikarilmamalidir. Bu amagla hekim, medikal fizik¢i ve radyoloji

teknisyenin iyi bir ekip ¢aligmasi yapmast uygundur [13].

Bilgisayarli tomografi incelemelerinde aliman dozun azaltilmasma katkida
bulunabilecek baslica parametreler tiip akimi, tiip rotasyon zamani, pik voltaj degeri,
pitch degeri ve kolimasyondur. Goriintii kalitesini korumak adma bu degerlerden
herhangi birinde gercgeklestirilecek azaltma bir digerinin ylkseltilmesini zorunlu
kilar. Her seyden Once incelemenin amacina bakilarak kabul edilebilir en diisiik
kontrast-giiriiltii oran1 se¢ilmelidir. Giiriiltiiye ragmen daha disiik bir kontrast degeri
ile tan1 konulabilir ise diisiik tiip akimu (diisiik mA degeri) segilebilir. Zira tiip akimi

alinan dozla dogru orantilidir. Yani akim azaldik¢a doz azalir.

4.11. Cahsanlarin dikkat etmesi gereken unsurlar:

Calisanlar agisindan genel korunma ve radyasyon doz izlemi siirecleri BT i¢in de
gecerlidir. Inceleme sirasinda oda igerisinde kalnmamalidir. Hasta stabilizasyonu,
enjeksiyon vb zorunlu hallerde inceleme sirasinda iceride bulunulmasi gerekiyor ise
kursun 6nliik, yakalik ve gozliik kullanilarak bu destek verilebilir.

4.12. Kontrast madde kullanimina iliskin 6nlemler:

Kontrast maddeye bagli gelisebilecek reaksiyonlar i¢in her an hazir olunmalidir. Bu

amagla oncelikle tiim personelin ilk yardim kursunu almis olmasi gereklidir. Duruma
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ilk miidahale hekim tarafindan yapilmalidir. Gerekirse 6zel saglik ekibi c¢agrilir.
Bunun igin siirecin dnceden planlanmasi ve tiim personelin bir reaksiyon halinde
nasil hareket edecegini tam olarak biliyor olmas1 gerekir. Inceleme odasinda ilk

yardim i¢in gerekli ilag ve malzemeleri bulunduran bir dolap bulunmali ve bu dolap

eksiksiz halde hazir tutulmalidir[13].
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5. SONUC VE YORUM

Tipta goriintiilleme yontemleri 6zellikle hastaliklarin teshisi asamasinda ¢ok kritik rol
oynamaktadir. Cilinkii hastaligin erken teshisi 6zellikle bazi1 kanser tiirlerinde ¢ok
onem arz etmektedir. Ayrica kanser tedavisi sirasinda hastaligin takibi, kanser
dokularinin baska organlarda metastaz yapip yapmadiginin iyi bir sekilde analiz

edilmesi gerekmektedir.

Gorilintiileme yontemlerinin birbirlerine gore iistiin ve zayif kaldigi yonleri vardir.
Genel olarak bakildiginda goriintiileme yontemlerinin hemen hemen tiimiinde
elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir. Ancak bu elektromanyetik dalgalardan
goriiniir 151k dalga boyunda olanlar hastaya hi¢ bir zarar vermezken, X ve gama 1s1m1
gibi yiiksek enerji, frekans ve giricilige sahip olan yontemler bazi riskler
olusturmaktadir. Hangi goriintileme yonteminin hangi amag¢ i¢in kullanildigi da

ayrica olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez konusunda ele aliman endoskopi yontemi goriiniir 151k bdlgesindeki 1sikla
yapilan bir goriintiilleme yontemidir. Goriinlir 151k diisiik frekansi ve enerjisi
nedeniyle hastada herhangi zarar vermez, uygulamasi kolaydir, gerektiginde biyopsi
alinip, cerrahi miidahale yapilabilir. Ancak, beyin ve karaciger gibi boslugu olmayan
bolgelerde uygulanamaz. Cogu bolgeye giris i¢in anestezi gerektirir. Dar bolgelerde
kontrol zorlasir ve hasta etkilenebilir. Genis bdlgelerde cerrahi miidahaleye olanak

saglamaz.

