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OZET

RADYASYON VE RADYOIZOTOPLARIN TIPTA
KULLANILMASI

Niikleer tip, viicut goriintiilemesi ve hastaliklarin tedavisinde giivenli, acisiz ve etkin
teknikler kullanan bir uzmanlik alanidir. Niikleer tipta, hastaligin teshis ve tedavisi igin
radyoaktif maddelerin, radyofarmasotiklerin olduk¢a kiiciik miktarlar1 kullanilir.
Radyofarmasotikler belirli organlara, kemik veya dokulara baglanir, yayinlanan alfa, beta
ve gamma 1sinlar1 6zel dedektorler ile dedekte edilebilir. Bu dedektorler bilgisayarla
birlikte ¢alisarak viicutta hastalik tanisinda kullanilirlar. Niikleer tiptaki cihazlarin ve

proses sisteminin hizla gelismesi bu alana ilgiyi arttirmaktadir

Bu calismanin amaci niikleer tip alaninda arastirmacilara gerekli temel bilgileri

vermektir.

Eyliil, 2007 A.Ozhan HAYRAT
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ABSTRACT

RADYASYON VE RADYOIZOTOPLARIN TIPTA
KULLANILMASI

Nuclear medicine is a medical specialiy that uses painless, safe and effective
techniques to image the body and to treat diseases. In nuclear medicine, very small
amounts of radioactive materials or radio pharmaceuticals are used to diagnose and treat
disease. The radiopharmaceutials that are attracted to specific organs, bones or tissues,
emit alpha, beta and gamma rays that can be dedected by special dedectors. These
dedectors work with computers, that can be used to diagnose symptom in the body. The
interest in this field is groving by the developments in nuclear medicine instrumentation
and processing systems.

The aim of this study is to give essential knowledge about radiopharmaceutical to

researchers in the field of nuclear medicine.

Eyliil, 2007 A.Ozhan HAYRAT
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YENILIK BEYANI

RADYASYON VE RADYOIZOTOPLARIN TIPTA KULLANILMASI

Niikleer teknolojinin sagliktaki yeri vazgecilmez bir unsurdur. Radyasyon ve
radyoizotoplarin tiretimi ile ilgili yapilacak olan ¢aligmalar ve gelistirilecek radyoizotoplar,
tilkemizde tiretildigi takdirde ithalat oranlarinda diismeye dolayisiyla milli gelismeye katki
saglayacaktir. Bu c¢alismayla goriintileme yoOntemlerinde, teshis ve tedavi amagh
kullanilan radyofarmasétiklerin 6zellikleri kapsamli olarak incelenmis , gelistirilmesinde
dikkat edilmesi gereken noktalar arastirllmistir. Bdylece ileriki g¢aligmalara kaynak
olusturulacak bir literatiir ilk olarak Tiirkce sunulmus olacaktir. ilk defa kapsamli olarak
radyofarmasotiklerin Tiirkiyede iiretilmesi ve gelistirilmesinde, dikkat edilmesi gerekli

sartlar arastirilmistir.

Eyliil, 2007 Prof.Dr.Emin OZBAS A.Ozhan HAYRAT
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SEMBOL LIiSTESI

: Atom numarast

A : Dalga boyu, bozunma sabiti
e : Dogal logaritma tabani

t : Zaman (s)

S : Kanal kesit alan1 (m?)

t : Zaman (s)

T : Sicaklik (°C)

Ty : Biyolojik yarilanma siiresi
Te : Efektif yarilanma siiresi
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

Niikleer tipta kullanilan radyoaktif maddeler, radyoaktif isinimlar, sayim ve
goriintiileme teknikleri, hastaliklarin teshis ve tedavisinde 6nemli rol oynar.

Viicuda verilen radyoaktif maddeler ve wviicut derinliklerine niifuz eden
radyasyonlar istenmeyen hiicreleri yok edebilirken, saglikli hiicrelere de zarar
verebilirler. Bu durumda radyofarmositigin istenilen organ yada bolgede lokalize olmasi
gerekmektedir. Yine radyoniiklitler kullanilarak isaretlenen molekiiller,
gastrointestinal sistemden, organlarin ve tlimorlerin goriintiilenmesine kadar genis bir

yelpazede kullamlmaktadir. Ornegin ™

Tc ile isaretlenen molekiiller gozle tespit
edilemeyen viicut i¢i lezyonlarin teshisinde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada radyasyon ve radyoizotoplarin genel oOzellikleri, niikleer tipta
kullanilan goriintiileme yoOntemleri, radyasyonun dedeksiyonu, radyofarmasotiklerin
ozellikleri ve yeni radyafarmasotiklerin gelistirilmesinde dikkat edilecek noktalar
incelenmistir. Boylece radyasyon ve radyoizotoplarin tipta kullanimi ve yeni tekniklerin

gelistirilmesindeki ¢alismalara bir kaynak olusturmak amag¢lanmistir.



BOLUM II

RADYOIZOTOPLARA GIRIS

II.1. ATOMLAR

I1.1.1. Atomun Yapisi

Tim maddeler atomlardan yapilmistir. Atom, maddenin tiim Ozelliklerini
kaybetmeden pargalanabilecek en kii¢lik parcasidir. Giiniimiize gelene kadar atomun
yapist ile ilgili ¢esitli teoriler iiretilmistir. Bugilin kabul edilen modern atom teorisine
gore, en basit anlamda atomik yapida; ortada pozitif yiiklii bir ¢ekirdek (niikleus) ve
etrafindaki mubhtelif enerji diizeylerinde (katmanlarinda) dolanan elektronlar vardir.
Cekirdek icindeki temel parcaciklar proton ve notronlardir.Gilinlimiizde bu temel

taneciklerin de birbirine doniistiigli bilinmektedir.

Proton, pozitif yiiklii bir taneciktir. Kiitlesi elektronun kiitlesinin 1836 katidir.
Notron ise yiiksiizdiir. Kiitlesi elektronun kiitlesinin 1840 katidir. Cekirdek i¢indeki
proton sayist ayni zamanda atom numarasi olarak da bilinir ve Z -harfi ile gosterilir. Bir
atomdaki notron ve proton sayilarinin toplami ise atom agirligi ya da kiitle numarasi

olarak bilinir ve A harfi ile gosterilir. [6]

I1.1.2. Atomda Enerji Seviyeleri

X-1gmlart ve gamma 1smlarinin her ikisi de atomdan enerji salinimi sonucu
meydana gelirler . Yalniz vy 1sinlart ¢ekirdek orijinli olup X-1smlar ¢ekirdek orijinli
degildir. Ornegin gekirdekten yaymlanan y 1gmlarinin dedektor gevresindeki zirhi ile
etkilesmelrei K-yoriingesindeki elektronlarin koparilmasina neden olur,bunu takiben
genellikle L-yoriingesinde olan {ist seviyedeki elektronlar K yoriingesine geger.(Sekil

I1.1.) iki enerji arasindaki fark x 1s1n1 olarak yayinlanir.
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Tablo I1.1. Karakteristik X-1sinlar1 i¢in kullanilan bazi gosterimler.
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Tablo 11.2. X- 1smlarinin kritik yutulma ve Yayin Enerjileri

L B T N T

Hidrojen
Helyum
Lityum
Berilyum
Bor

Karbon
azot
Oksijen
Flor

Neon
Sodyum
Magnezyum
Aliminyum’
Silikon
Fosfor
Kikirt
Klor

- Argon

Potasyum
Kalsiyum
Skandiyum
Titanyim
Vanadyum
Krom
Manganez
Demir -
Kobalt
Nikel
Kurgun
Cinko
Galyum
Gemanyum

" Arsenik

Selenyum
Brom
Kripton
Rubidyum
Stronsiyum
Ytriyum
Zirkonyum
Niobyum
Molibdenyum
teknesyum
Rutenyum
Rodyum
Paladyum
Gimilg

Kadmiyum

Indiyum Fr
Kalay .

‘Antimon

Teliir
fyot *
Xenon

* Sezyum
- Baryum

Lentor
Seryum |
Praseodyum
Neodyum .
Promedyum

-Samaryum

Evropyum
Godalinyum
Terbiyum
Dysprasyum
Holmiyum
Erbiyum
Holiyum
Herbiyum
Lutesyum
Hafmiyum
Tontel
Tungsten
Renyum
Osmiyum
Iridyum
Platin
Altin

Civa
Talyum
Kurgun
Bizmut
Polonium
Astatin

8. 215

873

0.0136¢
6.02461

0.055 0.052

0.116§ 0.110

0.192f 0.185

0.283 0.282

0.299 0.392

0.531 0.522

0.687% 0.677

0.874¢ 0.851§ 0.04Bt 0.022f 0.022%

1.08% 1.087 1.041 0.055§ 0.034f 0.034§

1.303 1.297 1.254 0.063 0.050 0.049

1.559 1.553 1.487 1.486 0.087 0.073%* (.072°°

1.838 1.B32 1.740 1.73% 0.118* 0.099*° 0.098%*

2.142 2.136 2.015§ 2.014§ 0.)53* 0.129% 0.128§

2.470 2.464 2.308 2.308 0.193% 0.164%* 0.163°*

2.8199 2.815 2.622 2.621 - 0.238* 0.203}f 0.202§

3.203 3.192% 2.957 2,055 0.287¢ 0,247%% 0.245%*

3.607 2.589 3.313 3.310 0.341% 0.207%* 0.204%%

4.038° 4,012 3.691-. 3.688 0.399¢ 0.352 ' 0.349 0.344 0.341
4.496 4.460 4.000 4.0B5 0.402* 0.411°* 0.40G** 0.390 0.395
4.084 =4.931  4.510 | 4.504 0.530% 0.460%* 0,454%* 0.458  0.452
5.463 ‘—5.427 4.052  4.944 0.004% 0.5109% 0, 5]12% 0.619° 0.510
5.088 —6.046 5.414 5,405 0.G70° 0.583%* 0.574%* 0.581 0.571
6.537 §.400. 5.898 5.887 0.762* 0.GS0X* 0.G3g** 0,847 0.636.
7.1114 7.Q57  0.403  (.390 0.548% 0.721%% 0.708%% 0.717 0.704
7.709 7.040 6.930 0.0t5 0.020%.0.794%* 0.779%% 0.760 0.775

