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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
NUKLEER TIPTA GAMA KAMERA KALITE KONTROL TESTLERI
Sinem AYDEMIR
Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Baki AKKUS

Niikleer Tipta genel amag hastaliklarin teshis ve tedavi edilmesidir. Niikleer T1p goriintiileme
islemlerinde gama 1511 yayan radyoizotoplar (*™Tc, '*'I gibi), gériintiileme islemine uygun
bir biyomolekiille birlestirilip radyofarmasdtik formda hastaya damar veya agiz yoluyla
verilmektedir. Hasta viicudundaki hedef organda toplanan radyofarmasétik, gama isinlari
yaymakta ve bu isinlar gama kamera tarafindan dedekte edilmektedir. Boylelikle istenilen
organdaki anormal aktivitelerin tespiti yapilmaktadir. Niikleer Tip goriintiileme islemlerinde
kullanilan cihazlarin goriintii kalitesi, hastaliklarin dogru teshisinde 6nemli rol oynamaktadir.
Detektor sistemlerinin goriintii kaliteleri rutin olarak yapilacak kalite kontrol testlerinin
dogruluguna baghdir. Bu sebeple giinliik, haftalik veya aylik kalite kontrol testlerinin yetkili
saglik fizikeileri tarafindan diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Gama kameralarin
goriintli  kalitelerini kontrol etmek i¢in National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) isimli kurulus belli bir standart olusturarak gama kameralar i¢in hangi kalite kontrol
testlerinin ne siklikta ve ne sekilde yapilmasi gerektigini belirlemistir. Bu calismada gama
kamera kalite kontrol testlerinin yapilmasi ve diizenleme metotlariin arastirilmasi
amaglanmistir.

Nisan ,2019

Anahtar kelimeler: Kalite kontrol, gama kamera, niikleer tip, niikleer fizik, NEMA.
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SUMMARY

M.SC. THESIS
GAMMA CAMERA QUALITY CONTROL TESTS AT NUCLEAR MEDICINE
Sinem AYDEMIR
Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Physics

Supervisor: Prof. Dr. Baki AKKUS

The general aim for Nuclear Medicine is to diagnose and treat diseases. Gamma-ray emitting
radioisotopes (such as ®™Tc, '), in Nuclear Medicine imaging procedures are combined
with a biomolecule suitable for imaging and delivered in a radiopharmaceutical form via the
artery or vein to the patient. Gamma-emitting radioisotopes emit radiopharmaceutical gamma
rays collected at the target site in the patient's body and these rays are detected by the gamma
camera. In this way, abnormal activities in the desired area are detected. Image quality of
devices used in Nuclear Medicine imaging processes plays an important role in the correct
diagnosis of diseases. Image qualities of detector systems depend on the accuracy of the
routine quality control tests. Therefore; daily, weekly or monthly quality control tests must be
performed regularly by authorized health physicists. In order to control the image qualities of
gamma cameras, the National Electrical Manufacturers Association (NEMA) has established
a standard for gamma cameras to determine that quality control tests should be performed. In
this work periodic quality control tests are performed for Gamma Camera and it aimed to
investigate correction methods.

April, 2019

Keywords: Quality control, gama camera, nuclear medicine, nuclear physics, NEMA.
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1. GIRIS

Niikleer Tip, hasta viicuduna verilen radyoaktif maddelerden yayilan gama 1smlarimin
dedektorler tarafindan algilanarak islenmesi sonucu elde edilen goriintiiniin izlenmesi
ile teshis konulmasini saglayan tip dalidir. Radyoniiklid maddelerin degisik yollarla
organ veya dokulara ulastirilmast sonucunda organ ve dokulardaki dagilimini

dedektorler yardimiyla algilayarak goriintii sekline dontistiiriilmesi esasina dayanr.

Niikleer Tip, izlenmesi istenilen belirli organlarin teshis ve tedavisi i¢in radyasyonun
kullanildig1 bir daldir. Bu yontem hastalikla ilgili etkili ve hizli tan1 koymak i¢in
kullanilmaktaidr. Kemikler, kalp, beyin, bobrekler, sindirim borusu, dalak, karaciger

gibi organlar bu yontemle ayrintili olarak incelenmektedir.

Organlarda bulunan lezyon i¢inde gorev yapan hiicre sayisi azaldik¢a, bu lezyonun
radyoaktif maddeyi tutma orani azalir. Daha ¢ok aktivite tutan ¢cevre dokular i¢inde obje

kontrast1 artan lezyon ayirt edilebilmektedir.

Biyolojik maddelerin gama 1sinina gegirgen olmasi kuralina gore calisan niikleer tip
goriintiileme islemlerinde kullanilan radyofarmasétiklerin  ¢ogu teshis amacina
yoneliktir. Goriintiileme yapilabilmesi i¢in radyoniiklidlerin incelenecek doku ya da
organa ulasmasmi saglamak adina farmasotik maddelere baglanmast gerekir.

Radyoniiklerin birbirine baglanmis bu sekline radyofarmasotik madde ad1 verilir [1].

Niikleer Tip; radyoniiklidler aracilig1 ile hastaliklari teshis etmeye ve bazi hastaliklar
tedavi etmeye yarayan bir uzmanlik alanidir. Niikleer tip goriintiilleme ¢alismalarinin en
onemli oOzelligi organlarin  tim fonksiyonel davranislarim1i  morfolojik agidan

goriintiilenmesini saglamasidir.

Radyolojide i¢ organlarin anatomik goriintiilenmesi X-1s1n1 kullanilarak yapilmaktadir.
Radyolojinin goriintiilemede yetersiz kaldig1 durumlarda veya metabolik goriintiilemeye
ihtiyag duyuldugu durumlarda ise gama 1s1m1 yayan radyoniiklidlerin kullanildig:

niikleer tip goriintiileme yontemleri tercih edilmektedir.



Niikleer tip yoOntemleri insan viicudundaki fizyolojik siireclerin incelemesi
amaciyla hastaya az miktarda radyofarmasdétik verilmesini igeren oldukca etkili,
glivenilir ve agrisiz metotlardir. Niikleer tipta, hastalara verilen radyoaktif
maddelerden yayilan 1sinlar tarayicilar tarafindan planar ya da tomografik

yontemlerle algilanir.

Algilanan bu 1sinlarin islenmesi sonucu elde edilen goriintii ile hastaligin teshisi
konulabilmektedir. Bu  goriintiileme teknikleri anatomik degisikliklerin
belirlenmesinden once fizyolojik degisikliklerin saptanmasina dayandigi icin
timoriin - varliginin erken teshisine olanak saglar. Sintigrafik goriintiileme
sistemlerinde ise uygun radyoniiklid farmasotik kisim ile baglanarak,

radyoniiklidin yaydigi radyasyon gama kamera tarafindan goriintiilenmektedir.

Niikleer tip ¢ogu zaman hastaligin erken teshisinin konulmasi i¢in kullanilir. Bazi
0zel durumlarda ise hastalikli organ veya timorleri tedavi etmek ig¢in
kullanilmaktadir. Niikleer tip yontemlerinde hem teshis hem de tedavi i¢in
goriintiileme islemi yapilabilmektedir. Tedavi asamasinda lezyon igerisindeki

hiicre sayis1 azaltilmaktadir.

Teshis asamasinda ise azalan hiicre sayisina bagli olarak lezyonun radyoaktif
maddeyi tutma oran1 da azalacagindan lezyon, daha ¢ok aktivite tutan cevre

dokular igerisinden ayirt edilebilmektedir.

Niikleer tipta kullanilan radyoaktif ilaglarin hazirlanmasi, kontrolleri, hastaya
uygulanmasi ile ilgilenen eczaciligin 6zel alanina radyofarmasi denilmektedir.
Radyofarmasi, 1978 yilinda Amerika’da Eczacilik Uzmanlik Kurulu tarafindan
kurulmustur. Niikleer tipta kullanilan radyofarmasétikler ise teshis veya tedavi i¢in

kullanilan radyoaktif ilaglardir [1].

Giiniimiizde radyoizotoplar reaktor, jeneratér veya siklotron kullanarak
tiretilmektedir. Radyoizotoplar, kanser hastaligi da dahil olmak {izere bir¢cok
hastaligin tant ve tedavisinde kullanilmaktadir. Radyofarmasoétikler yardimiyla
yapilan niikleer tip calismalari, bir¢ok klinik durumun aydinlatilmasinda 6nemli
rol tagimaktadir. Bu c¢alismalarla incelenen sistemin fizyolojisi ve patolojisi

hakkinda fonksiyonel ve metabolik bilgi elde edilmektedir.



Niikleer tip goriintiileme yoOntemleri hastalarin teshis ve tedavisi igin
radyofarmasotikler vasitasiyla anatomik yontemlerle elde edilemeyen verilerin
elde edilmesi saglayan ve bir¢ok hastaligin daha kolay teshis edilmesine imkan

saglamaktadir.

Izlenilmek istenen doku ve organ fonksiyonlarinin durumunu ve islevini gdsteren
goriintiileri elde etmek ve degerlendirmek i¢in ¢esitli Niikleer tip uygulamalar
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar goriintiisiiz tan1 uygulamalar1 ve goriintiilii tani

uygulamalar1 olmak iizere iki baslikta incelenir.

Goriintiistiz  tan1  uygulamalarinda, belli bir dokuya ya da organa ait
radyofarmasotik madde hasta viicuduna uygulanir. Radyofarmasotigin  hedef
bolgeye ulagsmasinin ardindan disaridan radyoaktivite sayimi yapilir. Gorilintiisiiz
tan1 uygulamalarinin en yaygin Ornegi tiroid bezi hastaliklarinin tanisinda
kullanilan radyoaktif iyot uygulamasidir. Hastaya verilen radyoaktif iyot, tiroid
bezinde toplanir. Belirli araliklarla tiroid bezi bdlgesine yapilan radyoaktivite

Olgiimleriyle tiroid bezinin metabolizmas1 hakkinda sayisal bilgiler elde edilir [2].

Goriintlisiiz  tan1  uygulamalarina tiimorlii  dokunun yerinin tespiti ig¢in
radyofarmasétiklerin uygulanmasi da &rnek olarak verilebilir. Ozellikle meme
kanseri, kolon kanseri ameliyatlar1 sirasinda radyofarmasotiklerin uygulanmasi ile

timorli dokunun yerinin tespit edilmesi, biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Goriintiilii  tan1  uygulamalarinda ise, belli bir dokuya veya organa ait
radyofarmasotik hasta viicuduna verilir. Radyofarmasotigin  hedef bdlgeye
ulagmasinin ardindan uygun goriintiileme cihazlar1 kullanilarak goriintiileme
yapilir. Uygulanan radyofarmasotigin - Ozelliklerine gore goriintiili  tani
yontemlerinde Gama kameralar, SPECT, PET, SPECT/CT ve PET/CT cihazlari

kullanilir.