Rontgen ve bilgisayarli tomografi X 1sinlari ile yapilan bir islemdir. Amaca gore doz
ayarlamas1 yapilabilir, fakat her kosulda hastaya doz wverilir. Bu dozlarin yasa,
cinsiyete ve kiloya gore ayarlanmas1 gerekir. X-1sinlar1 son derece girici ve menzili
uzun 1ginlardir. Hasta viicudunda iyonizasyona neden olur. Hamilelere uygulanamaz.
X 1smlarmin anatomik goriintii kalitesi diistiktiir. Metabolik olaylar1 izleme olanagi
yoktur. Bunun yaninda, kisa siirede i¢ yapiy1 gosterebilmesi, fiyatinin uygun olmasi,
egitilmis elemanin kolay temin edilmesi, aletin kurulusunun ¢abuk ve ucuz olmasi,
iyi teshis verebilmesi, tiim viicudu goriintilleyebilmesi, baz1 kontrast maddeler

kullanilarak yumusak dokuda da iyi goriintii verebilmesi tistiin yonleridir.
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X 1sinlarinin olumsuz tiim yanlart bilgisayarli tomografi i¢inde gecerlidir. Hastalar
cok yiiksek doza maruz kalirlar. Zorunlu haller disinda c¢ekilmemesi gerekir.
Ozellikle ¢ocuklarda yiiksek doza neden oldugu i¢in sakincalidir. Yumusak dokuda

ve beyin gibi kapali sistemlerde iyi sonu¢ vermektedir.

SPECT cok cesitli organlar i¢in degisik ¢cekimler yapmaya olanak saglar. Anatomik
goriintiiyli ¢ok iyi yansitamaz. Biyokimyasal izleyiciligi, fizyolojik ve patolojik
yapilarin ayirt edilmesi agisindan tercih edilmektedir. Bu sistemin en biiyiik kusuru
radyoaktif madde kullanilmasidir. Hastaya ve kullanilan personele belirli miktarda
doz yiiklenir. Radyoaktif maddelerin ve radyofarmasoétiklerin {iretilmesi, taginmasi,
kullanilmast pahalidir. Belirli uzmanlik ister. Cihazlarin kalibrasyonu énemlidir. Bu
yontem radyoaktif atik formunda ¢ok malzeme ¢ikmasina neden olur. Bu atiklarin

bertaraf edilmesi ise ayr1 bir sorundur.

PET sistemi niikleer tip goriintiileme yoOntemlerinin i¢inde yer alir. Bu yontemde
olduk¢a pahali, uzmanlik isteyen ve radyoaktif doz alinmasina neden olan bir
yontemdir. Bu radyoaktif elementler organik yapida bulunan, 0, N, **F ve 'C
atomlardir. Yapay olarak hizlandiricilarda iretilirler. Yar1 dmiirleri kisa oldugu igin
cok fazla zarar vermezler, fakat iiretilmeleri i¢in zel tesisler gereklidir. Ik baslarda
reaktorlerde tretildikleri i¢in tasinmasi ve dmiirlerinin bitmesi tehlikesi vardi. Ancak

su anda hastanelere yakin kiiclik hizlandiricilarda iiretilebilmektedir.

MR teknigi 1970 li yillardan bu yana oldukca gelisme kaydetmis bir yontemdir. Bu
yontemde iki ve li¢ boyutlu anatomik ve ¢ok net goriintii elde edilebilir. Hareketli
organlarinda goriintiisii aliabilir. Hidrojen atomlarmin disinda tek sayida niikleonu
bulunan sodyum, fosfor ve oksijen gibi atomlarla da goriintii elde etme caligmalari
arastirma asamasindadir. Yumusak dokular1 ¢ok iyi ayirt edebilir. Zararli 1sinlar
kullanilmaz. Kemige yakin dokular1 ¢ok iyi ayirt edebilir. Veriler degisik oranlarda
karistirtlarak degisik goriintiiler elde edilebilir. Hastalarin hi¢ kipirdamadan uzun
siire yatmas1 zordur. Hareketli alanlarda (kalp) gOriintii iy1 alinamaz. Pahali ve
kismen zordur. Uzman ekip gerektirir. Biyolojik ve biyokimyasal izleyiciligi su an

icin zayiftir.
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Gorlintiileme yontemleri kullanan uzmanlarin konuya hakim olmasi durumunda
olumsuz etkilerin minimuma diisiirtilebilecegi caligmalardir. Yapilacak tetkiklerde
kar zarar durumunun iyi analiz edilmesi gerekir. Bilimsel ¢alismalarin yogun olarak
devam ettigi cagimizda, fizigin yasalar1 ve uygulamalar1 sayesinde kullanabildigimiz

bu yontemler ayrica iyi fizik bilinmesini de gerektirir.
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