8.331 8.328 B.26& 7.477 7.460 1.015% 0.B71v% 0.853*¢ 0.866 0.849

8.080 . B.076. . B8.004 B.047 - 8.027 1.100* 0.853 .0.933 0048 2,028

9.660 ©.657 © ©.571 8.638 8,016 1.200% [.045 1.022 1.032 1.000
10.368 10.365 10.263 . 0.361 . 9.234 ' 1.30° 1.1349% 1.117%* 1.122 1.086
§1.103-'11.100° 10,081, 9,885 - D.B54 1.47% | 248%% 1.217%% 1216 1.186
11.863 - 11,863  11.725. 10,543 10.507 1.529 .1.858 1.323 1.317 1.2_8}2
12.652 12.651 12.495 .11.221 11.181 '1.652 1.473 1.434 1.419 1.389
13.475 13.485 13.200 11,923 11.877 1.794§1.590%% 1.552%* 1_.525§ 1.:33”
i4.323 ‘14313 14.112 12.648 12.507.1.931§ 1.727%% 1.675%+% 1.638§ 1.
133’6"{ 15184 14960 13. 394 13.335 '2:067.1.866 - 1.808 . ‘1.752 1-033 i'gﬁi
16,106 16.083 15:834 -14.164 14.097. 2,221 2.008 1.041° 1.872. 1 322 e
17.037 . 17.011. :16.736 . 14,957 14.882. 2,369 2.154". 2.079" 1.995 1.9 '046
17.998 17.969 17.666 *15.774 15.690 2.547 .3.305 2,220 2.302 2.310 2.1 2.0437%.2 :
18,987 18,051 18, 621 JIB.'G!I lB 520 2 706 2.467%% 2, 374 2. 432 2. 36? 2,257 2. lﬁs 2.163
120,002 19,964 - 19.60 17478 17.373 . 2.884 2.627° 2.523. 2.623. 2.518 ~2.305 2,203 2. 200
21,0548 21.012§ —20,5857 18.4105 :a 3289 3.054§ 2.795§ .2.677§ 2.792§ 2.674§ 2,538 2. 424§ 2. 420f
22.118 22,072 21. 655-. 19.278 49 8, 236§-2.966 - 2.B37 2.964¢ 2.830 2.683 2.558 2.554
23,224 23,169 22.721 20.214 '_20 072 3.419 3.145- 3.002 3. 144 3.001 2 834 2,696 2.692
24.347 24.207. 23,816 21.175 21.018 3.617--2.329 . -3.172 3.328 3.172 2.990 2.838 2.833
25.517 25.454 24:04% 22,162 -21.988. 3. 810-3.528 3.352. 3.518 3.348 3.151° 2,984 2.978.
26,712 26.641, .26.003 - 23.172 22,982.°4.019 3.727-..3.538- 3.716 3.528 3.316.'3.133 -3.127 .
27.928 ..27.859 .. .27.274 24.207- 24.000. 4.237 3.939  3.720 3.020 3.713 3.487- 3.287 3.279
29.180. 29, IDG" 28.483: 25. 2?0- 25.0{2'1.154-(._1‘51 . .3._9:_'.8 4.1;& ~3,004 3.662 3.444 3.435
30.486 30,387 . 20.723 26.367 26,109 - 4.607 4.381 4.132 4,347 4,100 3.843° 3.405 3.505
31,809 31,698 30,993 " 27.471. 27,200 4.938 4.613. .4.341 4.570 4.301 4 029 " 3.769 3 753
33.164 33.016 - 32,292 .28.610 282315 5.190° 4. 853 . 4.559 4.B0D 4,507 220 3.037
34.579 34446 33,644 20.802Y 29.4857 5.452° 5.104 . 4.782 5.036§ 4.720§ 4 422§ 4 11§ 4 oasi
35,859 35.819  34.984 . 30, 970 30. 623 5.720° 5.358 §.011 - 5.280 ,4 830 4.620 '4,280. 4.272
37.410 '37.255 . 36 376 32, 191 31.815 ©5.995. 5.623 .5.247 5. 5.’!1' 8. _ls_a 4..-825 4.{6?' 4.451
38.931 38.728 37.799 33.440 83.033 6.283 5.89¢ 5.489° 5.789°5.384 5.043 4.651 4.635
40.449 40.23]. 36,255 34.717 '34.27 6.561 6.165t 5,729 6.062 5.613 5262 4.B40 4.823
41,998 41.772 . 40,746 36.023 35.548 6.B46.6.443 5.968 6.322 5,850 5.489 5,034 5.014
43.571 43. 25!51 42.269  37.359 36.845 T.144 .6.727. 6.215 6.602 6.000 5.722 5.230 5,208
45. 2075 44,9558 ~43.9459.38.6499 38,1609 7.448§ 7.0188  6.400§ 6.801§ 6.336§ 5.956 5.431 5.408§
46.846 46.5537 45, 400 40.124 39,523 ¥.75¢ 7.281Y.°6.720 7.180 6.687 6.206 5.636 5.600
48.515. 48,241 - 47.027 41.520 40.877 B.060 7.624 6.983 '7.478  G.842 6.456 5.840 5.81¢
50.229 49.961 48.718 ' 42.983 42.280 B.303 7.940 - 7.252 7.788 7.102 6.714 6.059. 6.027
51.908 51.737  50.391 44.470 43.737 8.724 8.258 7.5)0 B.104 7.3A8 6.079 6.275 6.241
53.7B9 53491 © 52178 .45.985 45.103 0.083 8,621 7.8509 8.418 7.638 7.249 0.495 6.457
55.615 55.202%* 53.034§ 47.528 40,080 9.411 B8.920 8.07¢ 8.74B 7.912 7.528 06.720 ©.GB0
67:4B3 57.088. 55.690 490.099 -48,205 9.77G - 9.203-- B.364 "9,089 8.183 7.810 6.948 6.904
£9.3359 58.069** 57.5759 50.730 49.762 10.144 9.G?8_ B.652 0.424 B8.472 B8.103 7.181 7.13%
61.303 '60.959 59.352- 52.360 51.326 10.486 9,977 8,043 0.779 B8.758 8.40I 7.414 7.367
63.304 62,946 .61.282 54.063 52.950°10.867 10.345 9.241 10.142 9.048 B.708 7.654 7.004
'65.313° 64.936 63,209 55.757 54.579 11.264 10.734 9.556 10.514 0.346 ©9.021 7.898 7.843
67.400 66.999 65.210 57,524 56.270 11.676 11.)30 9.876 10,892 0.649 9,341 B.145 8.087
60.508 69.090 67.233 . 59.310 57.973 12.000°11.535 J0.198 11.283 0.959 9.670 B8.396 B8.333
71.682 71.220 69.208 61.131 59.707 12.522 I1.9556 10.531 11,684 10.273 10,008 . 8.651 8 GB4
73.860 73.383 71,404 62.891 G1.477 12.905 12,383 10.869 12.004 10,536 10.354 8.910 8 .8540
76.097 73.805 73.549 64.886 63,278 13.413 12.819 " 11.211 12.509 10.918 10.706 9.173 9.008
78.379 77.866 75.736 66.820 G65.111 13.873 13.268 11.550 12,938 11.249 11.069 9.441 9,300
60.713 B0.165 77.068 68.794 60.950 14.353 13.713 1191 13.379 J1.582 11.439 9.711 9.625
B5.517 84.904 82.558 72 8BGO0 70.B20 15.346 14.697 12.617 M."BB 12.208 12.210 10.2G6 10.170
88.001 B87.343 B4.922 74.857 72,794 15.870 15.207 13.044 14.702 12.620 12.611 10.549 10.448
¢0.521  B89.833 §7.335 77.097 T74.BGS £1G6G.393 15.716 13.424 15.244 42,877 13.021 10.836 10.720
93.112 92.3B6 89.B09 79.206 7E.BGS 16.935 16.244 13.817 15.740 13.338 13.441 11.128 11.014
B5.740 64.876 §92.319. B1.525 78.856 17.490 B4 14 16.248 13.705 13. 11.424 11,304



86 Radon 88.418 97.616 94.877 83.800 81.080 18.058 17.337 14.418 16.768 14.077_14.316 11.724 11.507

87 Fransiyum 101.147 100.305 97.483 B6.119 B83.243 18.838 17.904 15.028 17.301 14.459 14.770 12.029 11.894
88 Radyium 103.927 103.048 100.136 B88.4B5 B5.446 10.233 18.481 15.442 17.845 14,839 15.233 12.338 12.194
89 Aktinyum 106.759 105.838 102.846 ©0.894 B87.681 19.842 19.078 15.865 18.405 15,227 15.712 12.850 12.499
90 Toryum 109.630 108.671 105.592 ©3.334 89.942 20.460 19.688 16.296 18.977 15.620, 16.200 12.966 12,808
91 Protaletinyum 112.581 111.575 108,408 95.851 ©2.271 21.102 20.311 16.731 19.559 16,022 16.700 13.201 13.120
92 Uranyum 115,601 114.649 111.289 098.428 94.648 21.753 20.943 17,163 20.163 16.425 17.218 13.613 13.438
93 Neptun 118.610 117.533 114.181 101.005 97.023 22.417 21,596 17.614 20.774 16,837 17.740 13.945 13.758
94 Plotenyum 121.720 120.592 117.146 103.653 00,457 23.007 22,262 18.066 21.401 17.254 18.278 14.279 14.082
o5 Amerisyum 124.876 123,706 120.163 106.351 101.932 23.793 22.944 18.525 22.042 17.677 1B.B29 14.618 14.411
96 Kuriyum 128.088 126.875 123,235 100.098 104.448 24.503 23.640 18.980 22,699 18.106 19.393 14.961 14.743
97 Berkelyum 131.357 130.101 126.362 111.896 107.023 25.230 24.352 19.461 23.370 18,540 19.971 15.309 15.079
98 Californyum 134.683 133.383 129.544 114.745 109.603 25.971 25.080 19.938 24,056 18.980 20.562 15.661 15.420
99 Es 138.067 136.724 - 132.781 117.646 112.244 26.729 25,824 20.422 24.758 190.426 21.166 16.018 15.764
100 Fm 141.510 140.122 136.075 120.598 114.026 27.503 26.584 20.912 25.475 10.870 21.785 16.379 16.113

Kaynak: RD Hill. E.L. Church J.W. Miherlich’den elde edilmistir Degerler Couchois ve Huluberden
- tiretilmistir. Enkﬁc;.uk kareler metoduyle hesaplanmigtir. Gegis baglantilariyla hesaplanmistir.

I1.1.3. Elektron Baglanma Enerjileri

Elektronlar ¢ekirdek etrafinda yoriinge olarak adlandirilan enerji katmanlarinda
dolanirlar. Her elektronun hizindan kaynaklanan bir kinetik enerjisi, ¢ekirdekten
uzaklhigina bagli olarak da sahip oldugu bir potansiyel enerjisi vardir. Dolayisiyla
yoriingelerin mubhtelif enerji diizeyleri oldugu gibi, elektronlarin da kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamina esit olan bir enerjileri vardir.

Elektronlar1 bulunduklar1 yoriingeden bir iist yoriingeye ¢ikarmak icin kesin belli
bir enerjiye ihtiyaci vardir. Tabakalarin baglanma enerjileri icten disa dogru gidildikge
azalir (Kg> Lg>, My...).

Elekronlardan biri disaridan aldig1 enerji ile dis yoriingelerden birine ¢ikabilir ki,
bu olaya uyarilma (eksitasyon) denilir. Sayet enerji elektronun baglama enerjisine esit
veya biiyiikse, elektron atomdan koparilabilir. Bu olaya da iyonizasyon denir. Bir
elektronunu kaybeden atom artik noétr olmayip, pozitif yiiklii iyon haline doniigmiis

olur.

I1.1.4. Atomik Emisyonlar

Baz1 kararsiz protonca zengin g¢ekirdekler bozunurken cekirdege en yakin K
tabakasinda dolanan elektronlardan birini yakalar. Bu olaya Elektron Yakalama (EC)
denir. Bu durum her element i¢in gegerli olmayip sadece EC ile bozunan ¢ekirdeklerde
goriiliir. K tabakasindan bir elektron ayrilinca bir iist yoriinge olan L tabakasindaki bir
elektron oradaki boslugu doldurmak iizere gecis yapar, iki enerji arasindaki fark X 1511
olarak yaymlanir. Salinan X-15mninin enerjisi elemente gore degisiklik gosterdiginden
karakteristik X-1g1n1 adin1 alir. Ya da X 1s1n1 yerine, enerji elektronlardan birine transfer

edilir. Yayinlanan elektrona Auger elektronu denir ve bunlar monoenerjetiktir



K-tabakas: boslugu

~ Elektron yoringeleri

Sekil I1.2. Karakteristik X-1g1n1 olusumu

I1.1.5. Niikleer Enerji Seviyeleri

Tabakali c¢ekirdek modeline gore, ¢ekirdege disaridan bir miidahale olmadigi
siirece niikleonlar, temel enerji diizeyi olarak da bilinen en diisiik enerji diizeyinde
bulunurlar (Sekil I11.3A). Niikleonlarin disaridan aldiklari enerji ile hareket kabiliyetleri
artabilir ve temel enerji seviyesinin iizerine ¢ikabilirler. Bu olaya uyarilma (eksitasyon)
denir. Burada ¢ok kisa siire kalip, tekrar temel seviyeye donerler. Bazi niiklidlere ait
olmak iizere, temel hal ile uyarilmis hal arasinda bir ge¢is hali olan metastabl hal daha
vardir. Bu duruma bazen izomerik hal de denir. Uyarilmig hal ile metastabl hal
arasindaki siire yaklagik 10™'? saniyeoldugu gibi bazi metastabl hallerin siiresi ise birkag
dakika veya saat veya daha uzun olabilir. Biri digerine gore metastabl durumda olan,

enerjileri harig¢ tiim 6zellikleri ayni iki niiklid birbirinin izomeri olarak adlandirilir.