Gama kameralar sintigrafi taramalarina izin veren, viicudun tiroid, kalp, akcigerler
ve diger bir¢ok organ veya dokunun isleyisi hakkinda detayli bilgiler elde edebilen
sistemlerdir. Gama kameralar kolimator, sintilasyon kristali, foton ¢ogaltic tiipler,

dalga yiikseklik analizcisi, katot 151n tiipli ve dedektdrlerden meydana gelirler.



Gama kamera uygulamalarinda hastaya gama 1511 yayan radyofarmasdtik verilir.
Radyofarmasdétik hedef organ veya dokuya ulasir. Doku veya organdan yayilan
gama 1s1nlar1, kolimator tarafindan yonlendirilerek dedektor elementi olan sodyum
kristali {lizerine diisiiriiliir. Kolimatoriin bir gorevi de etraftan gelen ve gorinti
alanina girmesi istenmeyen fotonlarin durdurulmasini saglamaktir. Kristal, {izerine
diisen gama 1sinlarin1 durdurarak enerjileri ile dogru orantili olacak sekilde
sintilasyon fotonlarinin olusumunu saglar. Bu fotonlar bilgisayar araciliiyla

islenerek goriintii olusturur.

Cogunlukla gama kamera goriintiilleme sistemlerinde Teknesyum-99m (*™Tc),
Iyot-123  (I-123) ,Talyum-201(T1-201) ve Galyum-67 (Ga-67) gibi gama 151
yayan radyoniiklidler kullanilmaktadir. Kullanilan radyontiklidlerden yayilan gama
1sinlar1 gama kameralar araciliiyla tespit edilir ve bdylelikle goriintii ¢iktilar: elde

edilir.

Niikleer tip goriintiileme islemlerinde radyofarmasoétiklerin %95°1 teshis, %35°1 ise
tedavi amaciyla kullanilmaktadir. Radyofarmasdtikler radyontiklid ve farmasotik
olmak tizere iki kisimdan meydana gelir. Radyofarmasotigin ne derece etkili
olabilecegi bu iki kisma baglidir. Radyofarmasétik hazirlanirken 6nce belli bir

organin fizyolojik fonksiyonunda yer alan bir farmasétik secilir [2].

Daha sonra radyo-isaretleme islemi yapilir. Radyo-isaretleme belirlenen
farmasotigin uygun bir radyoniiklidle kimyasal olarak baglanmasina verilen
isimdir. Radyofarmasoétikler ilag olarak siniflandirildiklarindan diger ilaglar i¢in

yapilan tiim kalite kontrol testlerine tabi tutulurlar.

Bu kalite kontrol testlerine ek olarak radyoaktiviteye bagli kalite kontrol testleri ve
radyontiklidik saflik, radyokimyasal saflik, radyo-isaretleme verimi testlerinin de

yapilmasi gerekir.

Niikleer tipta radyofarmasoétiklerin viicuda uygulanmasiyla izlenecek doku veya
organa ait anatomik, metabolik ve fizyolojik goriintiiler elde edilmekte, sonuglar

hekimler tarafindan degerlendirilmektedir.

En yaygin olarak kullanilan radyoniiklid Teknesyum-99m’dir. Goriintiileme

asamasinda kullanilacak ideal radyoizotop saf gama 1s1n1 sacan ve enerjisi 100-250



KeV arasinda olan, kolay elde edilebilir, makul fiyatli, yar1 dmrii kullanima uygun

olmalidir.

Biitiin bu 6zelliklerin 1s181nda Teknesyum-99m, fiziksel 6zellikleri bakimindan
niikleer tipta teshis amaciyla kullanilan radyoizotoplarin en idealidir. Teknesyum-
99m ‘in fiziksel yarilanma Omrii 6 saattir ve enerjisi 140 KeV olan gama

radyasyonu yaymaktadir.

Niikleer Tipta goriintiilemenin gerceklesebilmesi i¢in gama 1511 yayan radyoizotoplara
ve hastadan yayinlanacak olan gama ismlarin1 dedekte edebilecek dedektor sistemine
ihtiya¢ vardir. Niikleer tip goriintiileme islemlerinde Teknesyum-99m, iyot-131 gibi
radyoaktif maddelerin goriintiileme amacina uygun bir biyomolekiille birlestirilip
radyofarmasotik  formda hasta viicuduna verilerek organ veya sistemlerin

fonksiyonlarinin goriintiilenmesi saglanmaktadir.

Boylelikle biyoaktif bilesen ile bu radyofarmasoétigin izlenen organda toplanmasi
sonucu radyoniiklidin tutulumu saglanir. Radyofarmasétikler spesifik olarak organ veya
dokulara yonlenebilen maddelerdir. Gama 151m1 yayan Teknesyum-99m ya da Iyot-131
gibi bir radyoizotop goriintiileme amacina uygun bir biyomolekiille birlestirilerek

radyofarmasotik formda hastaya verilmektedir.

Bu radyofarmasotik hedef organda toplanarak radyoniiklidin tutulumunu saglar ve
radyoniiklid kararli hale gecince 1s1ma yapar. Dedektdr sistemi yardimi ile bu gama
1sinim1 dedekte edilmekte, boylelikle incelenmek istenen organin morfolojik goriintiileri

olusmaktadir.

Organin fonksiyonel davranis1 sonucunda hastaligin teshisi konulmaya caligilir. Gama
kameralarla diizlemsel goriintiiler elde edildiginden, gama kameralar hasta etrafinda
dondirtilerek toplanan bilgiler vasitast ile iic boyutlu tomografik goriintiiler elde
edilmektedir. Bu goriintiileme islemi gama kamera cihazi tarafindan yapilmaktadir.
Hasta viicuduna verilen radyofarmasétik maddeden tek bir dogrultuda yayilan gama
isinlar;, gama kamera dedektorleri tarafindan dedekte edildikten sonra bilgisayar

tinitesinde islenerek bolgesel goriintiiniin olusturulmasi saglanir.



Gorlintlilerde ayirma giiciiniin kalitesi diizlemsel sisteme gore daha disiiktiir, fakat
organ derinliklerinin diizlemsel sisteme gore daha yiiksek ¢oziintirliikkte goriintiilenmesi
saglanir. Ayrica hacim, aktivitenin sayisal olarak dogru odlciilebilmesi gama kamera

cihazlarinin kullanimini yayginlastirmistir. [1].

Niikleer tip goriintiileme islemlerinde hastalifin dogru teshisinin konulabilmesi icin
cihazlarin goriintii kalitesi ¢ok dnemlidir. Goriintlileme isleminde kullanilan cihazlardan
yiiksek kalitede goriintli elde edebilmek i¢in giinliik, haftalik veya aylik kalite kontrol

testlerinin diizenli olarak yapilmas1 gerekmektedir.

Gama kameraya uygulanan kalite kontrol testleri cihazin kurulumuyla baslayip belirli
periyotlarda tekrarlanarak cihazin periyodik kontroliiniin siirekliligi saglikli bir sekilde
ylriitiilmiis olur. Boylelikle hastaya verilen radyoaktif madde dagiliminin elde edilen

goriintiilere dogru bir sekilde yansimasi saglanmis olur.

Kalite kontrol testlerinin diizenli periyotlarda yapilmamasi halinde goriintii kalitesinde
bozulmalara, kolimatér hasarlarina, ayirma giicii hatalarina rastlanabilir. Bu ve bunun

gibi problemler lezyon goriintiilerinde sicak veya soguk alanlara sebep olmaktadir.

Kalite kontrol testleri en kapsamli tanimi ile cihazin sistemine ait tiim parametrelerin
control edilmesi islemidir. Kalite kontrol testleri sayesinde cihazlarda goriilebilecek en

ufak hatalar saptanarak kolayca diizeltilebilmektedir.

Kalite kontrol testlerinin diizenli yapilmasi cihaz servis elemanlar1 geldiginde sorunu
dogru olarak bildirebilmek adina onemlidir. Boylelikle cihazda varolan hatalar cihaz

firmasindan gelen teknik servis elemanlar tarafindan kontrol edilerek diizeltilmektedir.

Gama kameralarda yapilan planar goriintiileme c¢aligmalarinda cihazin goriintii kalitesini
belirlemek amaci ile yapilan testlerde alinan sonuglar mutlaka dnceki test sonucu ile

karsilastirilmalidir.

Uygulanan gama kamera kalite kontrol testlerinde National Electrical Manufacturers
Association (NEMA) isimli kurulus belli bir standart olusturarak gama kameralar i¢in
hangi kalite kontrol testlerinin ne siklikta ve ne sekilde yapilmasi gerektigini

belirlemisgtir.



NEMA cihaza uygulanacak kalite kontrol testlerini belirleyerek test sonuclarinin fabrika
cikist sonrast kurulumunda yapilan kalite kontrol test sonuglarinin, iiretici firmanin

fabrika ¢ikis degerleri ile uyumlu olmasini tavsiye etmektedir.

NEMA gama kamera kabul testlerinin yapilmasi i¢in gerekli kurallar1 tanimlayan bir
kurulustur. NEMA kabul testlerinin nasil yapilacagini belirlemistir. Test sonuglarina ait
gorsel ya da kantitatif degerleri icermez. Test sonuglarinin iiretici firmanin fabrika ¢ikis

degerleri ile uyumlu olmasini 6nermektedir [2].

Bu calismada, Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi Niikleer Tip Anabilim Dali’nda yer
alan GE marka NM/CT 670 model SPECT-BT i¢in gama kamera kalite kontrol testleri
yapilarak test sonuglart NEMA standartlari ile karsilastirilmastir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. NUKLEER TIP TARIHCESI

Niikleer Tip tarihi 1800 lii yillarda Ingiliz kimyager John Dalton’un atom teorisini
ortaya atmasindan, Wilheim Conrad Roentgen’in 1895 yilinda X isinlarini bulmasi,
1928’de Amerika’da Lawrence’in siklotronu yapmasi siirecine kadar dayanmaktadir.
Niikleer Tip gelisimindeki en 6nemli adim ise, 1898 yilinda Marie Curie ve esi Pierre

Curie’nin Polonyum ve Radyum’u kesfetmesidir.

1940’1 yillarin baslarinda ise Frederic ve Irene Joliot-Curie yapay radyoaktiviteyi
kesfederek, ilk niikleer tip uygulamalarinin kullanilmaya bagslanmasimna olanak

saglamislardir.

X-1ginlar1 1895 yilinda Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan kesfedilmis olup bu
bulusundan dolay1 kendisine 1901 yilinda ‘Nobel Fizik Odiilii’ verilmistir. Radyoloji
alani, Alman fizik¢i Wilhelm Roentgen’in X-1sinlarini kesfetmesiyle ortaya ¢ikmistir.
Wilhelm Roentgen katot 1sinlari lizerine calisirken X-1sinlarini tesadiifen kesfetmistir.

Bu sebeple buldugu bu 1sinlara bilinmeyen anlaminda X-1sinlar1 adini vermistir.