Metastabl durumdaki niiklid kiitle numarasinin yanina "m" harfi konularak
gosterilir. Niikleer tipta siklikla kullanilan *’™Tc metastabl hale bir drnektir. *™Tc ile

99, C g e e . q-
Tc birbirinin izomeridir.

Niikleon, uyarilma sonucu ¢ekirdek icinde ¢ikabildigi enerji seviyesinden temel
seviyeye tek geciste donerse, iki enerji diizeyi arasindaki enerji farkinit monoener;jitik
bir gamma fotonu olarak yayar (Sekil 1I-3B). Ornegin niikleer tipta siklikla kullanilan
#"T¢ radyoniiklidinin yaydigi y monoenerjitiktir. Sayet niikleon ¢ikabildigi en yiiksek
enerji diizeyinden temel seviyeye geciste, ara enerji basamaklarina ugrayarak donerse,
her enerji kademesinde farkli enerjide gamma fotonlar1 salinimi yapar. Bu durumda ise
multi-enerjitik (¢ok enerjili) gamma 1sinlan meydana gelir (Sekil 11-3C). Ornegin "'

radyoniiklidi ¢ok enerjilidir.
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Sekil I1.3. Niikleer enerji seviyelerinin karsilastirilmasi. (A.Temel enerji seviyesindeki cekirdek, B.
Monoenerjitik gama emisyonlari. Temel enerji seviyesinden 500 KeV enerji seviyesine ¢ikan niikleonun
tekrar temel seviyeye donmesi sirasinda 500 KeV enerjili gama fotonu salinimi olur. C. Multienerjitik
gama emisyonlari. Temel seviyeden 800 KeV diizeyine ¢ikan niikleonun ara enerji kademelerine
ugrayarak temel seviyeye donmesi sirasinda iki kademe arasindaki farka esit enerjide gama fotonu
salimimi olur. [7],[8] )

I1.1.6. Niikleer Baglanma Enerjileri

Bir atomun kiitlesi, onu meydana getiren parcaciklarin (proton, notron ve
elektron) Kkiitlelerinin toplamlar1 ile karsilastirildiginda, daha az oldugu anlagilir.
Aradaki fark kiitle, Am ile gosterilir. Kiitle eksikliginin enerji esdegeri terminolojide
atomun baglanma enerjisine (Eg) karsilik kullanilir. Matematiksel olarak da soyle

tanimlanir.

EB = Amc’



Ornegin, '*C atomunu dikkate alalim. Bu atomun alt1 protonu, alti nétronu ve alti

elektronu vardir. Kiitlesi kesin olarak 12 u'dur (u, tiniversal kiitle birimidir). Kiitlelerin

toplamu:
Elektronlar......... 6 x 0.000549 = 0.003294 u
Protonlar............ 6 x 1.007277 =6.043662 u
Notronlar ............ 6 x1.008665 =6.051990 u

—+

12. 099006 u

Burada Am = 0.09906 u, lu = 931.5 MeV olduguna gére, >C atomunun
baglanma enerjisi 0.09906 x 931.5 = 92.22 MeV.olur. Bu kiitle farki parcaciklarin
birarada tutulmasi i¢in harcanan enerjiye karsiliktir. Yani atomda kiitlenin enerjiye
doniigmiis halidir.

Bir atomdan bir pargacigi uzaklastirmak icin en az baglanma enerjisi kadar bir
enerji girisine ihtiyag¢ vardir. Bu durum, bir elektronu yoriingesinden uzaklagtirmak icin
en az elektronun bulundugu tabakanin baglanma enerjisi kadar enerjiye ihtiya¢ olmasi
durumuna benzer.

Cekirdegin baglanma enerjisi artirilirsa niikleer olaylar meydana gelir. Ornegin

gamma 1gin1 salinimi olur.

I1.1.7. Stabil (Kararh) Niiklidlerin Karakteristigi

Bir atomun kararlilig1 ¢ekirdek ic¢indeki ndtron ve proton sayilan ile iligkilidir.
Notron/proton orani I'e ne kadar yakinsa ¢ekirdek ayni oranda kararlidir. Sekil 11.4'deki
koyu diiz ¢izgi eksenler ile 45° ag1 yaparak uzanir. Bu ¢izgi stabilite ¢izgisidir. Bu ¢izgi
iizerindeki ¢ekirdeklerin ndtron sayisi, proton sayisina esittir. Kalsiyum-40 (Z=20,
N=20) yukarisinda notron ve protonu birbirine esit ¢ekirdek yoktur. Coulomb itme
kuvvetleri ¢ekirdekteki ¢ekme kuvvetlerinden daha biiyiik olur ve ¢ekirdegin saglamligi
azalir. Protonlar arasindaki itme kuvvetlerini azaltmak icin agir ¢ekirleklerde notron
sayisinin arttigr goriiliir. Nitekim agir elementlerde nétron sayisi proton sayisindan

fazladir.
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Sekil 11.4. Kararli ¢ekirdeklerde ndtron sayisi (n) ile proton sayisi oraninin degisimi

Elementlerde n/p oranmi 1-1.5 arasinda iken kararlilik goriiliir, n/p orami 1.5 - 2.5
arasindaki elementler dogal radyoaktif, n/p orani1 2.5'tan biiyiik olan elementlerde ise
dogada bulunmaz.

Niikleer stabilitenin bir diger gostergesi baglanma enerjisidir. Niikleon basina
baglanma enerjisi Eg/A orani biiyiidiik¢e ¢ekirdek kararlilii da artar. Kiitle numarasi
60 olan (A=60) niiklidlerde niikleon basina baglanma enerjisi oldukga biiyliktiir (~8
MeV). Elementlerin kiitle numarasi arttik¢a, baglanma enerjisi diismeye baslar. Agir

elementlerde bu egilim hizla artar.

I1.1.8. Niikleer Aileler

Benzer karakteristigi olan atomlar bazen niikleer aileler tanimlamasi ile
adlandirilirlar.

Ayni1 elemente ait olup, atom numaralari aym olan niiklidlere izotop denir. ~ '*1,

2T ve " iyod elementinin izotoplaridir. Kiitle numarasi ayni olan niiklidlere izobar

- 131

o 131 Bl .
denir. Omegin ~ 153 ve " Xess ve ~ Csss izobardir.



Notron numarasi ayni olan niiklidlere de izoton denir. Omegin Bl 53 Ve 132 Xesa
izotondur.Bunlardan baska, izotoplarin sahip oldugu ayni proton sayisina, izotonlarin
sahip oldugu ayn1 ndtron sayisina, izobarlarin sahip oldugu ayni kiitle numarasina sahip
olan fakat sadece enerjileri farkli niiklidler de vardir. Bunlara izomer denir ve kiitle

numaralarinin yanina konulan "m" harfi ile temsil edilirler. Ornegin **™Tc izomerdir.

I1.1.9. Elektron Volt (eV)

Niikleer tipta radyasyonun enerji birimi olarak elektron volt (eV) birimi ve bu
birimin katlan kullanilir. Bu birim adindan anlagilacag: gibi elektron ile volt arasindaki
iliski ile tamimlanir ve tanim olarak; eV, bir elektronun 1 voltluk potansiyelde
hizlandirilmasiyla kazandig1 enerjidir. eV birimi ¢ok kiigiik oldugu i¢in genellikle katlar

kullanilir. Bunlar;

1000 eV = 1 Kiloelektron volt (KeV) ,1000 KeV = 1 Mega elektron volt (MeV)'dir.
Niikleer tipta en fazla enerjileri KeV cinsinden olan radyoizotoplar kullamlir. Ornegin

"™T¢ monoenerjitik olup, 140 KeV enerjili gamma 1sinlar1 vardir.

I1.2. RADYOAKTIVITE

I1.2.1. Radyoaktifligin Tanim

Radyoaktif cisimlerin kendiliklerinden pargalanmalar1t sonucu ¢evrelerine 1sinlar
yaymast olaymna radyoaktiflik denir. Radyoaktif cisimlerin kendiliklerinden
pargalanmalar1 sonucu ¢evrelerine saldigi 1sinlar ile ¢ekirdegin kendiliginden bir bagka
cekirdege doniismesi olayma desintegrasyon (parcalanma), yapay olarak bir ¢ekirdekten

baska bir ¢ekirdek elde edilmesi olayina da transmiitasyon denir.

Radyoaktiflik 1896'da Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Bu kesif
fizikokimya biliminin en Onemlisi kesiflerinden biridir. Atomun yapisi, izotopluk
kavrami, bazi atom cekirdeklerinin birer biiyiik enerji kaynagi oldugu ve bu alandaki
daha pek ¢ok yenilik bu kesiften sonra gerceklestirilmistir. 1898'de M.S.Curie yaptig1
deneyler ile o,B,y 1smlarin  varliklarimi  kanitlanmugtir. y1smlar elektromagnetik

dalga ozelligine sahip 1smlardir. Elektromagnetik dalgalar1 birbirinden ayiran esas

10



faktorler, dalga boylari, dolayisiyla frekanslar1 veya enerjileridir. Elektromagnetik
radyasyonlar birer enerji paketi anlamina gelen foton seklindedirler. Fotonlar uzayda

151k hiziyla hareket ederler.

I1.2.2. Radyasyon

Radyasyon birincil olarak atomik veya niikleer iglemlerle elde edilir. Genel olarak

iki grupta siniflandirilir.
1. Yiklii radyasyonlar
2. Yiiksiiz radyasyonlar
Bu iki grupta kendi i¢inde ¢esitli radyasyonlar1 barindirir.

Yiiklii radyasyonlardan beta parcaciklari, pozitronlar, hizlandirilmis elektronlar,
agir yukli pargaciklar, alfa parcaciklari, protonlar, fisyon {irlinleri ve diger birgok
niikleer reaksiyon iriinleri ve tim hizlandirilmis iyonlar bu kategoriye sokulabilir.
Yiiksiiz radyasyonlar elektromanyetik radyasyon,yani iyonlastirici elektromagnetik
rafyasyon, x-1sinlar1 , gama 1sinlar1 ve notronlart igerir. Cesitli niikleer iglemler sonucu

iretilen notronlar siniflandirmada bu kategoriyi olustururlar .

Partikiiler radyasyon: Alfa (a) ve beta (87, b) radyasyonlari, nétron ve

hizlandirilmis ytiklii iyonlar ve parcaciklardir.

Gama(y) ve X-ismlart elektromagnetik radyasyon smifina  girerler.

Elektromagnetik radyasyonlar dalga tabiatinda olup, dalga boyu A, frekansi

(titresim/sn sayis1) v olmak lizere,
Av=c

Bagintisina uyarak, 151k hiz1 (c) ile hareket ederler. C 151k hiz1 boslukta 3 x 108
m/sn dir.

Elektromanyetik 1sinlarin dalgaboylar1 incelendiginde goriintir 151k dalgalari,
radyo dalgalari, mikrodalga, kizilotesi, ultraviyole, X ve y 1sinlart gibi 1ginlar bu
spektrumda yer alir (Sekil I1.5). Elektromagnetik dalgalar1 birbirinden ayiran esas
faktorler, dalga boylar1 dolayisiyla frekanslari veya enerjileridir. Yiik ve kiitleleri

olmadigindan partikiiler 6zellikteki radyasyonlardan farklidirlar.
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Tablo I1.3. Elektromanyetik spektrumda farkl: tipteki elektromagnetik radyasyonlarin enerji ve dalga

boylari
Tip Enerji (eV) Dalga boyu
Elektrik giic <10 10°A°
Radyo, TV, radar | 107 -10° 10'-10°cm
Infrared 10°- 107 10*-10'cm
Goriiniir 151k 2-3 4000-7000 A°
Ultraviyole 3-25 50-4000 A°
X-1s1nlan 25-10% 107-50 A°
¥ 1s1nlari 10%- 10° 1021 A°
1 A°=10"cm

11.2.3. Elektromagnetik Dalgalarin Genel Ozellikleri

Elektromagnetik radyasyonlarin enerji ve dalga boylar1 arasinda

E(KeV)=12.4/ 1 (A°)

A=12.4/E(KeV)
bagintilar1 mevcuttur. Elektromanyetik dalgalar bir siniis egrisi seklinde yayilirlar.
Elektromanyetik radyasyonlarin dalga boyu kisaldik¢a veya frekansi arttikca enerjisi

artar, fakat hiz1 degismez.

V (frekans) 3% 10" 3% 10" 1% 10" 3x|l(J'
| | |
x(ecm) 10— 10-* 10-7 10" {1 10! 10 10°
1 L 1 1 1 L — ] | 1 L L L L g
}/ _1$1nlarl Herts Dalgalarl 9
Yiiksek Enerji X- 1ginlary ——-l— Mikro Diisiik Enerji
Yiiksek Frekans Ultraviyole [~|  inraret Dalgalar Diisiik Frekans
Kisa dalga boyu * 1s1nlart 1sinlar (Is1) Uzun dalga boyu
i
[
1
i1
rm————————- GOrlinlir 1Stk == = e ]
i 1
Mor 6tesi  Mavi  Yesil Sart Turuncu Kirmizi
L e e I T e e e e e e L]
A (A) 4000 5000 6000 7000 8000
V (frekans) I I I ! I
7.5%x 10" 5.0x 10" 3.75x 10"

Sekil IL.5. Elektromanyetik radyasyon spektrumu.

Elektromanyetik X-iginlar1 ve gama i1sinlarinin enerjilerinin ¢ok yiiksek, buna
karsilik dalga boylarinin kisa olduklar: bilinmektedir. Gortilebilir 15181 enerjisi ancak

bir ka¢ eV'tur. X-1s1nlar1 ve gama isinlarinin enerjileri ¢cok yiiksek oldugu i¢in madde
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icine kolaylikla girebilir.

I1.2.4. Radyasyon Kaynaklari

Radyontiklidlerin yaydiklar1 1s1n tiirleri temelde ii¢ cinstir. Bunlar alfa, beta ve
gama 1sinlaridir. Madam Curie doktora tez c¢alismasinda bu 1smlar1 incelemistir.
Calismasinda kalin kursun bir blokun ortasindan ince bir delik agmis, deligin bir ucuna
ince film, diger ucuna da radyum yerlestirmis ve bu diizenegini karanlik bir ortamda

muhafaza etmistir.

Fotograf plag1 L ]

Gama

Bet: Alfa

< Radyum kaynag

Sekil I1.6. Radyoaktif 1sinlarin fotograf plaginda biraktiklar izlerin yonleri.

(Calismasinin sonunda film tizerinde ¢esitli izlerin olustugunu gérmiis ve bu izlerin
radyumun yaydig1 radyasyondan ileri geldigini bulmustur. Isinlar magnetik alanda
incelemis, alfa iginlarmin sola saptigini, beta isinlarinin saga saptigini ve gama

1sinlarinin sapmadan ilerledigini belirlemistir.

Madam Curie ve diger bilim adamlarinin ¢alismalarinda bir radyoaktif maddenin
alfa, beta ve gama isinlarindan birini veya birden fazlasin1 yaydigi anlagilmustir.
Radyoaktif bozunmalar genellikle bir beta veya bir alfa bozunmasi seklinde olur. Her
iki durumda da gama 1sinlar1 ardisik reaksiyonlar sonucunda yayilir. Sadece alfa ya da
sadece beta yayarak bozunan radyoniiklidler (saf) alfa ya da saf beta yayicilar1 olarak
adlandirilir.

Her radyoaktif bozunmadan sonra yeni bir ¢ekirdek olusur. Bu ya stabil, ya da
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bozunmaya hazir bagka bir ¢ekirdektir. Bozunan ¢ekirdek sayisi zamanla azalir. Bu
azalma zamana gore exponansiyel olarak degisir. Yani her bozunmadan sonra kalan
cekirdek zaman ilerledik¢e lineer degisim gostermez. Ayrica radyoaktif bozunma
tesadiifi olarak gelisir. Hangi ¢ekirdegin ne zaman bozunmaya ugrayacagi onceden
bilinemez. Ancak ihtimal hesaplar1 ile ne kadar siirede ne kadar ¢ekirdegin bozunmaya
ugrayacagi hesap edilebilir.

Radyoaktif bozunma {iizerinde sicaklik, basing ve kimyasal olaylarin kesinlikle
etkili olmadig1 gosterilmistir.

Bozunmaya ugrayan ¢ekirdek ana iiriin, bunun da bozunmasiyla olusan c¢ekirdek
kiz iirlin olarak adlandirilir. Cogu durumda kiz cekirdek de kararsizdir ve bu da
parc¢alanmaya ugrar. Radyoaktif parcalanma kendiliginden olur.

Radyoaktif par¢alanma sirasinda ¢evreye enerji salinimi olur. Bu enerji partikiil
veya foton seklinde olabilir. Salinan enerjinin ¢ogunlugu kiitlenin enerjiye donligmiis
halidir. Cekirdekten disar1 salinan enerjinin ¢ogunlugu partikiiler tipte ise, kiz {iriiniin
atom agirlig1 azalmis olur. Boylece radyoaktif parcalanma, niikleer enerjinin bir baska
sekle doniisiimiinden ibaret olmayip, aym1 zamanda kiitlenin enerjiye donligmesi
anlamina gelir.

Her radyoaktif ¢ekirdek bir karakteristik 6zellik tasir. Bu radyoaktif 6zellikler
radyoaktif parcalanma c¢esidi, emisyonlarin tipi, transisyon enerjisi ve ¢ekirdegin
ortalama Omriinii belirler. Bu temel ozellikler aym ¢ekirdegin farkli tiirevlerinde
bulunur. Bu nedenle ayni elementin yukarida belirtilen 6zelliklerini tagiyan tiirevleri
radyoizotop olarak adlandirilir. Ornegin iyod elementinin izotoplarindan olan '*I ve "*'I
gibi. Farkli elementlere ait ¢ekirdekler birarada telafuz edilirken radyoniiklid terimi
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kullanilir, 6rnegin #Tcve Pl radyo-niiklidleri gibi.
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I1.2.5. Radyoaktif Bozunma Cesitleri

I1.2.5.1. Alfa (a) Bozunmasi

Alfa partikiilii 2 protonu, 2 nétronu olan helyum (; He) cekirdeginin aymisidir.

o -partikiilleri ¢ok biiylik kinetik enerjiye sahiptir. Helyumun o dan farki helyum
atomunun dig yoriinge elektronlarinin bulunmasi ve notr durumda olmasidir. Alfa
1sinlart ise, yiikli tanecik olarak 2 protonu oldugu icin +2 degerliklidir. Alfa partikiilii
yolu iizerindeki etkilestigi ortamda kuvvetli iyonizasyon yaratir o -partikiilii
elektronlardan 7400 defa daha agirdir. Havada yaptig1 iyonizasyon basina 34 eV enerji
kaybeder. Bagka bir ifade ile, 34 MeV enerjili « -partikiilii havada 1.000.000
iyonizasyon olay1 meydana getirebilir.

Alfa partikiillerinin enerjileri genellikle 4-8 MeV arasindadir. Bu enerji ile
havada yaklasik 4 cm kadar gidebilirler. Dokuda bu mesafe 0,003 mm kadardir.
Dokudaki erisme uzakliklariin ¢ok kisa olmasi nedeniyle, alfa partikiiliiniin cilde
bulagmasi durumunda deriyi gegmesi miimkiin olmaz. Enerjisinin tamamini oldugu yere
birakarak orada kuvvetli iyonizasyon yaratir. Alfa 1sinlarinin deteksiyonlar1 da zordur.
Ancak niikleer tipta alfa 1sinlar1 kullanilmadigi i¢in tehlikeleri de s6z konusu degildir.

Alfa bozunmasmdan sonra atomun kiitle numarasi 4, atom numarasi 2 azalir. Bu

olay sematik olarak,
IX ——»  473Y ile gosterilir
z z-2 :

Ornegin: " Ra_—  ’“CRn+ ; He

(radyum) (radon) (alfa)

I1.2.5.2. p Bozunmasi

[ bozunmasi temel olarak bir nétronun, proton (p’) ve B 'ya doniismesi

olayidir. Bu olay sematik olarak

—> p . .
n p + B +v+enerji seklinde tanimlanir.

f partikiilii ve antindtrino (v) ¢ekirdekten salinir ve kinetik enerji olarak taginir.

,b partikiilii bir elektrondur. Bazen negatron olarak da adlandirilir. antindtrino kiitlesi
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ve yiikli olmayan partikiildiir. Madde i¢indeki etkilesimleri laboratuarda kullandigimiz

dedektorlerle detekte edilemez. b bozunmasi semetik olarak;

X Y+ b seklinde gosterilir.

Ana radyontiklid X ve kiz radyoniiklid Y farkli kimyasal elementleri temsil
ederler. Bu olayda niikleonlarin toplam sayilarini ifade eden A degismez. Olay bu
nedenle izobarik bozunmadir. Ana ve kiz iiriin izobardir.

Radyoaktif par¢alanma olaylar1 dikey semalar1 ile temsil edilir. (Sekil IL.8)
2C'nin b parcalanmasi ile '*N’e doniisiimiinii gostermektedir.

g+
N
Sekil I1.7 "*C'in bozunma semast.

Bu semada goriildiigi gibi, ,b pargalanmasinda ¢izginin yonii, ana tiriin '*Cden

kiz tiriin "*N 'ye asagi dogru olup soldan saga uzanmaktadir. "?C'nin par¢alanmasi, ag13a

cikan b partikiilii enerjisi ya da b spektrumu goriilmektedir.

Relatif P parcacik sayisi
Y

B Partikiiliiniin enerjisi
Sekil IL.8. 3 partikiilii enerji spektrumu

2C i¢in, ,5’ partikiiliiniin maksimum enerjisi E ,™ = 0.156 MeV'dir. Grafikten

E ; enerjisi ulagilabilen maksimum enerji olarak goriiliir. b ya antindtrino eslik
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ettiginden b enerjisi monoenerjetik degildir.. Saf B yayinlayicilarda ndtron doniistimii

ile ortaya ¢ikan enerji B partikiiliiniin ve eslik eden antinétrinonun enerjisi oldugundan
bozunma sirasinda ayrica gama 1sini1 salintmi da olmaz. B bozmunmalarinda enerji igin

(beta enerji spektrumunda) beta partikiillerinin en sik salindig1 yer olan E=1/3E™*

degeri esas alinir. Bu enerji genellikle ortalama enerjiyi temsil ettigi icin Eg olarak bilinir.

Beta parcalanmasinda olusan kiz niiklidin atom numarasi bir artar. Cekirdek
icinde bir ndtron protona doniistiigii i¢in kiitle numarasi degismez. Bu tip beta
bozunmas1 ndtron sayisi ¢ok fazla ya da proton sayisi ¢ok az olan durumlarda goriiliir.
Bozunmalar sonucunda c¢ekirdekte ndtron sayist azalirken, proton sayisi artarak

stabiliteye ulasir. Bu olaylar sonucunda olusan stabil ¢ekirdek yeni bir ¢ekirdektir.