X-1sinlar1 halen gilinlimiizde basta saglik sektorii olmak iizere ¢esitli alanlarda
kullanilmakta olup tip alaninda ¢ogunlukla tibbi goriintileme amaciyla radyolojide

kullanilmaktadir.

Viicutta gozle goriilemeyen birgok olgu, rontgen ¢ekimi yontemi ile
goriintiilenebilmekte ve hastaliklara tan1 koyulabilmektedir. Bu metot hasta viicuduna
radyasyon dozu vermesine ragmen Onemini hi¢ yitirmemistir. Radyoterapide de X-
isinlart uzun yillar kullanilmis olup, rontgen gorlintiileme teknigi i¢ organlarin
metabolik ve fizyolojik olarak goriintiilenmesinde yetersiz kalmaya bagladiginda olusan

ihtiyaci giderebilmek adina radyoniiklid goriintiileme ¢alismalarina baglanmustir.



Niikleer Tip’in ilerlemesi 1910-1945 yillar1 arasindadir.1929 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde Ernest Orlando Lawrance tarafindan radyoniikleid treterek parcacik

hizlandiran siklatron cihazi kurumsal olarak tasarlanmaya baslanmistir.

Bu cihaz, protonlarin hizlarin1 arttirarak atom ¢ekirdegine gonderilmek {izere
tasarlanmistir. Ernest Orlando Lawrence bu kesfi ile 1939 yilinda Nobel Fizik 6dili
almistir. 1934 yilinda Frederic ve Irene Joliot-Curie yapay radyoaktiviteyi kesfetmistir.

Glintimiizde niikleer tip goriintiileme islemlerinde en sik kullanilan radyoaktif madde
olan Teknesyum yapay olarak 1937 yilinda tiretilmistir. 1960 I1 yillarin baslarina kadar
niikleer tip sadece bir ka¢ organ {lizerinde kullanilmistir. Takip eden yillarda ise,
karaciger, beyin goriintiilenmesinde kullanilan ajanlar bulunmus ve giiniimiize kadar

niikleer tip uygulamalar1 hizlica geligmistir.

[lk Niikleer Tip gériintileme c¢alismalar1 1940’11 yillarin sonlarma dogru gama
1sinlarinin sintilasyon dedektorlerinde tespit edilmesiyle baglamistir. Bu ¢alismalarda ilk

olarak radyoaktif iyod, guatr hastalig1 tedavisinde kullanilmistir [3].

Niikleer tip goriintiileme calismalarinda Iyot-131 ve Teknesyum-99m radyoaktif
izotoplar1 kullanilmaktadir. Iyot-131, %81.5 verimle 364 keV’ lik gama 1511 ve %89.6
verimle 606 keV’lik beta 1511 yaymaktadir. Yar1 dmrii 8.02 giin olan radyoaktif Iyot’un
gama 1s1imlart teshis asamasinda kullanilirken, beta 1sinimlan ise tedavi asamasinda
kullanilmaktadir. Teknesyum-99m ise 6 saatlik yar1 dmre sahiptir ve 140 keV’luk gama
enerjisiyle Niikleer Tip goriintiileme islemlerinde en c¢ok kullanilan radyoizotoptur.
Ancak Teknesyum’un Niikleer Tip gorintiilleme islemlerinde kullanilmasi gama

kameralarin klinige girdigi yillar olan 1965 li yillara kadar gecikmistir.

2.2. GAMA KAMERA

X-1sinlarinin kesfedilmesinden sonra bu iginlarin kullanildigi rontgen cihazlari teshis
asamasinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. iki boyutlu rontgen cihazlari
sadece anatomik goriintlilerin elde edilmesine olanak saglamistir. X-1sinlarinin
organlarin goriintiilenmesinde yetersiz kalmasi ile birlikte radyoizotop goriintiileme
tekniklerine ihtiyag duyulmaya baglanmistir. Sintilasyon sayicilarinin kesfi gama

kameranin icat edilmesinde ilk adim olmustur. Gazli dedektérler ile radyoizotoplarin
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tespit edilememesine karsin sintilasyon dedektorlerinin radyoizotoplar: tespit edebilmesi

gama kameralarin icat edilmesine sebep olmustur.

Hal Anger 1950-1960 yillarinda sintilasyon detektorleri ile ¢aligmalar yapmis ve bu
calismalarin sonucunda 1956 yilinda 10 cm ¢apinda, 6 mm kalinliginda bir Talyum (TT)
aktive edilmis Sodyum Iyodiir (Nal) kristali ve 7 adet foton gogaltic1 tiipe sahip (PMT)
ilk gama kameray1 yapmayi1 basarmistir. Hal Anger’in bu icadindan sonra gama
kameralar Anger kamera olarak anilmaya baslanmistir. Icat edilen ilk gama kameralar

kisa zamanda gelistirilerek ticari olarak satis1 yapilmaya baslanmustir.

Giliniimiizde Hal Anger’in orijinal gama kamera tasarimi korunarak teknolojik olarak

daha biiyiik ¢apli ve daha hassas yapida gama kameralar iiretilmistir [3].

Gama kamera cihazi bir nevi normal kameradir. Cisimlerden yansiyan goriiniir
bolgedeki 1sinlar yerine gama i1sinlarimi dedekte ederek gorintiiyii olusturur. Isin
kaynag1r cihaz degil hasta viicududur. Hasta viicuduna goriintileme islemi
Oncesigoriintiilenmesi istenen bolgeye 6zel radyofarmasotik enjekte edilir. Uygun bir

stire gectikten sonra goriintiilleme sistemi gama 1s1nim1 dedekte etmeye baglar.

Gama kameralar hastadan yayinlanan gama 1ginin1 kolimatérden gegtikten hemen sonra
kristalde olusan goriiniir 15181n elektronlarini, foton ¢ogaltici tiipler tarafindan ¢ogaltarak
bilgisayara gonderen tibbi cihazdir. Bu yontemle hasta viicudundaki radyofarmasotik
dagilimin goriintiilenmesi saglanir. Cihaz genel olarak bir tarama sistemi ve goriintii
depolama alanlarindan olusur. Hastaya verilen Teknesyum-99m den yayilan gama
fotonlari, incelenen organ etrafinda dondiiriilen dedektorler tarafindan algilanir.
Algilanan bu sinyaller bilgisayara aktarilarak goriintii eldesi saglanir. Gama 1sinlarinin
dedekte edilmesi sayesinde organlarin ¢aligmasinda bir aksaklik olup olmadigi veya

hangi oranda ¢alistig1 belirlenebilir.

Gama 1smlar atom alti parcaciklarin etkilesiminden kaynaklanan belirli bir titresim
sayisina sahip elektromanyetik 1ginimlardir.  Gama 1sinlari, diger elektromanyetik
1sinlar arasinda en yliksek frekansa ve en diisiik dalga boyuna sahiptir. Tasidiklar1 enerji
diizeyi nedeniyle canli hiicrelere 6nemli zararlar verirler. Gama ve X 1sinlarinin alfa ve
beta pargaciklarina gére madde icine niifuz etme oranlarnt ¢ok daha fazladir.

Iyonlasmaya sebep olma etkileri ise ¢ok daha azdir. Iyonize etme giiciiniin daha diisiik
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olmasi kalin cisimlerden kolayca gecebilmesine olanak tanir. Gama 1smninin sadece belli
bir kism1 bir kac¢ santimetre kalinligindaki kursun tuglalarla durdurulabilir. Yiiksiiz

olduklarindan manyetik ve elektrik alanda sapma gostermezler.

Gama kamera goriintiilleme islemlerinde temel amag, hastaliklarin dogru teshisinin
yapilabilmesi i¢in goriintii kalitesinin yliksek olmasidir. Gorilintii kalitesini olumsuz
etkileyecek durumlarin hasta goriintiilenmesinden once belirlenmesi ve gerekli
diizenlemelerin yapilmasi ancak kalite kontrol testleriyle miimkiindiir. Kalite kontrol
calismalarinin ~ giivenligi, cihazlarin diizenli periyotlarda kontrol edilmesiyle

saglanmaktadir.

Gama kamera cihaz parametrelerinin kontrolii gama kameralarin kurulumu ile
baslamaktadir. Cihazlarin kurulumunda yapilan ilk kontrol testlerine kabul testleri ad1
verilmektedir. Cihazin kurulumundan sonra olgiilen her bir kalite kontrol test sonucu,
bir onceki sonuglar ile karsilastirilmalidir. Bunun i¢in kalite kontrol testlerinin ilk

kurulumundan itibaren kayitlari tutulmalidir.

Gama kamera kalite kontrol testlerinin iki énemli amaci bulunmaktadir. Ilk amaci,
hedef organdaki radyofarmasotik dagiliminin goriintiilere dogru olarak yansitilmasini

saglayarak kusursuz bir goriintiileme yapilmasidir.

Ikincisi amaci ise, cihazda olusabilecek beklenmedik arizalara karsi 6nceden tedbir
almarak hasta caligmalarinin ¢ekimden Once ertelenebilmesini saglamaktir. Boylece

yanlig sonuglarla kargilasilmamis olunur.

Gama kameralar sintilasyon kameralar1 olarak da bilindiginden gama kameralarin
calisma prensipleri sintilasyon dedektorleri ile aynidir. Gama kamerada goriintii
olusumu saglayabilmek i¢in gama 151 yayan bir radyoizotopun hastaya enjekte

edilerek ¢ikan 1ginlarin sintilasyon kristalleri ile dedekte edilmesi gerekmektedir.

Bu prensip ile yapilan teknik emisyon teknigidir. Emisyon tekniginde kaynak insan
viicududur. Meydana gelecek goriintii ise insan viicudundan yayinlanacak radyasyonun
dedekte edilmesi ile gerceklesir. Gama kamera sistem elemanlar1 ve isleyis prensibi

Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1: Gama kamera sistem elemanlar1 ve igleyis prensibi.

Eski gama kameralarda homojenite goriintlisii sadece goz ile degerlendirilirken,
giiniimiizde kullanilan gama kameralarda ise homojenitenin gozle degerlendirilmesinin
yaninda gorlntiler iizerinde kantitatif analiz de yapilabilmektedir. Giiniimiizde
kullanilan gama kameralarda, intrensek homojenite goriintiilerinin 1iyilestirilmesini
saglayan lineerite ve enerji diizeltim devreleri kullanilmaktadir. Bu devreler yardimiyla

foton ¢ogaltict tiiplerin (PMT) iirettigi sayim dalgalanmalar: diizeltilmektedir.

Gama kameralarin dedektor elementi Nal(TI) kristalidir. Kristal izlenen organdan
yayilan ve kolimatérden gegen gama fotonlarini durdurarak enerjileri ile dogru orantili
olarak sintilasyon fotonlar1 ¢ikarir. Boylece yiiksek enerjili bir fotonu, algak enerjideki
cok sayida fotonlara ¢evirmis olur. Kristal dikdortgen veya daire seklinde olabilir. Bu
kristaller Niikleer Tipta siklikla tercih edilen diisiik enerjili radyoniiklidlerin

dedeksiyonunu saglayabilen kristallerdir.