I1.2.6. Beta Partikiiliiniin Iyonizasyon ve Penetrasyonu

Beta partikiilleri etkilestikleri atomlar1 eksite, iyonize (veya her ikisini birlikte)
edebilme kabiliyetine sahiptir. Iyonizasyon yapmada a. ile P y1 gbz dniine alirsak. Alfa
partikiilii orbital elektronlarla ¢arpisarak kisa mesafede cok iyon ¢ifti yaratir. Beta
partikiilii ise, alfaya nazaran daha az yogun zikzakli yol iizerinde iyon ¢iftleri yaratir.

Sekil 11.9 da goriildiigl gibi firlayan beta partikiilii yiiksek hizi nedeniyle biiyiik
bir kinetik enerjiye sahiptir. Yolu iizerindeki baska atomlar ile yaptig1 carpismalar
neticesinde enerjisi giderek azalir. Ornegin 1 MeV enerjili bir beta partikiilii havada 1
cm'lik yol boyunca yaptigi carpismalar ile yaklasik 30000 iyon ¢ifti olusturur. Bu
durum alfa partikiiliiniin spesifik iyonizasyonu ile karsilastirildiginda, epeyce azdir.
Alfa partikiilii agir kiitlesi ve yiikii nedeniyle betaya gore daha yavas ilerler. Yolun
ziierinde yogun iyonizasyon meydana getirdiginden menzili betalardan kisadir.

Alfa partikiillerinde oldugu gibi beta partikiilleri de yaptiklari iyonizasyon
basina ortalama 34 eV enerji kaybederler. Sadece partikiil enerjisindeki kayip
degerlendirildiginde, 3.4 MeV enerjili bir beta partikiilii radyobiyolojik etkinligini
kaybetmeden 6nce 100000 iyonizasyon yapar. Beta partikiiliiniin, alfa partikiiliinden bir

diger farki da penetrasyon (giricilik) kabiliyetlerinin farkli olmasidir.
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Beta (-) partikiili

itme

Elektron

Sekil I1.9. Beta patikiilii etkisiyle maddenin iyonizasyonu

Bir beta partikiiliinlin esit enerjili bir alfa partikiiliine gére penetrasyon kabiliyeti
yaklagik 100 kere daha fazladir. Bununla beraber beta partikiillerinin penetrasyon
kabiliyeti, gama 1sinlarinin penetrasyon kabiliyetinden ¢ok daha azdir. Alfa isinlar ince
bir kagit tabakasinda tamamiyla apsorbe olurlar. Buna karsilik ayni enerjili beta
isinlarint durdurmak ig¢in 2,5 cm kalinliginda tahta, ya da 0,5 cm kalinliginda
alimiinyum gereklidir. 1 MeV enerjili beta partikiiliiniin dokuda erisme uzaklig1 0,42 cm
kadardir. Bu partikiil durduruldugu yerde de zararsiz degildir. Enerjisinin kalanini
durduruldugu yerde birakarak giiclii bir iyonizasyon yaratir. Saf beta emitteri olan ve

tedavi amaciyla kullamlan **P bu 6zellikleri tagir.

a. Bremsstrahlung (Frenleme Radyasyonu)

Almanca bir kelime olan Bremmstrahlung, frenleme radyasyonu anlamina gelir.
Bremsstrahlung aslinda elektromagnetik radyasyondur. Beta partikiilii bir atomun
¢ekirdegi yakinindan gegerken hizla ¢ekirdegin pozitif ¢ekim alanina dogru cekilir. Bu
aslinda negatif bir hizlanma olup, partikiilin gelis dogrultusunu degistirerek
yavaglatilmas1 anlamina gelir. Bu olay sonucunda beta partikiiliiniin enerjisi yavasca
azalarak kaybolur. Bu olayla ayni anda, kaybolan beta enerjisine karsilik X-1sinlart

salinimi olur (Sekil 11.10).
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X-151m

Primer beta

beta

Sekil I1.10. X(Bremsstrahlung ) 1smn salinimi.

Yukaridaki sekilde goriilen olay X-151m1 tiiplerinde yapay olarak olusturulur. X-

15101 lireten makine ve tiiplerde beta partikiilleri yerine elektronlar kullanilir.

Betalar Bremsstrahlung yarattig1 i¢in yiiksek Z'li bir materyal olan kursun her
zaman tam radyasyon korunmasi saglamaz. Beta yayicilar olan radyoniiklidlerin agir
metaller i¢inden gegmeleri sirasinda Bremsstrahlung yaratma ihtimalleri artar. 32p gibi
betalar1 olan radyoniiklidler dogrudan kursun icine konulduklarinda Bremsstrahlung
yaratirlar. Bu da maruz kalinan radyasyon riskini artirir. Bremsstrahlung'dan korunmak
icin, sayet radyoniiklid cam vial iginde ise veya tablet seklinde ise, kursun igini plastik,
kaucuk gibi diisiik Z'li bir materyal ile kaplama yapmak gereklidir. Enjektorlerde ise
kendi plastikleri bu is i¢in yeterli olmaktadir.

Pozitron Bozunma ( 5" dikey)

Pozitron emisyonu ile radyoaktif pargalanmada c¢ekirdekteki bir proton, bir
notrona ve pozitif yiikli bir elektrona doniislir. Pozitif yiikli elektron veya pozitron

(p") ve nétrino cekirdekten disari firlar. Bu olay sematik olarak;
P'—»n+e +v+enerji seklinde verilir.

Pozitron, elektronun antipartikiiliidir. =~ Cekirdekten firladiktan  sonra
cevresindeki materyallerin atomlariinin elektronlariyla ¢arpigsmalar yapar. Pozitron bir
elektron ile ¢arpisma neticesinde kiitlesini enerjiye doniistiirerek yok olur. Bu olaya
anhilasyon (yok olma) reaksiyonu denir. Anhilasyon reaksiyonunda her bir partikiiliin
kiitle-enerji esdegeri 511 KeV'dir. Bu enerji 511 keV'lik iki anhilasyon fotonu

formunda ortaya ¢ikar. Anhilasyonun olustugu yerde birbiriyle tam zit dogrultuda
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(180°) iki anhilasyon fotonu salmimi gergeklesir. Boylece p* emisyonu ile parcalanma

neticesinde 511 KeV enerjili iki foton iiretilmis olur.

511 KeV
8" __\ //
-

o

511 KeV

Sekil I1.11. Pozitron ve elektron arasindaki anhilasyon fotonunun sematik temsili. (180° a¢1 yapan iki

tane anhilasyon fotonu yayilir).

Pozitron enerji spektrumu S partikiiliiniin enerji spektrumuna benzer. Asagida

verilen “0'nun pargalanma semasi bu olaya bir 6rnektir.

"N

S partikiiliiniin enerjisi E ; yaklagik olarak 1/3 E ;™ esittir. Burada E ,™

transisyon enerjisi 1,02 MeV'dir.

Standart gosterimde 4 pargalanma;
A A . o
X Y ile verilir.
z > 71
Ornek: Azot 12 pozitron emitterine bir drnektir. Bu radyoniiklidin pargalanmasi

ile karbon 12, 3 "partikiilii ve nétrino olusur.

7 6
Bu reaksiyonda gama 1s1m salinmaz. Bu nedenle '*N saf bir pozitron emitteridir.

Niikleer tipta faydali 5 tane pozitron emitteri 6rnegi asagida verilmistir.
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| g —— % ""B +B +v

2 "N ~——> 5C +8'+v
7 6

3 ‘KO ——3 "N+f+y

4 R, — "0 +B +v
9 3

i
5 o]
- 4]
~
o

Tablo I1.4. Niikleer radyasyonlarin karakteristikleri

Tip Kaynak Islem Yiik Kiitle (meV) Enerji
. Niikleer bozunma Kesikli
o -Pargaciklart | Cekirdek veya reaksiyon +2 3727.33 (MeV)
. .. Stirekli
Beta - 1ginlar Cekirdek Niikleer bozunma -1 0.511 (keV-MeV)
. . Siirekli
Beta + 1ginlari Niikleer Niikleer bozunma +1 0.511 (keV-MeV)
. N Kesikli
Gama 1sinlart Cekirdek Niikleer bozunma 0 0 (MeV)
. Kesikli
X 1g1nlar1 Elektron bulutu | Cekirdek dis1 0 0 (MeV)
Icin déniisiim Kesikli
¢ 3 Elektron bulutu | Niikleer bozunma -1 0.511 (yliksek
elektronlari
keV)
Auger . Kesikli (eV-
elektronlar Elektron bulutu | Cekirdek dis1 -1 0.511 keV)
Siirekli veya
Notronlar Cekirdek Niikleer bozunma 0 939.57 kesikli (keV-
MeV)
. 1 . . Yaklasik Siirekli (30-
Fisyon iirlinleri | Cekirdek Fisyon 20 80-160 150 MeV)

I1.2.7. Izomerik Gegis

a. Gama Emisyonu

Alfa, beta, pozitron emisyonu ya da elektron yakalama olaylarindan sonra

cekirdek hemen kararli duruma gecemez. Bozunmadan sonra olusan kiz c¢ekirdek hala

eksite durumda bulunur. Cekirdek bu eksitasyon enerjisini gama fotonu salmak

suretiyle temel seviyeye ya da miimkiin olan en diisiik enerji seviyesine donmek ister.

Izomer: Eksite halde bulunan ayni kiitle numarasina ve ayni atom numarasina sahip iki

niklidten birine verilen isimdir.
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Tzomerik Gecis: Bir niikleer izomerden daha diisiik enerjili bir izomere gegis
halidir. Ana iirlinlin par¢alanmasi ile olusan kiz niiklid metastabl ya da izomerik halde
daha uzun 6miirlii olabilir. Gama emisyonu ile meydana gelen metastabl ya da izomerik
haldeki pargalanmaya izomerik gecis denir. Birbirinin izomeri olan iki niiklidin
enerjileri harig, diger tiim 6zellikleri aymidir. Metastabl ve eksite haller arasinda ise,

ortalama Omiirleri hari¢ hig bir fark yoktur.

Gama 1gmlarinin elektriksel yiikii yoktur. Bu nedenle «, " ve ,b partikiilleri

tarafindan itilme ve cekilmeye maruz kalmazlar. Gama 1sm1 yayan atomlarin atom
numarasi, notron sayilan ve kiitle numaralan degismez.

Gama fotonlar1 etkilestigi ortamda indirekt yoldan iyonizasyon yaparlar. Bir
gama fotonu orbital elektronla fotoelektrik olay, compton ve ¢ift olusumuna neden
olur. Hiza sahip elektron bulundugu ortamin cevresinde yeni g¢arpismalar yaparak
ikincil iyonizasyonlara sebep olur.

Gama 1s1nlarinin penetrasyon kabiliyetleri diger niikleer emisyonlara gore daha
bliytiktiir. Teorik olarak, gama 1sinin1 tamamiyla absorbe etmek kolay degildir. Cilinkii
her defasinda siddeti yariya indiren kalinliktan s6z edilir. Pratikte, yeterli kalinliktan
sonra gama 1sinlarinin tamamiyla apsorbe edildigi kabul edilir.

Metastabl haldeki radyoniiklidlerin niikleer tipta biiyiik 6nemi vardir. Cilinkii
nispeten uzun yari-Omiirliidiirler. Partikiiler nitelikte 1sinlan yoktur. Monoenerjitik
gama 1sinlan vardir. Radyoniiklid jeneratoriinden kolaylikla elde edilirlerTipta

99m

kullanilan radyoniiklidlerden metastabl halde olanlar icinde Tc oldukca yaygin

kullanimi1 ve bu nedenle de biiyiik 6nemi vardir.

9T
43 0.142 MeV

7 VT

0.140 MeV

Sekil I1.12 *™ Tc'nin izomerik seviye diyagranu
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¢ doniisiim olayinda y salinim yerine enerji aym atom icindeki bir orbital
elektronuna transfer olur onu yoriingesinden koparip atar. Bu elektron konversiyon
(doniisiim) elektronu olarak bilinir. Konversiyon elektronlar1 genellikle i¢ tabaka (K ve
L) elektronlaridir. Konversiyon elektronunun kinetik enerjisi kendine ¢arpan fotonun
enerjisi ile elektronu bulundugu tabakaya baglayan baglanma enerjisinin farkina esittir.
Konversiyon elektronunun atilmasindan sonra elektron yoériingelerinde yeniden
diizenlenmeler olur. Bosalan yere daha iist yoriingelerden elektronlarin ge¢mesiyle

ikincil X-151n1 veya Auger elektronlari salinimi olur.

I¢ déniisiim  bozunma gibi elektron emisyonu ile sonuclanir. Ancak Snemli

farklardan birincisi, £~ bozunmada elektron orijinini ¢ekirdekten alir. Oysa i¢

déniisiimde elektron orijinini orbitallerden alir. ikincisi, b partikiilleri stirekli spektrum

gosterir. Buna karsilik konversiyon elektronlarmin belli bir enerjisi olup, bu enerji

gama 15101 enerjisi ile orbital elektronunun baglanma enerjisinin farkina esittir.

I1.3. RADYOAKTIF PARCALANMA PRENSIPLERI

Radyoaktif par¢calanma veya bozunma kendiliginden olan bir olaydir. Radyoaktif
bozunmay1 durdurmak, yavaglatmak veya bozunma hizin1 degistirmek miimkiin
degildir. Radyofamiasdtikler viicuda alindiginda miktarlarinin azalmasinda iki olay
onem kazanir. Birincisi radyoniiklidin fiziksel yarilanmasi, ikincisi radyofarmasotigin
biyolojik yollardan (idrar, tiikiiriik, terleme, inhalasyon...vs) viicut ya da organ digina
atilarak miktarinin yarilan-masidir. Ancak viicut i¢inde her iki olay birlikte meydana
geldiginden her iki olay1 birlikte ifade eden effektif yarilanmadan s6z edilir. Bu ii¢
terim matematiksel olarak ifade edilir. Fiziksel yanlanma aktivite miktarinin birimsel

olarak azalmasi ile ilgilidir. Aktivite birimi Curie (Ci) veya Becquerel (Bq)'dir.

I1.3.1. Bozunma Sabiti (1)

N sayida radyoaktif atom i¢eren bir 6rnegin t zamani i¢indeki ortalama bozunma

hizi, AN/ At ile verilir. Bozunma hizi:

AN/ At=- AN esitligine uyar.

Burada A bozunma sabitidir. Bozunma sabiti her radyoniiklid i¢in karakteristik
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(ilgili radyontiklide ait) bir degerdir. Tanim olarak bozunma sabiti: Belli bir
zaman dilimi i¢indeki bozunan g¢ekirdek miktarinin oransal degeridir. A 'min birimi
zaman” dir. Omegin 4 = 0.01 sn™ olan bir numune icin, her saniyede atomlarm
1/100'iin bozundugu anlasilir. Kalan radyoaktif ¢ekirdek sayisi zaman i¢inde azalacagi
icin AN/ At negatif bir degerdir. Bu ifade ortalama bir deger olup, radyoaktif bozunma

istatistiksel dalgalanma gosterir.

Bazi radyoniiklidler daha karmasik bozunma gosterirler. Ornegin; '°F

radyoniiklidi %97 B° bozunmasi, %3 elektron yakalama ile bozunur. Boyle

durumlarda bozunma sabitleri 41, 45, 43 ...vs ile gosterilir. Toplam bozunma sabiti ise

A,= A1+ A2+ A5+ .ile verilir.

I1.3.2.Fiziksel Yarilanma Siiresi T;veya T, (Fiziksel Yan
Omiir)

Fiziksel yari-Omiir ya da fiziksel yanlanma siiresi (Tr veya Ti1/5), Radyoaktif
elementin yari-Omrii olarak da adlandirilir. Tanim olarak; Belli bir zaman
baslangicindaki radyaoaktif atomlarin yarisinin parcalanmasi i¢in gegen siire yarilanma
stiresi olarak tanimlanir. Cekirdeklerinin par¢alanmasi sonucu atom sayisinin azalmasi
radyoaktif par¢alanma olarak bilinir. Radyoaktif par¢alanma siiresince radyoizotopun
parcalanma hiz1 sabit kalir. Parcalanma hiz1 sicaklik, basing ve kimyasal
degisikliklerden etkilenmez.

Radyoaktif parcalanma siiresince bazi atomlar parcalanmadan kalirken, bazilar
da parcalanir. Pargalanan atom sayisinin parcalanmadan kalan atom sayisina orani esit
zaman dilimlerinde sabit kalir ki bu degere parcalanma sabiti (A )denir. Pargalanma
sabiti radyo izotopun fiziksel yanlanma siiresi (T,;) ile ters orantilidir. Yani fiziksel
yarilanmasi uzun olan radyoizotoplar zaman i¢inde daha az parcalanma gosterecekler
ve bu nedenle pargalanma sabitlerinin sayisal degeri nispeten kiiciik olacaktir. Sayet
belirli bir radyoaktif 6rnekte mevcut atomlarin sayisinin zaman igindeki sayilarini lineer
grafik kagidinda gosterecek olursak, Sekil II1.13'deki degisimi elde ederiz. Atomlarin
yarisinin azalmasi i¢in gegen siire yari-Omiir olarak bilinir. Bir yari-omiir siiresi bir
periyot olarak da adlandirilir. Yari-omiir saniyenin binde biri gibi siirelerden milyon
yillara kadar degisen siireler alabilir. Radyoizotoplarin fiziksel par¢alanmalari zaman

icinde eksponansiyel olarak degisir. Bu eksponansiyel degisim egrisi, atom sayisi
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logaritmik eksende, zaman lineer eksende olmak {izere yar1 logaritmik kagit tizerinde

cizilirse, o zaman dogrusal (lineer) bir degisim elde edilir (Sekil II.14).

—

100

50

Radyoaktivite

Yanlanma suresi (saat)

Sekil I1.13. Radyoniiklidin fiziksel yarilanmasi. (Zaman gegtikge kalan radyoaktif atom sayisinin lineer
grafik kagidinda eksponansiyel degisimi).

Sekil II.14 ile pargalanma sabiti kavrami agiklanmaktadir. Bir yar1 Omiir
sonunda radyoaktif atom sayisi yartya inmektedir. Zaman bagslangicinda 100 atom
varsa, bir yanlanma siiresi sonunda 50'ye iner. Ayn sekilde, yine bir yanlanma siiresi

sonunda 25'e iner. Her zaman dilimi i¢inde ayni1 6rnekdeki kalan atomlarin oranm sabit

kalir.
100
° 50
=
2
~N—
2
[=)
>
=
P
= 12.5

Yarilanma stires

Sekil 11.14. Yari-logaritmik kagitta fiziksel yarilanma siiresi.
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I1.3.3. Ortalama Omiir

Herhangi bir radyoaktif atomun aktif omrii sifir ile sonsuz arasinda bir deger

alabilir. Bununla beraber ¢ok sayida atomun ortalama omrii sonlu bir sayidir. Ortalama
omiir (7) par¢alanma sabitinin tersine (1/4) esittir.7 = % = T% / 0,693 = 1,447, dir.

Ortalama Omiir, bir elementin tiim atomlarinin ayn1 hizla pargalanip baska bir elemente
donilismesi i¢in gecen siirenin ortalamasidir. Baglangigta ayni1 zaman dilimi i¢inde daha
cok sayida atom pargalanirken, zaman gectikge kalan atom sayis1i azalacagindan
pargalanan atom sayis1 da buna parelel olarak azalmis olur. Ortalama yar1-6miir, fiziksel
yarilanma siiresinin 1,443 katina esittir. Sekil I1.15'de baslangicdaki cekirdek sayisi
(No)'na karsilik yari-omiir zamani degisimi goriilmektedir. Bu sekilde goriildiigli gibi
bir yarilanma siiresi sonunda kalan radyoaktif atom sayisi1 baslangi¢taki miktarin
yarisina inmektedir. iki yarilanma siiresi sonunda bu say1 baslangigtaki miktarin dortte
birine inmektedir. Bu sekilde degisim miktarlar1 incelenecek olursa eksponansiyel
egrinin apsis eksenini kesmedigi fakat gittikce ona yaklastig1 anlasilmaktadir.

Parcalanma Formiili;

Radyoaktif parcalanma egrisi altindaki alana uyan matematiksel ifade su sekilde

verilir.

Nt=No e-*!

Burada,

N; = Belli bir andaki atom sayis1

No = Zaman baslangicindaki atomlarin sayisi
e = Dogal logaritma tabani (2,718..)

A = Parcalanma sabiti

t = Siire

- = azalmayi gosterir.

Pargalanma sabit (A ) = 0.693/ Tf ifadesi ile verilir. Bu ifadeyi

yukaridaki formiilde yerine yazarsak,
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N, = Nye 00931

esitligini elde ederiz. Bu formiil aktivite terimlerine de benzer sekilde uygulanabilir.
A= Age 0T
A=t zamanindaki aktivite
Ao= Orijinal 6rnekteki aktivite

k' 99my

Orne Tc in radyoaktivitesi saat 10:00’da 6l¢iildiigii zaman 150m Ci dir ayn1

giiniin sabah1 06:00°da ve 0Ol¢iildiigii zaman aktivitesi nedir?
Saat 6’dan — 10 ‘a kadar zaman aralig1 4 saattir.

_ 0,693

A =0,1155/saat

At= 150 mCi
Ao=?
150= Aoe +0-1155%4

A0=150 x **?x158.72=238.1 mCi saat 6:00 da

)

h=144x T,
veva

A=1144x T,

1/2No ). =0,693/ Tf

Cekirdek syist

1/4No

Yari-6mir

Sekil I1.15. Ortalama yar1 omiir.
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11.3.4. Bozunma Tablolar

Radyoizotoplarin aktivitelerinin zamanla degisimleri yukarida bahsedilen
matematiksel formiiller ile bulunabilir. Ancak rutin caligmalarda kolaylik saglayan
decay tablolar1 kullanilir. Radyoizotopun fiziksel yarilanma siiresinin ¢esitli zaman
biriminden cinslerine gore (giin, saat,..vs) bu tablolar diizenlenmistir. Ornegin *Tc'in
fiziksel yanlanma siiresi 6 saat oldugu icin decay tablolar1 saat cinsinden
diizenlenmistir. ”™Tc i¢in diizenlenmis decay tablosu (Tablo IL.5)'de gériilmektedir.

Bozunma tablolariin kullanimini siirlayan iki 6nemli faktor vardir. Birincisi
radyoizotopun kalibrasyon aktivitesidir. Biz aktivitenin zaman i¢indeki kalan miktarin
bulmak i¢in, tabloda giinliikk degisim icin verilen katsayiyr her defasinda baslangi¢
aktivitesi ile carpariz. O nedenle kalibrasyon ya da baslangi¢ aktivitesinin bilinmesi ve
kayit defterine islenmesi gereklidir. Radyoniiklidler siparisten sonra kullanim ig¢in
geldiginde ambalaj ylizeyinde ve/veya kursun zirh iizerinde kalibrasyon tarihi mutlaka
yazili olmahidir. Decay tablolarinin kullanimindaki ikinci sinirlama, bu tablolarda

#MTe'nin 12 saatlik degisimi

zaman smirlamasi vardir. Ornegin asagidaki tabloda
verilmigtir. Biz bu tabloya bakarak 15 saat sonra kalacak aktivite miktarin1 dogrudan

goremeyiz. 15 saat sonraki aktiviteyi hesaplamak i¢in Tablo II.5'den 12 saat sonunda

Tablo IL5. °™Tc¢'in bozunum tablosu.