Kristaller dikdortgen ya da daire seklindedir. Kristal ¢ap1 30-50 cm, kalinlig1 ise 1.25

cm veya 6-8 mm olabilir. Ince kristaller diisiik enerjili fotonlar1 goriintiilemede
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hassastirlar. Goriintii netlikleri keskindir. Kalin kristaller ise yiiksek enerjili fotonlari

goriintiilemede hassastir ve goriintii netlikleri zayiftir.

Hastadan yayilan gama 1sinlar1 Nal(TI) kristaline geldiginde gama 1sinlar1 enerjisini
kristale aktarir. Enerji yiiklenen Nal(TI) kristali ise bu enerjiyi sintilasyon fotonu olarak
yayinlar. Sintilasyon kristalleri gama 1511 ile etkilesime girdiginde goriilebilir 151k yani
bir diger adiyla sintilasyon fotonu olustururlar. Sintilasyon fotonlarinin elektrik
sinyallerine c¢evrilip daha sonra organ goriintiileri haline doniistiirilebilmesi gama

kameranin genel ¢aligsma prensibidir.

Sintilasyon kristalinden ¢ikarilan sintilasyon fotonlarini elektrik sinyaline foton
cogaltici tiipler cevirir. Foton ¢ogaltict tiipler PMT olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de foton
cogaltict tiiplerin gorseli verilmistir. Foton c¢ogaltict tiipler sintilatorden gelen
sintilasyonlar1 alarak elektrik akimina doniistiiriir. Bu elektrik akimi sinyallerini
Olctilebilecek seviyeye gelinceye kadar siddetini arttirir. Gama kameralarda kullanilan
foton cogaltict tiip sayist kristal ¢apina bagli olarak 50-100 adet olmak iizere arasi

degisir.

Foton ¢ogaltici tliplerde diisiik voltajli elektrik sinyali olusur. Isik yonlendirici tabaka
tarafindan toplanan sintilasyon fotonlar1 foton ¢ogaltici tiiplerin girisindeki foto katoda
carptirilarak burden elektron kopmasina sebep olur. Kopan elektronlar foton ¢ogaltici
tiiplerin icindeki yiiksek voltajin etkisiyle dinodlar arasinda hizlandirilir. Elektronlarin

sayilar1 giderek ¢ogalir ve foton ¢ogaltici tiiplerin ¢ikisindaki anodda toplanirlar.

Kaynaktan yayinlanan gama 1sinlar1 kristale ulastiginda sintilasyon fotonlarina,
fotokatod araciligi ile elektronlara, foton g¢ogaltici tiiplerin i¢inden gecerek elektrik
sinyaline doniismiis olur. Nal(TI) kristalinden foton g¢ogaltici tiiplere gelen sinyaller

bilgisayarda toplanarak ekranda goriintii haline getirilir.

Calisma prensipleri sintilasyon dedektorleriyle c¢ok benzeyen gama kameralar
sintilasyon dedektorlerine gore cok daha kompleks cihazlardir. Modern gama
kameralarda daha ¢ok sayida foton c¢ogaltict tiip kullanilmakla birlikte, foton gogaltici
tiiplerin sintilasyon kristali Nal(TI) ile mesafeleri olduk¢a kisadir. Foton ¢ogaltict tiip ile
Kristal arasinda optik jel kullanilir. Baglantida kullanilan optik jel ¢ok daha az

sintilasyon kaybina sebep olmaktadir.
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Sekil 2.2: Foton ¢ogaltici tiipler.

Alman goriintiilerin kalitesi lizerinde goriintiileme sisteminin uzaysal rezoliisyonunun
da onemli etkisi bulunmaktadir. Sekil 2.3’te sintilasyon fotonlarinin, foton cogaltici

tiiplerde elektrik sinyaline donlisme sistemi verilmistir.

Hastadan yayimlanan gama 1smlariin her yone gelisigiizel yayinlanmasi sebebiyle bu
1sinlarin kristal igerisindeki etkileri tam olarak belirlenememektedir. Bu sebeple gama
isinlarinin - kolimatorler ile dedektore yonlendirilmesi gerekmektedir. Boylelikle
dedektore sadece izlenen organdan gelen gama 1sinlarinin  ydnlendirilmesi

saglanmaktadir.

Kolimatorler hastadan yaymlanan gama 1sinlarin1  dedektére yonlendirmektedir.
Kolimatorler goriintii  kalitesini arttirarak gorlintii  kalitesini Onemli derecede
etkilemektedir. Kullanilan ultra yiiksek rezoliisyonlu kolimatorler sayesinde sagilan

fotonlarin goriintiileri bozabilme riski azaltilmistir.
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Sekil 2.3: Sintilasyon fotonlariin PMT’de elektrik sinyaline doniismesi.

Kolimator, incelenen organdan yayilan gama isinlarini dedektore yonlendirmek ve
bunun disindaki gama isinlarin1 ve compton sacilmasina ugrayan gama isinlarini
absorbe etmek amaciyla kristalin 6n tarafinda bulunan hastaya en yakin durmasi

gereken elemandir.

Goriintiinlin netligini artirmak amaciyla kolimatorler kullanilmaktadir. Kolimatérlerin
imalatinda gama 1sinlarini iyi absorbe eden kursun gibi agir elementler kullanilmaktadir.
Niikleer tip goriintiileme islemlerinde goriintiilleme amacina uygun kolimator

secilmektedir.

Elektromanyetik radyasyon olan gama isinlar1 kirilmazlar ve dogrultulart degismez.
Ancak kursun gibi agir elementler gama isinlarini zayiflatabilme ve durdurabilme
Ozelligine sahiptir. Gama kameralarda kolimatér kullanilmasinin amaci organdan
yayllan gama 1smlarimi dedektére yonlendirerek dis kaynaklardan gelen 1sinlar

durdurabilmektir.

Kolimator yapiminda genellikle kursun elementi kullanilmaktadir. Kursun elementi 82

atom numarasina sahip oldugundan gama iginlarini iyi derecede apsorbe etmektedir.
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Kursun elementi yumusak oldugundan kolay sekillendirilir ve fiyat1 diisiik oldugundan

yiiksek maliyetlere neden olmamaktadir.

Kolimator igerisinde 1sinlarin gecisine uygun holler bulunmaktadir. Hollerin sekli
yuvarlak veya koseli olabilmektedir. Hollerin boylar1 kolimatoriin kullanim amacina
gore uzun veya kisa olmak tizere degiskenlik gostermektedir. Kullanilan radyoniiklidin
enrjisine gore ince veya kalin delikli olarak hazirlanmis kolimatérler kullanilir. Hollerin
arasindaki kalinliga septa denilmektedir. Septa kalinligi goriintileme isleminde
kullanilan radyoniiklidin enerjisine gore kalin veya ince yapida yapilmaktadir.

Kolimatorler yapilis 6zelliklerine gore siniflandirilirlar.

Niikleer Tipta en ¢ok kullanilan kolimatdr ¢esidi paralel hol kolimatorlerdir. Paralel hol
kolimatdrler birbirine paralel ¢ok sayida kanaldan olusmaktadir. Goriintiilemeye
baslanmadan 6nce kolimatoriin hastaya en yakin mesafeye yerlestirilmesi gerekir.
Kolimator hastadan uzaklastik¢a goriintiilenmek istenilen organin disindan gelen 1sinlar
da goriintii alanina girebilir. Bunun sonucunda goriintiide bulaniklik olusmaktadir.
Niikleer tipta kullanilan paralel-hol kolimatoriin c¢alisma prensibi  Sekil 2.4’te

verilmigtir.

Paralel hol
—

i

Paralel-hole kolimator

Sekil 2.4: Niikleer tipta kullanilan parallel hol kolimator

Bir gama kamerada goriintii elde edebilmek i¢in, gama 1511 yayan radyoizotop amaca

uygun bir biyomolekiille birlestirilerek radyofarmasotik formda hastaya verilmektedir.
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Hastadan her yone yayilan gama isinlarinin dogru olarak olgiilebilmesi i¢in 1sinlarin

kolimator ile detektore yonlendirilmesi gerekmektedir.

Organ veya dokudan yayilan gama 1sinlar1 kolimator tarafindan yonlendirilerek sodyum
iyodiir kristali Nal(TIl) tizerine digurilir. Nal(Tl) kristali, iizerine gelen gama
fotonlarin1 durdurup enerjileri ile dogru orantili olarak sintilasyon fotonlar1 yayinlar.
Yayinlanan sintilasyon fotonlar1 (goriilebilir 151k) 151k yonlendirici tabaka araciligr ile
Foton Cogaltict Tip (PMT) girisindeki foto katoda c¢arparak buradan -elektron
kopmasina sebep olmaktadir. Olusan elektronlar yiiksek voltajin etkisiyle PMT igindeki
dinodlar arasinda hizlandirilir ve sayilart artarak PMT c¢ikisindaki anotta

toplanmaktadirlar.

Boylece gama fotonlar1 Nal(Tl) kristalinde sintilasyon fotonlarina, sonrasinda ise PMT

icinden gecerek elektrik sinyallerine doniismiis olurlar.

Giiniimiizde kullanilan gama kameralarda PMT lerin ¢ogu altigen seklinde bir model ile
dizilmislerdir. Gama kameralarda 50-100 adet aras1t PMT kullanilabilmektedir. Bu say1
kristal ¢apina gore belirlenir. Foton c¢ogaltici tiiplerin gorevi, sintilasyon fotonlarini

elektrik sinyallerine ¢evirmektir. Sekil 2.5’te gama kamera ¢alisma prensibi verilmistir.

Foton cogaltic1 tlipten ¢ikan sinyaller x boyutundan alinan sinyaller, y boyutundan
alman sinyaller ve z boyutundan alinan sinyaller olmak {izere ii¢ farkli boyuttan
gelmektedir. Z boyutundan gelen sinyaller enerji boyutundan gelen sinyallerdir. Cesitli
elektronik iinitelerde siddetlendirilen bu sinyaller sekillendirme iglemi bittikten sonra
katod 1s1n1 tiiplinde goriintli olarak izlenebilirler. Gama kamerada elde edilen bu ham
goriintiiler islenerek goriintli kalitesi arttirllmaktadir. Kristalden PMT’ye gonderilen
sinyaller yliksek kapasiteli bir bilgisayar hafizasinda toplanip islendikten sonra ekranda

goriintli haline dontstirtiliir [4].
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Foton Cogaltic1 Tiip (PMT)

Sintilasyon Kristali

Kolimator

Isin Kaynagi

Sekil 2.5: Gama kamera ¢aligsma prensibi.