Saat Dakika
0 6 12 18 24 30
0 1.00 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94
1 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84
2 0.79 0.78 0.77 0.76- 0.75 0.74
3 0.70 0.69 0.69 0.68 0.67 0.66
4 0.63 0.62 0.61 0.60 0.60 0.59
5 0.56 0.55 0.54 0.54 0.53 0.53
6 0.50 0.49 0.48 0.48 0.47 0.47
7 0.44 0.44 0.43 0.43 0.42 0.42
8 0.39 0.39 0.38 0.38 0.37 0.37
9 0.35 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33
10 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 030
11 0.28 0.27 0.27 0.27 0.26 0.26
12 0.25 0.24 0.24 0.24 0.23 0.23
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Tablo IL6. *'I'in bozunum tablosu.

Saat 0 4 8 12 16 20

0 1.00 | 098 | 097 | 095 | 0.94 0.93
2 0.84 | 0.82 | 0.81 | 0.80 | 0.79 0.78
4 0.70 | 0.69 | 0.67 | 0.66 | 0.65 0.64
6 0.59 | 0.58 | 0.57 | 0.57 | 0.56 0.55
8 0.50 | 049 | 048 | 0.47 | 047 0.46
10 | 042 | 041 | 040 | 040 | 039 0.39
12 | 035 | 034 | 034 | 0.33 | 032 0.32
14 | 029 | 029 | 0.28 | 0.28 | 0.28 0.27
16 | 0.25 | 024 | 0.24 | 0.23 | 0.23 0.23
18 | 0.21 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.19 0.19
20 | 0.17 | 0.17 | 0.17 ] 0.17 | 0.16 0.16
22 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.13 0.13
24 | 0.12 | 0.12 | 0.12 ] 0.11 | 0.11 0.11

kalan aktivite miktar1 2.5 mCi (92.5 MBq) ele alir. Biz 12 ile 15 saat arasindaki 3
saatlik siire icin 0.70 katsayisin1 uygulayarak istenen siire sonunda 2.5 mCi x 0.70 =

1.77 mCi (65.5MBgq) ativite kalacagini bozunma tablosu yardimiyla hesaplayabiliriz.

I1.3.5. Biyolojik Yarilanma Siiresi (Tb)

Viicuda alinan radyoaktif maddenin biyolojik yollardan (idrar, tiikiirtik, terleme,
solunum, vs) viicut digina atilarak baslangigtaki miktarinin yartya inmesi i¢in gegen
siireye biyolojik yarilanma siiresi (Tb) denir. Viicuda alinan radyoaktif maddeler aynen
radyoaktif olmayan izotoplart gibi metabolik isleme tabii tutulurlar. Radyoniiklidlerin
internal olarak 1smnlama yapmalari nedeniyle viicutta kalig siireleri ve dolayisiyla
biyolojik yarilanma siireleri 6nemlidir. Radyoniiklidlerin viicutta kalis stireleri fiziksel

yarilanma siireleriyle karsilastirildiginda uzun veya kisa olabilir.

I1.3.6. Efektif Yarilanma Siiresi (Te)

Viicuda alman radyoaktif maddeler hem fiziksel, hem de biyolojik yollardan
yarilanirlar. Bu nedenle her iki terimi de birlikte ifade eden {i¢iincli bir yarilanmadan
bahsedilir. Fizik yarilanma ve biyolojik eliminasyon ile radyoniiklidlerin baslangicdaki
miktarlarinin yariya diismesi i¢in gecen siireye Efektif Yarilanma Siiresi denir. Efektif

yanlanma siiresi genellikle deneysel olarak tayin edilir. Ornegin tiroid fonksiyon
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testlerinden biri olan tiroid uptake testinde hastaya yaklasik 10 Ci *'I icirilir. Tiroidin
radyoaktif maddeyi tutmasi oransal olarak 2 ve 24 saatlik siireler ile yapilan dl¢iimler ile
belirlenir. Bu 6l¢iimler eksternal olarak gama prob ile hastanin tiroid ylizeyinden alinir.
Olgiimlerde hem fiziksel hem de biyolojik yarilanma birlikte degerlendirilir. Yani

effektif yarilanma o6l¢iilmiis olur.

Fizik , biyolojik ve effektif yarilanmalar arasinda ;

L:—+L veya
Ef Tf Tb
Te = Tf xTb

T +Th

matematiksel bagintilar1 vardir.

Radyoniiklidin fiziksel yarilanmasi bellidir. Effektif yarilanma 6l¢limle

belirlenir. Biyolojik yarilanma ise,

Tfx Te
Tb= ———— matematiksel bagintilar1 yardimiyla
Tf+ Te
Hesaplanabilir.
I1.4. BOZUNUM SEMALARI

Ana-kiz radyoniiklidler arasindaki radyoaktif bozunma olaylarin1 sematik olarak
gosteren sekiller vardir. Bu sekiller genel olarak bozunum semalar1 adin1 alir. Bozunum
semalarinda alfa, beta ve gama bozunmalarini birarada ya da ayri ayr1 gormek
miimkiindiir.

Ana radyoniiklid, bozunum semasinin en tiist kisminda bulunur. Saga ya da sola
yonelmis ¢izgiler radyoaktif bozunumun modelini gdsterir. Saga yonelmis ¢izgiler beta
bozunmay1 gosterir. Bu tip bozunmada kiz niiklidin atom numarasi ana niiklidten daha
fazladir. Alfa bozunmada, pozitron bozunmada ve elektron yakalamada kiz niiklidin
atom numarasi, ana niiklidten daha diisiiktiir. Bozunum semalarinda ana niiklidten kiz

niiklide yonelen ¢izgi sola dogrudur.
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Saf beta emitteri olan en basit bozunum semasina bir érnek fosfor-32 (**P) dir.

Bu radyoniiklidin 14.3 giin fiziksel yanlanma siiresi olup, b yayarak kararli bir izotop

olan siilfiir-32 (**S)'ye doniisiir. **P parcalanirken 1.71 MeV enerjili beta 1smlar1 salinur.
Bozunum sonucunda c¢ekirdek eksite durumda kalmayip temel duruma geger. Bu
nedenle beta 1sinlarma eslik eden gama radyasyonu salinimi olmaz. Bozunum
semasinda *P den **S'ye yonelen ¢izgi saga dogrudur. Bu bozunmada kiz niiklidin atom
numarasi 16, ana niiklidin atom numarasi ise 15'dir.

Niikleer tiptaki rutin ¢alismalarda gama 1sinlarin1 detekte etmek icin sintilasyon
kristalleri kullanilir. Niikleer tip acisinda n bakildiginda bozunum semalarini incelerken
gama emisyonu da iceren bozunmalar1 dikkate almak gerekir. Ana niiklid bozunarak kiz
niiklide dontigiirken disartya partikiiler radyasyon salinimi yapar. Genellikle hemen
temel enerji seviyesine gelemeyip, eksite halde bulunur. Cekirdek eksitasyon enerjisini
disartya gama 1sinlart salimimi yaparak giderir. Bu olayda salinan gama 1sinlar
bozunum semalarinda dikey cizgiler ile gosterilir. Her iki dikey ¢izgi arasi bir enerji
gecisini temsil eder.

1251'in kisaca fiziksel ozellikleri

Asagida niikleer tipta siklikla kullanilan 'I ve
verilmistir. Ornek olmak iizere sadece **P'nin bozunum semast, giris ve ¢ikis bilgileri

verilmistir.

Fosfor-32 (*°P)

Saf (piir) beta (B) emitteridir. Niikleer tedavi amaclh kullanilir. 14.3 giin
fiziksel yarilanmasi, 1.71 MeV monoenerjili beta 1sinlar1 vardir. Gama emisyonlari

ve baska enerjili beta 1s1nlar1 yoktur.
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/'ﬂ
e
B
Stabil *S
16
GIRIS BILGILERI CIKIS BILGILER!
s wos Fosfor 32 siresi Ty, = 14.3 giin
Fosfor 32 T1n = 14.3 gln Bozunum modu- beta minus
Bozunum modu - beta minus
o i ‘ OrtalamaOrtalama
Ortalama Gegig RADYASYON bozunum partikil — doz
GECIS bozunum enerjisi sayist enrjisi  sabiti
Say1si (MeV) ; . .
pane e ni Ei Al
Beta min 1. 1.0000 1.7100 (MeV) g- rad/uCi-sa)
Beta minus 1. 1.0000 0.6948 1.4799

(Dillman'dan)

fyod-131 (' 1)

131

Fosfor-32'ye gore daha karmasik bozunum semasi vardir. I beta

1 ®'Xe'ye doniisiir. Bozunma sirasinda multienerjitik gama ve beta

bozunmasiyla stabi
1sinlart salinimi olur. Bozunum semasi incelendigine 6 farkli enerjide beta 1s1n1, 14
farkl1 enerjide gama 1sinlar1 yayim oldugu goriiliir. Beta partikiillerinin en yiiksek
verimli olan1 %89 verimle 606 keV enerjili olanlardir. Diger farkli enerjilerdeki beta
1sinlarin salinim verimleri kiigiiktiir. Gama emisyonlar1 arasinda en yiiksek verimli

olanlar %83 verimle 364 KeV enerjili olanlardir.

fyod-125 (**1)

125
T'un

Elektron yakalama (EC) ile bozunur. Bozunum semasi nispeten basittir.
bozunmast ile eksite haldeki ' Te'ye doniisiir. Bu da eksitasyon enerjisini gama fotonu
salmimi yaparak atar ve stabil '*Te'ye doniisiir. Bozunum semasi incelendiginde ana
niiklidten kiz niiklide dogru bozunum ¢izgisinin sola yoneldigi goriiliir. Ayrica EC

olaymin o6zelliginden dolayr kiz niiklidin atom numarasinin, ana niiklidin atom
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numarasindan az oldugu goriliir. I 'in fiziksel yanlanma siiresi 60.2 giindiir. '*I 'in
bozunmasiyla salinan gama 1sinlarinin enerjisi 35 KeV'tur. Elektron yakalama olayinda
cekirdek kendine yakin olan K veya L tabakalarindan birinden bir elektron
yakaladiginda daha iist yoriingelerden elektronlar koparak alt yoriingelerdeki bosluklari
doldurur. Bu sirada iist yoriingelerden gelen elektronlarin kinetik enerjilerinin fazla
olmas1 nedeniyle disartya X-isinlar1 sahnimi olur. Yoriingeler arasindaki farkl
enerjilerde olusan X-ismlar1 ile ilgili bilgiler bozunum semasiin ¢ikis bilgilerinde
verilmistir. '*°I icin ilging bir durum daha vardir. O da i¢ doniisiim olayidir. EC olayinin
tipik ozelliginden dolayi ¢ikis bilgileri incelendiginde, enerjileri 35 KeV'a yakin birkag
X-151mim goriilmektedir. Bu 1silardan dolayr rutin niikleer tip ¢alismalarinda, 50-60
KeV civarinda ikinci bir enerji piki goriinebilir. Fakat bu piki olusturan X-1sinlarinin
verimi ¢ok diisiik oldugundan rutin caligmalari anlamli derecede etkilemedigi kabul

edilir.