2.3 GAMA KAMERA KALITE KONTROL TESTLERI

Gama kamera sistemlerinin goriintlii kalitesinin bozulmasina sebep olabilecek bir¢ok
etken bulunmaktadir. Sisteminin performans: sistemin olagan yapisindan ve disaridan
kaynaklanan etkilerle azalabilmektedir. Kolimatdr hasari, foton c¢ogaltici tiiplerin
zamanla degisimleri, enerji pikinin kaymasi, elektronik giiriiltii bu etkiler arasinda

siralanabilir.

Gama kameralarin kalite kontrol testleri cihazin fabrikadan ¢ikis1 sirasinda
yapilmaktadir. Ancak, taginma sirasinda olusabilecek kristal zedelenmesi, elektronik
devrelerde sorun yasanmasi veya cihazin yerlestigi ortamin kosullarindan etkilenme
olasiligt nedeni ile cihaz kurulumu yapildiktan sonra kabul testlerinin NEMA

standartlarina uygun olarak teknik servis tarafindan yapilmasi zorunludur.

Gama kamera goriintiileme islemlerinde goriintii kalitesi hastaligin dogru teshisinin
konulabilmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Goriintiileme igleminde kullanilan gama
kameradan yiiksek kalitede goriintii elde edebilmek i¢in giinliik, haftalik veya aylik
kalite kontrol testlerinin diizenli olarak yapilmasi gereklidir. Gama kameraya uygulanan
kalite kontrol testleri cihazin kurulumuyla baslayarak belirli periyotlarda

tekrarlanmalidir.
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Gama kameralar, tiretim merkezlerinde kalite kontrol testlerine tabi tutulduktan sonra
elde edilen veriler imalatgr firma tarafindan kaydedilmektedir Imalat¢i firma
miihendisleri, kabul testlerinin tamamini kameranin kuruldugu yerde ilgili fizik¢inin
esliginde yeniden yapmaktadir. Testler sonunda elde edilen veriler kabul testleri olarak

kaydedilmektedir.

Gama kamera kalite kontrol testleri NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) kriterlerine bagli olarak yapilmaktadir. Cihazin kullanimindan sonra
periyodik olarak yapilan gama kamera kalite kontrol test sonuglar1 kabul testleriyle

uyumlu olmalidir [5].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GE NM/CT 670 SPECT BT CiHAZI

Tez ¢alismasinda gama kamera kalite kontrol testleri Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi
Niikleer Tip Anabilim Dali’nda kullanilan GE NM/ CT 670 SPECT-BT cihazi iizerinde
yapilmistir. Bu cihaz SPECT ve BT cihazlarinin birlestirilmesinden olusmustur. Cihazin
SPECT goriintilleme kisminda radyoniiklidler yardimi ile metabolik goriintiilleme
yapilmaktadir. Cihazin iist ve altta olmak iizere iki adet kafasi bulunur. Her bir
kafasinda 54 adet PMT bulunmaktadir. Cihazin sintilasyon kristalleri 40%60 cm
boyutunda ve 1.24 cm kalimligindadir. Cihazin gantri agiklig1 hastanin ¢ekim sirasinda
rahat etmesini saglayacak diizeyde olup 75 cm ¢apindadir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
cihazda Niikleer Tipta siklikla kullanilan paralel hol kolimatér kullanilmistir. GE NM/
CT 670 SPECT-BT cihaz1 hastaya az dozda radyoniiklid verilerek ¢ekim yapabilme
imkan1 saglamaktadir.

[ 1. Dedektor ]
-] f A /
* = /'

| '

Y

o I - fh—J/J_/V [Gantry (Agiklik) J

N

~——

[ Kolimator

[ 2. Dedektor J

Sekil 3.1: Gama kamera cihazinin dedektorler, kolimatdr ve gantry gosterimi.
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3.2. FANTOMLAR

Kullanilan gama kamera cihazinin kalite kontrol testleri kolimator ile yapilan ve
kolimatdr olmadan yapilan testler olarak ikiye ayrilmaktadir. Kolimatdr kullanilarak
yapilan ekstrensek homojenite testinde oldugu gibi dizlem kaynak fantom
kullanilmistir. Kolimatér olmadan yapilan intrensek homojenite testi gibi testlerde ise

fantom kullanilmamustir [2].

3.3. GAMA KAMERA KALITE KONTROL TESTLERI

Gama kamera goriintiileme islemlerinde hastaliklarin dogru teshisinin yapilabilmesi i¢in
goriintii  kalitesinin yiiksek olmast ¢ok O6nemlidir. Goriinti kalitesini  olumsuz
etkileyecek durumlarin hasta goriintiilenmesinden Once belirlenmesi ancak kalite
kontrol testleriyle miimkiindiir. Gama kamera goriintiileri i¢in yapilan testler planar
goriintiilerin kalitesini kontrol eden testlerdir. Kalite kontrol ¢alismalarinin giivenligi,

cihazlarin diizenli periyodlarda kontrol edilmesiyle saglanmaktadir.

Niikleer tip goriintilleme islemlerinde, giinliik rutin islere baslanmadan 6nce kontrol
testlerinin yapilmasi kaliteli goriintii elde edilerek dogru tani konulabilmesi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Alinan goriintiilerin kalitesi tizerinde goriintiileme sisteminin
uzaysal rezoliisyonunun da onemli etkisi bulunmaktadir. Kullanilan ultra yliksek
rezoliisyonlu kolimatorler sayesinde, sagilan fotonlarin goriintiileri bozabilme riski

azaltilmistir [6].

Gama kamera sistemlerinin goriintli kalitesinin bozulmasina sebep olabilecek bir¢ok
etken bulunmaktadir. Sisteminin performans1 disaridan kaynaklanan etkilerle
azalabilmektedir. Kolimator hasari, foton ¢ogaltict tliplerin zamanla degisimleri, enerji
pikinin kaymas1 bu etkiler arasinda siralanabilmektedir. Kalite kontrol testleri cihazin
fabrikadan ¢ikis1 sirasinda yapilmaktadir. Tasmmma sirasinda olusabilecek kristal
zedelenmeleri, elektronik devrelerde sorun yasanmasi veya cihazin yerlestigi ortamin
kosullarindan etkilenme olasilig1 nedeni ile cihaz kurulumu yapildiktan sonra kabul

testlerinin NEMA standartlarina uygun olarak tekrar yapilmasi zorunludur [6].

Bu tez caligmasinda izlenen kalite kontrol test yontemleri NEMA standartlarina gore

yapilmistir.
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3.3.1. Gorsel Kontrol Testi

Hasta goriintiilenmeye alinmadan 6nce yapilmasi gereken bir test oldugundan giinliik
testler kategorisinde yer almaktadir. Cihazin gantri bolgesinde veya kolimatdriinde
darbe, ¢izilme gibi gozle fark edilebilecek bozukluklar olup olmadigina bakilmaktadir.
Hasta masasi ayari, cihaza ait giic kaynagi, elektrik kablo baglantilarinda bir sorun olup
olmadig: tespit edilmektedir. Gama kameranin yiizey temizligi kontrol edildikten sonra

hasta ¢ekime alinmaktadir [7].

3.3.2. Enerji Spektrumu Gorsel Kontrolii Testi

Enerji spektrumunun gorsel kontrolii testinde, **™Tc radyoniiklidinin gama enerjisiyle,
cihazin dedekte ettigi enerji pikinin uyumlulugu test edilmektedir. Bu test giinliik olarak
yapilan bir testtir. Test esnasinda kolimator ¢ikarilmaktadir. Enerji piki ile radyoniiklid
piki arasinda uyumsuzluk olmasi halinde alinan planar goriintiilerde PMT tiipleri lezyon

etrafinda sicak veya soguk alanlar seklinde goriildiigiinden homojenite bozulmaktadir.

Ornegin, *™Tc radyoniiklidinin enerjisi olan 140 keV ile enerji spektrumunda pik 140
keV’in altinda olusursa, sayim istatistigi fazla alinmakla birlikte lezyon etrafinda sicak

alanlar olustugundan PMT in goriintiileri parlak alinir.

Gii¢ kaynagindaki kararsizlik ve elektronik sapmalar enerji pikinin 140 keV’in altindaki
veya iistiindeki degerlere kaymasina sebep olmaktadir. Her radyoniiklidin gama enerjisi
farkli oldugundan, ™Tc diginda kullanilan her radyoniiklid igin enerji penceresi ayarlari

kontrol edilmelidir.

Bu test iki basli gama kamera cihazinda yapildigi i¢in, dedektorlerin her ikisi i¢in de
islemler ayr1 ayn tekrarlanmaktadir. **™Tc¢ kaynagi, ortamdaki radyasyon dozunu
arttirmamast i¢in kursun bir zirh igerisine yerlestirilir. Testte kolimator kullanilmadigi
icin diisiik aktiviteyle calisilmaktadir. Gama kamera cihazinin dedektorlerinden her biri
duvara yerlestirilen nokta kaynagin karsisina 90 dereceye ayarlanarak konumlandirilir.
Saymm hiz1 20.000 den diisiik tutularak 1mCi **™Tc nokta kaynak, dedektoriin Faydali
Goriis Alan1 (UFOV) capinin 5 kati uzakligina yerlestirilir.

Testte kullanilan gama kameranin dedektdr ¢ap1 30 cm oldugundan *™Tc nokta kaynak

150 cm mesafeye konularak test yapilmistir [5].
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3.3.3 Background Aktivite Testi

Background (Arka plan) aktivite testi olarak da tanimlanan bu test, ortamdaki
radyoaktivite ve cihazdaki elektronik giiriiltii fazlalifinin tespiti i¢in gilinliik olarak
yapilan bir testtir. Ortamda herhangi bir radyoaktif kaynak bulunmadan yapilmasi
gerekmektedir. Background aktivite testi yapilirken kolimator ¢ikarildigindan Nal(TI)
kristali mekanik darbelere aciktir ve geri doniisii olmayan zararlar birakmamak adina

cok dikkatli ¢alisilmas1 gerekmektedir.

Cekim yapilan ortamda radyoaktif bir maddenin bulunmasi c¢ekimler sirasinda
kalibrasyonu bozarak lezyon goriintiileri lizerinde sicak alanlara (artefaklar) sebep
olabilmektedir. Gama kamera c¢ekim islemi sirasinda normal back-ground diizeyi <250-

300 sayim/saniye araliginda olmalidir [7].

3.3.4. Uzaysal Rezoliisyon ve Lineerite Testi

Uzaysal rezoliisyon, diger bir adiyla ayirt etme giicii, sintilasyon kamerasinin esit
aktivitede ve birbirine en yakin iki kaynagi ayirt edebilme yetenegidir. Cihaz tarafindan
dedekte edilen goriintii detaylarinin ne oranda ayirt edilebildiginin belirlenmesini ifade
etmektedir. Rezoliisyonda olusabilen hatalar homojenitede bozulmalara neden

olmaktadir.

Gama kamera sisteminin uzaysal ayirma giicii homojeniteye oranla daha az siklikta
degismektedir. Uzaysal rezollisyon goriintiilerinin alindigi bar fantom goriintiileri
yardimiyla gama kameranin lineeritesi kontrol edilmektedir. Bu test kolimatorsiiz
yapilmaktadir. Bar fantom goriintiileri goz ile degerlendirilmektedir. Testte dort ayri
rezoliisyon bolgesinden olusan bar fantom kullanilir ve her bir rezoliisyon bolgesinin

farkli bar aralig1 mevcuttur.

Kolimatdr ¢ikarildiktan sonra, detektor ¢capinin 5 kati uzakligina sayim hizi1 20 000 den
fazla olmayacak sekilde *™Tc nokta kaynak yerlestirildikten sonra kristal iizerine dort
ayr1 rezoliisyon bolgesinden olusan bar fantom yerlestirilir. Puls yiikseklik analizériinde
140 keV enerjide %20 simetrik pencere ayarlanarak 128x128 matriste 10 milyon sayim

toplanir.
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Kristalin her bdlmesinde rezoliisyonun ayni olup olmadig: kontrol edilmektedir. Elde
edilen goriintiiler gozle degerlendirilmektedir. Sayimlar sonucu elde edilen bar fantom

goriintiisti Sekil 3.2°de verilmektedir.

Foton c¢ogaltict tiiplerde kayma olursa lineerite bozulur. Bu durumda fantomdaki
barlarda dalgalanmalar olusur. Cizgilerin dogrusallig1 sistemin lineeritesi ve en kiigiik

cizgi aralig1 ise detektoriin uzaysal rezollisyonu hakkinda bilgi vermektedir [8].

Sekil 3.2: Bar fantom goriintiisii.

3.3.5. Donme Merkezi Testi (Center Of Rotation-COR )

Doénme merkezi testinin amaci, detektoriin mekanik donme merkezi ile bilgisayarin
gorilintli merkezinin ¢akistirilmasidir. Gama kameralarin dénme merkezi ayarlarinin
bozulmasinda kolimatér/dedektér diizlemi ile rotasyon ekseni arasindaki paralellik
kaybi, analog-sayisal doniistiirticiideki sorunlar, detektoriin mekanik dontisii sirasindaki

kayma gibi faktorler etkili olmaktadir.

Test haftalik olarak yapilmaktadir. Dénme merkezi testi igin, 1 mCi *™Tc¢ nokta veya
cizgi kaynak hazirlanir. SPECT goriintiileme islemi sirasinda projeksiyon goriintiileri

hasta etrafinda kamera basinin 360 derece doniisii ile toplanmaktadir.

Detektor, kaynak etrafinda hasta yatagina dokunmadan donebilecegi en yakin
mesafeden dondiiriilerek 360 derece projeksiyonda goriintiiler alinir. Alinan foton

bilgileri sayisal verilere ¢evrilerek kaydedilir.
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Bilgisayardaki yazilim programi kullanilarak donme merkezi testi degeri hesaplanir.
Her sistem, verileri analiz etmek igin 6zel bir yazilima sahiptir. Uretici firmanin
belirledigi donme merkezi testi referans degerleri ile bulunan degerler arasindaki sapma

degerleri kontrol edilmektedir.

Dedektoriin kaynak etrafindaki doniisii sirasinda detektor iizerine gelen fotonlarin,
gorlintli matrisindeki yerlesim yerleri uyumlu olmalidir. Ancak, yerlesim hatasi
bulunmasi halinde bu goriintiilerde bulaniklik ortaya ¢ikmaktadir. Bulaniklik etkisi
arttikca gortintiilerde kontrast ve rezoliisyon kaybi meydana gelmektedir. Bu durum

goriintii kalitesini diisiiriir [9].

3.3.6. intrinsek (i¢) Homojenite Testi

Gama kamera goriintiileme sistemlerinde goriintii kalitesini etkileyen en Onemli
unsurlardan birisi de detektor homojenitesidir. Homojenitenin bozulmasi 6nlenebilir
baz1 etkenlere bagli olabilecegi gibi sistem elektronigine bagli hatalardan da
kaynaklanabilir. Foton cogaltici tiiplerin uygun ayarlanmamasi, kristaldeki kusur ve
kirilmalar, yiiksek sayim hizlarinda ¢aligma veya puls yiikseklik analizoriin penceresinin

hatali ayarlanmas1 homojeniteyi bozan 6nemli nedenler arasindadir.

Test, ¢ift bashh gama kamera cihazina uygulandigi icin her iki detektdr i¢in islemler
tekrarlanir. Homojenite testleri kolimatorlii veya kolimatorsiiz olarak yapilir.
Kolimatérden kaynaklanan sorunlarin saptanmasi i¢in ekstrensek(dis) homojenite testi
ve detektore bagli sorunlarin saptanmasi icin ise intrensek (i¢) homojenite testi

uygulanmaktadir [7].

Intrinsek homojenite testi yapilirken kolimatdr cikarilir ve oda igindeki background
radyasyonunun < 200 saymm/ saniye olacak sekilde ayarlanmasi saglanir. 1mCi *™ Tc
nokta kaynak detektor capinin en az 5 kati uzakligi olan 5 UFOV’a yerlestirilir. Puls
yiikseklik analizoriinde 140 keV enerjide %20 simetrik pencere ayarlanarak 256x256
matriste 5 milyon sayim yapilir. Ayni islemler her iki dedektor icgin tekrarlanarak
goriintiiler toplanir. Elde edilen goriintii, referans goriintii ve bundan dnceki son goriintii
ile karsilagtirilmalidir. Goriintii degerlendirilmesi yapilirken, radyoaktivitenin goriintii
alaninda homojen bir dagilim gostermesi beklenmektedir. Homojenite goriintiileri Sekil

3.3’te verilmektedir.
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Sekil 3.3: Homojenite goriintiileri. a.) Normal (Homojen), b.) Non homojen dagilim
gosteren goriintiiler.

Goriintiide homojenite bozuklugu mevcutsa yapilan test tekrarlanir. Homojenite
bozuklugunun hala devam etmesi durumunda ise teknik servis g¢agrilir. Bu testin
yapilmamasi durumunda homojenitede olusan bozukluk gbzle ayirt edilebilen soguk
veya sicak alanlara sebebiyet vermektedir. Bu alanlar, SPECT goriintiilerinde ring

artefaktlari olarak karsimiza cikar.

Elde edilen goriintiilerden detektoriin integral ve diferansiyel homojenite degerleri
hesaplanir. Goriintiiler kantitatif olarak degerlendirilir. Faydali goriis alan1 (UFOV) ve
bu alanin % 75 ine karsilik gelen merkezi goriis alam1 (CFOV) belirlenir. UFOV ve
CFOV alanlar1 icinde 9 farkli nokta secilerek bu noktalarin maksimim ve minimum
sayimlart hesaplanir. Bu degerler yardimiyla integral ve diferansiyel homojenite

degerleri Denklem (3.1) ve (3.2) deki gibi hesaplanmaktadir.

Genellikle intrensek homojenite test sonucunda, integral ve diferansiyel homojenite

degerinin < %5 olmas1 gerekmektedir [10].

Max.Piksel Sayimi—Min.Piksel Sayimi

Integral Homojenite = ( ) x 100 (3.1)

Max.Piksel Sayimi+Min.Piksel Sayimi

Max.sayim—Min.sayim

Diferansiyel Homojenite = ( ) x 100 (3.2)

Max.sayim+Min.sayim
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Denklemde yer alan max. sayim ardistk 5 pikseldeki maksimum piksel sayimini
verirken min. sayim ise ardisitk 5 piksel icindeki minimum piksel sayimini ifade

etmektedir.

3.3.7. Ekstrensek (D1s) Homojenite Testi

Ekstrensek homojenite testi kolimatorden kaynaklanan homojenite bozukluklarini
belirlemek amaciyla haftalik olarak tekrarlanan ve kolimatér ¢ikarilmadan yapilan bir
testtir. Test, cift baghh gama kamera cihazina uygulandigi i¢in her iki detektor igin

islemler ayr1 ayr tekrarlanir.

Intrensek homojenite testiyle benzerlik gdsteren bu testin intrensek homojenite testinden
en Onemli farki, detektorle birlikte kolimatoriin de test edilmesidir. Bu testte nokta
kaynak yerine diizlem kaynak kullanilmaktadir. Testin, goriintiilemede kullanilacak olan

iki dedektor i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir.

Doldurulabilir diizlem fantom icine 23.5 mCi **™ Tc doldurulur. Aktivitenin homojen
olarak karismis olmasi i¢in fantom dikkatlice calkalanir ve bir siire sicak odada

bekletilir. Kaynak i¢inde hava kabarciginin kalmamasina dikkat edilir.

Diizlem kaynak igindeki *™Tc 18 mCi aktiviteye diisiince ¢ekim i¢in hazir hale gelmis
olur. Puls yiikseklik analizoriinde 140 keV enerjide % 20 simetrik pencere ayarlanir.

256x256 matriste 5 milyon sayim toplanarak her goriintiileme i¢in gegen siire

kaydedilir[11].

Goriintii degerlendirilmesi yapilirken, radyoaktivitenin goriintii alaninda homojen bir
dagilim gostermesi beklenmektedir. Yapilan test sonucunda ekstrensekhomojenite
goriintlisli bozuk ve detektoriin intrensek homojenite goriintiisii normal ise, kolimatorde

sorun oldugu anlastlir.

3.3.8. Tomografik Kontrol Testi

Donme merkezi testi ayarlar1 yapildiktan sonra SPECT fantomu kullanilarak tomografik

kontroller yapilmaktadir. Test i¢in Jasczcak fantomu kullanilir.
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Sistemin tiim performansinin degerlendirilmesi i¢in yapilan bir testtir. Goriintiileme
sistemlerinde sistem performansinin degerlendirilmesi, uygun bir tomografi fantomunun

goriintiilenmesi ile yapilir [11].

Sekil 3.4: Jaszczak fantomu.

Sekil 3.4’te fantom igerisinde goriilen kiirecikler test sonucunu yorumlamak igin ¢ok
onemlidir. *™Tc kaynaginin Jaszczak fantomu igerisinde homojen olarak dagilmasi

beklenildiginden Jaszczak fantom hazirligi diger testlere gore daha zahmetlidir.

Hazirlik asamasinda Jaszczak fantomu i¢ yiizeyine kadar musluk suyu ile
doldurulduktan sonra 8-10mCi *™Tc aktivitesi fantom icerisine enjekte edilir.
Aktivitenin homojen olarak dagiliminin saglanmasi i¢in sicak odada beklenir. Daha
sonra ¢ekim odasima alinir. Sekil 3.5’te goriildiigli iizere fantom cihaz masasi {izerine
yerlestirilir. Gorilintiilemede kullanilacak kolimator takildiktan sonra 140 keV enerjide
%20 simetrik pencere ayarlanir. Sayim hizinin 20.000 sayim/saniyeyi ge¢cmemesine

dikkat edilir. 256x256 matriste projeksiyon goriintiisii alinir.

Cekimler sonucunda elde edilen goriintiilerde fantomdaki en kiiciik kiirenin dahi gozle
ayirt edilebilmesi ulasilmasi istenilen sonuctur. Fantomdaki kiirelerin gézlenmesinde

problem varsa cihazin kalibre edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.5: Tomografik fantomun gama kamerada konumlandirilmasi.

3.3.9. Dedektor Kafas1 Egim Acis1 Testi

Gama kamera cihazinda en iyi goriintlinlin elde edebilmesi i¢in dedektorlerin doniis

eksenine paralel olmasi gerekir. Bu sebeple dedektér kafasinin egim acis1 diizenli

araliklarla kontrol edilmelidir. Dedektor kafas1 egim acisi testi, kolimator ¢ikarilmadan

yapilan bir testtir. *™Tc nokta kaynak x ekseninden belli bir uzakliga konulup gama

kamera cihazinin kafas1 20 derece ara ile dondiiriilerek goriintiiler alinmaktadir. Test

sonucunun basarili olabilmesi i¢in alinan tiim projeksiyon goriintiilerinin lineer bir ¢izgi

olusturmasi gerekmektedir.

Tablo 3.1: Gama kamera kalite kontrol testlerinin uygulama periyotlari.

YAPILMA SIKLIGI
TEST ADI _
Giinliik | Haftahk | Ayhk | U¢c Ayhk | Yilhk
Gorsel Kontrol Testi X
Enerji Spektrumu Gorsel Kontrol Testi X
Background Aktivite Testi X
Uzaysal Rezoliisyon ve Lineerite Testi X
Donme Merkezi Testi X
Intrinsek Homojenite Testi X
Ekstrensek Homojenite Testi X
SPECT Rezoliisyon ve Homojenite Testi X
Dedektor Kafas1 Egim Acis1 Testi X
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4. BULGULAR

4.1. GAMA KAMERA TEST SONUCLARI

4.1.1. Gorsel Kontrol Test Sonuclar:

Gorsel kontrol testinde cihazin mekanik aksami, hasta masasinin konumu, baglanti
kablolari, cihaz kolimatdrleri ve kristallerin genel durumu kontrol edilir. Hasta ¢ekimi
oncesi yapilmasi gereken bir testtir. Kalite kontrol testlerine bagslamadan once yapilan
gorsel kontrol testinde cihazin eksiksiz olarak ¢ekime hazir oldugu goriilmiistiir. Gama

kamera cihaz1 gorsel kontrol testini basariyla gegmistir.

4.1.2. Enerji Spektrumu Gorsel Kontrolii Test Sonuclari

Enerji spektrumunun gorsel kontrolii testinde, ™Tc radyoniiklidin gama enerjisiyle,
cihazin dedekte ettigi enerji pikinin uyumlu olup olmadigina bakilir. Test her iki
dedektor icin ayr1 ayri yapilmistir. Tabloda “’Deger’’ siitunu test sonucu bizim elde
ettigimiz degeri gosterir. " Durum’’ siitunu ise kalite kontrol testleri sonucunda cihazin
testi gegip gegemedigini gostermektedir. Tablonun son siitununda yer alan “’Kural”’
siitunu ise kabul testleri sonucu testlerin hangi aralikta deger aldiginda testi gegecegini

gostermektedir.

Yapilan enerji spektrumu gorsel kontrolii test sonucunda her iki dedektdriin gama
enerjisi Tablo 4.1 de goriildiigli gibi 140.5 keV olarak bulunmustur. Her iki dedektor

icin ayr1 ayr1 yapilan enerji spektrumu gorsel kontrolii test sonuglari bagarilidir.
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Tablo 4.1: Enerji spektrumu gorsel kontrolii test sonuglari.

DEDEKTOR-1
Tanimlama Deger Statii Kural
Dedektdr #1 1zotop 99mT¢ N/A N/A
Dedektor #1 Enerji Pik Degeri 140.52 Gecgti 140.5+-3.0
DEDEKTOR-2
Tanimlama Deger Statli Kural
Dedektor #2 1zotop 99mTe N/A N/A
Dedektor #2 Enerji Pik Degeri 140.54 Gegti 140.5+-3.0

4.1.3. Background Aktivite Test Sonuclari

Ortamdaki radyoaktivite ve cihazdaki elektronik giiriiltii fazlaliginin tespiti i¢in giinliikk
olarak yapilan bir testtir. Cekim odasinda bulunan herhangi bir radyoaktif kaynak,
cihazin test sonuglarini etkilemektedir. Gama kamera ¢ekim islemi sirasinda normal
back-ground diizeyi <250-300 sayim/saniye araliginda olmalidir. ideal olan
sayim/saniye araligindan yiiksek olan arka plan dozu goriintii kalitesini bozarak

homojeniteyi etkilemektedir.

Tez calismasi icin aldigimiz background aktivite sonuglar1 her iki dedektor i¢in de
saniye basina 250-300 sayim araligindadir. Test sonuglar1 Sekil 4.1°’de goriildigii gibi

basarilidir.
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Dedektor-1 Kafa-1 Dedektor-2 Kafa-2

9mTe EM mTe SC ¥mTc EM 9mTe SC

Deger: 0.03 Kcts/Sec | Deger: 0.03 Deger: 0.03 Deger: 0.02
Kcts/Sec Kcts/Sec Kcts/Sec

Sekil 4.1: Birinci ve ikinci dedektorler icin background aktivite test sonuglari.
4.1.4. Uzaysal Rezoliisyon ve Lineerite Test Sonuclari

Uzaysal rezoliisyon, sintilasyon kamerasinin esit aktivitede ve birbirine en yakin iki
kaynagi birbirinden ne kadar ayirt edebildigini olgen bir testtir. Rezoliisyonda
olusabilen hatalar homojenitede bozulmalara neden olmaktadir. Goriintiideki ¢izgilerin
dogrusallig1 sistemin lineeritesi ve en kiigiik cizgi araligi ise detektoriin uzaysal
rezoliisyonu hakkinda bilgi vermektedir [8]. Uzaysal rezoliisyon ve lineerite test
sonuclarinin gorsel goriintiileri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Gorsel goriintiiler incelendiginde c¢izgilerin dogrusalligi net olarak goriilmektedir.
Gorsel test sonuglar1t ise Tablo 4.2, 4.3, 4.4, 4.5’te verilmektedir. Tablolar
incelendiginde gorsel test sonuclarinin basarili oldugu ve lineerite test sonuglarinin testi

gectigi goriilmektedir.
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A

Sekil 4.3: Gorsel degerlendirme amaciyla yapilan dedektor 1 lineerite (A) ve uzaysal
rezoliisyon (B) testi goriintiileri.

A

Sekil 4.2: Gorsel degerlendirme amaciyla yapilan dedektor 2 lineerite(A) ve uzaysal
rezoliisyon (B) testi goriintiileri.

Tablo 4.2: Dedektor 1 i¢in lineerite testi sonuglari.

DEDEKTOR-1
Tanimlama Deger | Statii | Kural
Dedektor#1 X CFOV Mutlak Lineerite 0.31 Gecgti <0.5
Dedektor#1 X CFOV Diferansiyel Lineerite 0.06 Gegti <0.1
Dedektor#1 Y CFOV Mutlak Lineerite 0.23 Gegti <0.5
Dedektor#1 Y CFOV Diferansiyel Lineerite 0.08 Gegti <0.1
Dedektor#1 X UFOV Mutlak Lineerite 0.32 Gegti <0.5
Dedektor#1 X UFOV Diferansiyel Lineerite 0.06 Gegti <0.1
Dedektor#1 Y UFOV Mutlak Lineerite 0.32 Gecgti <0.5
Dedektor#1 Y UFOV Diferansiyel Lineerite 0.09 Gegti <0.1
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Tablo 4.3: Dedektor 2 i¢in lineerite testi sonuglart.

DEDEKTOR-2
Tamimlama Deger Statii | Kural
Dedektor#2 X CFOV Mutlak Lineerite 0.27 Gegti <0.5
Dedektor#2 X CFOV Diferansiyel Lineerite 0.06 Gegti <0.1
Dedektor#2 Y CFOV Mutlak Lineerite 0.24 Gegti <0.5
Dedektor#2 Y CFOV Diferansiyel Lineerite 0.08 Gegti <0.1
Dedektor#2 X UFOV Mutlak Lineerite 0.27 Gegti <0.5
Dedektor#2 X UFOV Diferansiyel Lineerite 0.05 Gegti <0.1
Dedektor#2 Y UFOV Mutlak Lineerite 0.32 Gegti <0.5
Dedektor#2 Y UFOV Diferansiyel Lineerite 0.08 Gecti <0.1
Tablo 4.4: Dedektor 1 i¢in uzaysal rezoliisyon testi sonuglart.
DEDEKTOR-1
Tamimlama Deger | Statii | Kural
Dedektor#l CFOV FWHM Ortalama 3.55 Gegti <3.8
Dedektor#1 CFOV FWTM Ortalama 7.07 Gegti <7.1
Dedektor#1 X CFOV FWHM Ortalama 341 Gegti <38
Dedektor#1 X CFOV FWTM Ortalama 6.41 Gecti <7.1
Dedektor#1 Y CFOV FWHM Ortalama 3.69 Gegti <38
Dedektor#1 Y CFOV FWTM Ortalama 7.02 Gegti <7.1
Dedektor#l UFOV FWHM Ortalama 3.64 Gegti <39
Dedektor#1 UFOV FWTM Ortalama 7.18 Gegti <72
Dedektor#1 X UFOV FWHM Ortalama 3.51 Gegti <39
Dedektor#1 X UFOV FWTM Ortalama 6.64 Gegti <72
Dedektor#1 Y UFOV FWHM Ortalama 3.78 Gegti <39
Dedektor#1 Y UFOV FWTM Ortalama 7.13 Gecti <72
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Tablo 4.5: Dedektor 2 i¢in uzaysal rezoliisyon testi sonuglari.

DEDEKTOR-2
Tammlama Deger | Statii | Kural
Dedektor#2 CFOV FWHM Ortalama 3.40 Gecti <38
Dedektor#2 CFOV FWTM Ortalama 6.70 Gegti <7.1
Dedektor#2 X CFOV FWHM Ortalama 3.36 Gegti <3.8
Dedektor#2 X CFOV FWTM Ortalama 6.51 Gegti <7.1
Dedektor#2 Y CFOV FWHM Ortalama 3.45 Gegti <3.8
Dedektor#2 Y CFOV FWTM Ortalama 6.89 Gegti <71
Dedektor#2 UFOV FWHM Ortalama 3.47 Gegti <39
Dedektor#2 UFOV FWTM Ortalama 6.87 Gecgti <72
Dedektor#2 X UFOV FWHM Ortalama 3.43 Gegti <39
Dedektor#2 X UFOV FWTM Ortalama 6.68 Gegti <72
Dedektor#2 Y UFOV FWHM Ortalama 3.51 Gegti <3.9
Dedektor#2 Y UFOV FWTM Ortalama 7.06 Gegti <72

4.1.5. Donme Merkezi Test Sonuclari

Doénme merkezi test sonuglart Tablo 4.6’da incelendiginde her iki dedektoriin de testi

basarili olarak gectigi goriilmektedir.

Tablo 4.6: Donme merkezi test sonuglari.

Tanmmmlama Deger Statii Kural
Dedektor#1 AX — Dedektor 1 0.3946 Gegti | <0.55 ve >-0.55
Dedektor#1 AY — Dedektor 1 0.3088 Gegti | <0.55ve>-0.55
Dedektor#1 AX — Dedektor 2 0.2957 Gegti | <0.55 ve >-0.55
Dedektor#1 AY — Dedektor 2 0.213 Gecti | <0.55 ve >-0.55

4.1.6. Intrensek Homojenite Test Sonuclari

Intrinsek homojenite test sonuglari gorsel degerlendirme ve sayisal degerlendirme
olarak iki asamada yapilmaktadir.  Gorsel degerlendirme yapilirken radyoaktif
dagilimin homojen dagilimina bakilmaktadir. Sekil 3.3.a incelendiginde radyoaktif

dagilimin homojen oldugu goriilmektedir. Her iki dedektor i¢in de yapilan test sonuglari



olmas1 gereken aralikta bulunmustur. Test sonuglar1 Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de

verilmektedir.
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Tablo 4.7: Birinci dedektor icin intrensek homojenite test sonuclari.

DEDEKTOR-1
Tammmlama Deger Statii Kural

Dedektor#1 izotop mTe | N/A N/A

Dedektor#1 Enerji Pik Degeri 140.53 | Gegti 140.5 +- 3.0
Dedektor#1 FWHM 9.23 Gegti <11

Dedektor#1 Sayim Orani 45.8 N/A N/A

Dedektor#1 Toplam Sayim 4001 Gegti > 4000 ve < 400000
Dedektor#1 Homojenite CFOV 2.60694 | Gegti <5.0

Dedektor#1 Homojenite UFOV 2.60694 | Gegti <55

Tablo 4.8: ikinci dedektdr icin intrensek homojenite test sonuglari.

DEDEKTOR-2
Tammmlama Deger Statii Kural

Dedektor#2 Izotop 9mT e N/A N/A

Dedektor#2 Enerji Pik Degeri 140.52 Gecgti 140.5 +- 3.0
Dedektor#2 FWHM 9.21 Gegti <11

Dedektor#2 Sayim Orani 44.36 N/A N/A

Dedektor#2 Toplam Sayim 4001 Gegti > 4000 ve < 400000
Dedektor#2 Homojenite CFOV 3.737938 | Gegti <5.0

Dedektor#2 Homojenite UFOV 4.99670 | Gegti <55

4.1.7. Ekstrensek Homojenite Test Sonuclari

Ekstrensek homojenite test sonuclar1 gorsel olarak degerlendirilir. Ekstrensek

homojenite testi, uygulanis bakimindan kolimatdrsiiz homojenite testine c¢ok
benzemektedir. En 6nemli farklilik dedektorle birlikte kolimatoriin de test edilmesidir.
Testte nokta kaynak yerine diizlem kaynak kullanilir. Bu test goriintiilemede

kullanilacak her kolimatér igin ayr1 ayr1 yapilmistir.
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Eger kolimatorlii homojenite test goriintiisii bozuk ve dedektér homojenite goriintiisii
diizgiin ise kolimatorde ya da testte kullanilan diizlemsel kaynagin homojen karisiminda
bir sorun oldugu ortaya ¢ikar. Ektrensek homojenite test sonucu alinan test gorseli Sekil
4.4’te verilmektedir. Sekil incelendiginde test goriintiisiiniin homojen dagilimi

goriilmektedir.

Sekil 4.4: Ekstrensek homojenite test gorseli.
4.1.8. Tomografik Test ve Sonugclari

Doénme merkezi testi ayarlar1 yapildiktan sonar SPECT fantomu kullanilarak tomografik
controller yapilmaktadir. Test sirasinda Jasczcak fantomu kullanilir. Sekide 99goriilen
kesitlerden B,C, D ile gosterilmis olan kesit goriintiileri gibi goriintiiler alinincaya kadar

farkli filtre parametreleri denenebilir.

Sekil 4.5: SPECT fantomu ile alinmis, tomografik kesit goriintiileri. A. Tomografik
homojenite, B. I¢ine radyofarmasotik dolmanus (hipoaktif) alt1 tane kiire, C. hiperaktif
lezyonlar, D. Lineerite

4.1.9. Dedektor Kafas1 Egim Acisi Testi
Dedektor kafasi egim agisi test sonucunda elde edilen goriintiilerde nokta kaynak
degistirilen agiya bagli lineer bir ¢izgi ¢izmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde dedektor

kafas1 egim acgis1 de8isimi g6z oniline alindig1 zaman, degisen doniis acisina gore nokta
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kaynak goriintiileri verilmistir. Lineer ¢izgi yapilan test sonucunda goriildiigiinden test

sonucu basarilidir.

Sekil 4.6: Degisen doniis acisina gore alinan nokta kaynak goriintiileri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Niikleer tip goriintiilleme islemlerinde teshis ve tedavide kullanilan gama kamera
cihazindan yiiksek goriintii kalitesi elde edilebilmesi igin kalite kontrol testleri
periyodik olarak yapilmalidir. Teshislerin dogru olarak konulabilmesi ve goriintii
kalitelerinin en iyi diizeyde olmasi ancak gama kamera kalite kontrol testlerinin

diizenli olarak yapilmasi ile miimkiindiir.

Kalite kontrol testleri sayesinde gama kamera cihazindan elde edilen goriintiiler
degerlendirilerek herhangi bir goriintii hatasina rastlanmasi halinde bu bozuklugun

kaynag1 saptanarak hatanin giderilmesi saglanir.

Tez calismanuzda Istanbul Tip Fakiiltesi Niikleer Tip Ana Bilim Dali’nda bulunan
gama kamera i¢cin NEMA standartlar1 g6z Oniine alinarak kalite kontrol testleri

yapilmistir. Elde edilen sonuclarin NEMA standartlari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tezin Bulgular boliimiinde gama kamera kalite kontrol testleri yapilarak sonuglari
verilmigtir. Sonuglar incelendiginde elde edilen sonuglarin NEMA standartlari ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bahsedilen tiim testler Gama Kamera cihazinin her iki

dedektorii icin ayr1 ayr yapilmstir.

Testlere baglanmadan 6nce ilk hazirlik agamasi olan gorsel kontrol test sonuglart igin
cihazin bagl oldugu elektrik kablolart kontrol edilmis ve cihazin mekanik aksaminda
bir sorun olup olmadigma bakilmigtir. Hasta goriintiilenmeye alinmadan 6nce cihazin
gantri bolgesi kontrol edilmis ve kolimatoriinde herhangi bir hasar darbe gibi etkenler
olup olmadigi tespit edilmistir. Cihazin gorsel kontroliinde herhangi bir sorunla

karsilagilmamastir.

Enerji spektrumu gorsel test sonuglari icin *™Tc radyoniiklidin gama enerjisiyle
cihazin dedekte ettigi enerji pikinin uyumuna bakilmistir. Kolimatorsiiz yapilan bu test
icin NEMA protokoliiniin 6ngordiigii gama enerjisinin 140 keV olmasi gerekmektedir.

Yapilan deney sonuglarina gore enerji spektrumu gorsel test sonuglart basarilidir. Tl
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4.1 incelendiginde 1. dedektdr i¢in gama enerjisi 140.52 keV olarak bulunmustur. 2.
dedektor i¢in ise gama enerjisi 140.54 keV olarak bulunmustur. Her iki deger de

NEMA standartlarina uygun oldugundan testi gegmistir.

Tez calismasi i¢in aldigimiz background aktivite sonuglart her iki dedektor igin de
saniye basina 250- 300 sayimm araliginda oldugu Sekil 4.1 de belirtilmistir. Bu sayim

aralig1 kalite kontrol testlerinin yapilabilmesi i¢in uygun oldugundan testi ge¢mistir.

Uzaysal rezoliisyon ve lineerite testinde sintilasyon kamerasinin esit aktivitede birbirine
en yakin iki kaynagi ayirt edebilme yetenegine bakilmistir. Kolimatdrsiiz yapilan bu
testte bar fantom kullanilmistir. Testin gorsel ve sayisal sonuglart NEMA standartlari ile

uyumlu bulunmustur.

Testin gorsel sonucglart her iki dedektor igin incelenmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3
incelendiginde fantomdaki en kiigiik barin tespit edildigi goriilmektedir. Testin lineerite
sonuglar i¢in Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 incelendiginde test sonucunun basarili oldugu

goriiliir.

Testin uzaysal rezoliisyon sonuclar1 i¢in Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 incelendiginde Ol¢iilen

degerlerin testin gecerli olmasi icin verilen standart degerler ile uyumlu oldugu goriiliir.

Donme merkezi testinin amaci, detektoriin mekanik donme merkezi ile bilgisayarin
goriintli merkezinin ¢akistirilmasidir. Donme merkezi testi her iki dedektor i¢in de ayri
ayrt yapilmistir. Kameranin kaynak etrafinda doniisii sirasinda x ve y eksenlerinde

Ol¢iilen degerlerinin uygun sinirlar i¢cinde oldugu Tablo 4.6 da belirlenmistir.

Intrensek homojenite test sonuglar1 gorsel degerlendirme ve sayisal degerlendirme
olarak iki asamada yapilmistir. Gorsel degerlendirme yapilirken radyoaktif dagilimin
homojen dagilimina bakilir. Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 incelendiginde her iki dedektor i¢in

de yapilan test sonuglar1 olmasi gereken aralikta bulunmustur.

Ekstrensek homojenite test sonuglari gorsel olarak degerlendirilmistir. Dedektorle
birlikte kolimator de test edilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde elde edilen goriintiilerde

ekstrensek homojenite test sonuglarinin basarili oldugu goriilmiistiir.
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Spect rezoliisyon ve homojenite testi tomografik control testidir. Kullanilan Jaszczak
fantomu ile gama kamera cihazinin soguk lezyonlar1 ayirt edebilme yetenegi test edilir.
Test sonucu gorsel olarak degerlendirildiginde 6 adet kiirenin goriiniir oldugu Sekil

4.6’da saptanmustir.

Dedektor kafast egim acgis1 sonuglart gorsel olarak kontrol edilir. Nokta kaynagin
goriintiileri a¢1 degismesine ragmen ayni ¢izgidedir. Bu bize cihazin kafa acgisinda bir
egim olmadigim gosterir. Sekil 4.7 incelendiginde alinan kaynak gdriintiilerinin ayni

dogru iizerinde oldugundan test sonucu basarilidir.
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