IL.5. RADYOAKTIVITE BiRiIMLERI

Tim bilimlerde oldugu gibi radyoaktivite ile ilgili birimler Uluslararasi
Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU) tarafindan tanimlanmustir. Iyonlastirict
radyasyonlarin tim etkileri radyasyonun gectigi ortamda meydana getirdigi
iyonlagmaya baglidir. Bu iyonlasma da radyasyonun enerjisi ile yakindan iliskilidir.
Ayrica, radyasyonun penetrasyon giicli, iyonizasyon yetenegi, fiziksel yanlanma siiresi,
biyolojik yarilanma siiresi, effektif yarilanma siiresi radyasyonun doguracag: etkilerin
belirlenmesinde 6nemli faktdrlerdir. Iyonlastirici radyasyon miktarmin dlgiilebilmesi
icin her seyden Once radyasyonun absorplanmasini olgebilecek birimlere ihtiyag
vardir.[2]

MKS sistemini esas alan Uluslararas1 Birimler Sistemi International System of
Unit (SI) 'nin kabul edilmesiyle, ICRU 1971 yilinda SI birimlerini tanimlamistir. Bu
kabule gore SI birimlerinin yan sira, esdegeri 6zel radyasyon birimlerinin bir miiddet
daha birlikte kullanilmasi daha sonra ise tek basina kullanilmasi gerekmektedir.
Radyoaktivite birimleri aktivitenin o6l¢iilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu amacla

kullanilan eski ve yeni birimler asagida incelenmistir.
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I1.5.1. Aktivite Birimi

[1k birim : Curie (Ci)

SI birimi : Becquerel (Bq)

Aktivite, Birim zamandaki radyoaktif madde miktarin1 gostermektedir. Yapay
radyoizotoplarin elde edilemedigi yillarda ¢cok uzun yar1 6miirlii bir radyoaktif madde
olan radyum standart alinip, radyoaktif madde miktar1 birimi olarak Curie (Ci)
tanimlanmistir. Bu tanim oOnce, 1 gram radyumun parcalanma hizi, olarak
tanimlanmistir. Daha sonra, 1 gram radyumla dengede olan radon miktar1 olarak
tanimlanmigtir. 1930'da ise, 1 gram radyumla dengede olan radon gazi miktarinda bir
saniyedeki bozunma sayis1 olarak degistirilmistir. Ancak o zamana kadar radyumun
atom agirliginin bozunma sabitinin ¢ok hassas yapilamamis olmasi, daha sonra bu
tarifin radyumdan bagimsiz olmasi fikrini gelistirmistir. Bu nedenle, Uluslararasi
Standartlar ve Radyoaktivite Birimleri Komisyonu tanimi genisleterek tiim
radyoniiklidler i¢in; "Curie (Ci): Bir saniyede 3.7x10' pargalanma yapan radyoaktif
madde miktarinin aktivitesidir" tanimini1 yapmuistir.

Bu tanimlamadan Curie'nin sadece radyoaktif maddenin bozunma sayisina
dayandigi anlasilmaktadir. Ancak radyoaktif bozunma sirasinda bazen bozunma basina
birden fazla gama 1511 da yayinlanir ( Bir foton yayinlanmasi genellikle bir partikiiliin
yaymlanmasini izler. Bu nedenle bu olay bir tek parcalanma kabul edilir). Buradan
Curie tanimimin radyoaktif madde tarafindan yayinlanan radyasyonlarin sayisini
gostermedigi anlasilmaktadir.

Niikleer tip uygulamalarinda 1 Curie miktarindaki aktivite oldukg¢a biiyilik

99m

miktarlardir. Normal kosullarda 1 Ci ™"Tc aktivitesi biiylik kapasiteli bir niikleer tip

laboratuvarinin gilinliik ihtiyacin1 karsilayabilir. Niikleer tipta kullanilan aktiviteler
genellikle miliCurie (mCi) birimleriyle ifade edilebilecek miktarlardadir. Curie ile alt

katlar1 arasinda
1 mCi=10°Ci, 1Ci= 10’ mCi esitlikleri vardir.

SI birimlerinde aktivite birimi Becquerel (Bq)’d\r. 1 Becquerel, saniyede bir

parcalanmay1 belirtir. Dolayisiyla Ci ve Bq arasinda ,

1Ci=3.7x 10"°Bq
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bagintis1 vardir.

Spesifik Aktivite: Herhangi bir radyoniiklidin Ci/gr olarak Olciilen aktivite
yogunlugudur.

1.308 x 10°
Spesifik aktivite (Ci/gr) =
AXx T1/2

bagintisiyla verilir. Burada A atom agirligi, T, ise radyoniiklidin giin olarak yar1

Omriidiir.
SI biriminde spesifik aktivitenin karsiliklar.
1 Ci/g =37 x 10’Bg/kg
1 Bg/kg = 27x10"

doniisiimleri ile saglanir.

Niikleer tip rutin uygulamalarinda spesifik aktivite kullanilmamaktadir.

I1.5.2. Isinlama Birimi

Rontgen (R):Esas olarak radyasyon doz birimidir

SI birimi : Coulomb / kg (C/kg)

Isinlama, X ve gama 1sinlarinin havayi iginlama kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Doz
birimi Rontgen, normal hava sartlarinda (0° ve 760 mmHg basinc1) havanin 1 kg'inda

2.58 x 10"* Coulom'luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X ve y
radyasyonu miktaridir. Bu tanimlama enerjileri 3 MeV'a kadar olan X ve y'ler igin

gecerlidir. Rontgen sadece doz birimi olup, foton sayisini ve foton enerjisini vermez.

Radyasyon ortama biraktigi enerji ile havay1 iyonlastirma kabiliyetinin bir 6l¢iistidiir.

SI birimlerinde doz birimi olarak rontgen esdegeri karsiliginin 6zel bir adi
olmamasina ragmen Coulomb / kg kullanilir. 1 Coulomb / kg : Normal hava sartlarinda
havanin 1 kg'inda 1 Coulom'luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X

ve y radyasyon miktaridir.
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1 C/kg=3.876 xI0°R

1R =2.58x 10-* C/kg seklinde verilir.

I1.5.3. Absorplanmis Doz Birimi

Ozel birim: rad

SI birimi: Gray (Gy)

Rontgen X ve » 1sinlari igin tanimlandigindan absorplanan dozu belirtmez. Bu

nedenle radyasyonun cinsinden, enerjisinden ve absorplayict ortamin 6zelliklerinden
bagimsiz yeni bir birime ihtiya¢ duyulmustur.

Absorplanmis doz birimi rad, "isinlanan maddenin 1 kg'ina w* joule 'lik enerji
veren radyasyon miktaridir". Bu doz birimi sadece sogurulan enerji miktarin1 gdsteren
fakat hem partikiiler, hem de elektromagnetik radyasyonlara uygulanabilen bir
biiylikliik olup, radyasyon demeti ile birlikte absorplayict maddenin 6zelliklerini de
igerir.

1 rontgenlik 1smlamanmn havadaki enerji absorpsiyonu 0.873 x 10* joule/kg
olduguna gore, 1 rontgenlik 1sinlamanin havadaki absoplanan dozu 0.873 rad olur. Su
ve yumusak doku i¢in bu miktar 0.98 rad'tir.

SI birimleri sisteminde absorplanmis doz birimi olarak Gray (Gy): "Isinlanan

maddenin 1 kg'ina 1 joule 'lik enerji veren radyasyon miktaridir.

1 Gy =100rad

1rad =107Gy

I1.5.4. Doz Esdegeri Birimi (Biyolojik Doz)

Ozel birim: rem

SI birimi: Sievert (Sv)

Farkl1 iyonlayici radyasyonlarin meydana getirdigi biyolojik etkiler de farkhdir.
Etkilestigi maddede aymi miktar enerji absorpsiyonu birakan farkli karakterdeki

radyasyonlar ayni biyolojik etkiyi dogurmayabilir. Biyolojik etkilerin derecesi genel
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olarak radyasyonun yolu boyunca birim mesafede kaybedilen enerji kaybina (LET)ne
baghdir. LET arttikca radyasyonun kisa mesafede kaybettigi enerji artar ve buna baglh
olarak biyolojik etki de artar.

Degisik LET degerlerinin etkisi Relatif Biyolojik Etkinlik (RBE) terimi ile hesaba
katilir. RBE farkli radyasyonlarin olusturdugu biyolojik etkilerin degisik oldugunu
gostermek i¢in kullanilir.

Belirli bir etkiyi olusturan 250 kV'luk X-1sinlan dozu

RBE =
Ayni1 biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon dozu

olarak tanimlanmistir. RBE'ler genellikle tam say1 olmadigindan, bunlarin yerine tam

sayilara ¢evrilmis kalite faktorii (KF) kullanilir (Tablo I1.8).

Tablo 11.8. Cesitli radyasyonlann RBE ve KF'leri.

Radyasyon ¢esidi RBE KF
Alfa 20 20

Beta 1 1.0
Gama 1 1.0
X 1 1.0

Biyolojik doz birimi olan rem (réntgen equivalent man) hem apsorblanmis doz
miktarina, hem de radyasyonun RBE'sine bagli olarak tarif edilir.

Rem : J rontgenlik X veya gama ismlariin meydana getirdigi ayni biyolojik
etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.

Doz Esdegeri (rem) : Absorblanmis doz (rad) x KF olarak tanimlanabilir. Niikleer
tipta kullanilan radyasyon tipleri genellikle gama ve beta 1sinlan yayan
radyontiklidlerdir. Bu 1sinlar i¢in KF 1 oldugundan rad ile rem cinsinden hesaplanmis
doz miktarlar1 birbirine esit kabul edilebilir.

SI birimler sisteminde doz esdegeri birimi Joule/kg olup, bunun 6zel adi Sievert
(Sv)'dir. 1 Sv: "1 Gy'lik X ve gama 1sinlar1 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren

herhangi bir radyasyon miktar1" olarak olarak tanimlanir. Rem ile sievert arasinda
1 Sv =100 rem

1 rem=10"Sv esitlikleri vardir. Asagidaki tabloda radoaktivite birimlerine ait

doniisiimler birarada goriilmektedir.
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Biiyiikliik | SI Birimi| Ozel Birim Doniisiim Degerleri
. . 1 Bq=27.03x 10" Ci
Aktivite Bq Ci 1 Ci=3.7x10"" Bq
1 C/kg=3.876x 10° R
Isinlama Chke R IR =2.58x10" Clke
1 Gy=100 rad
Absorplanma Gy rad 1 rad=10% Gy
C . 1 Sv =100 rem
Doz Esdegeri Sv rem | rem=10"Sv

I1.5.5. Radyasyon Birimlerinin Birbirine Cevrilmesi

Gama radyasyonunda nokta kaynaklar i¢in kaynak aktivitesi bilinirse, 1s1nlama

hiz1 asagidaki formiil ile matematiksel olarak hesaplanabilir.

AXIY
mR/h=

d2

Burada; A : Kaynak aktivitesi (mCi)
Iy: 1 mCi'nin 1 m'den verdigi 1s1nlama siddeti (sabit degerdir), d : mesafe (m).

Bu formiilde verilen hesaplama metodu ile elde edilen sonuglar, tasinabilir
radyasyon 1sinlama siddeti 6l¢iim cihazlar1 "survey-meter" (6rnegin Gei-ger-Miiller) ile
Olgiilebilir.

Ornegin 5 mCi %Co'in 1 metreden verdigi 1sinlama siddetini bulalim. 1 mCi

%Co'm 1 metreden verdigi 1sinlama siddeti tablodan bakilarak 1.32 bulunur.

5x1.32
mrem/h =
12

mrem = 6.60

Bu formiil niikleer tip laboratuvarinda siirekli ¢calisan personel i¢in "survey-meter"
kalibrasyonunda faydali olabilir Survey-meter kalibrasyonunda daha detayl islem i¢in,

kalibrasyon laboratuvarlarina miiracaat edilmesi gereklidir. [2]
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BOLUM III

ITI. NUKLEER TIP GORUNTULEME YONTEMLERINE GIRIS

III.1. RADYASYONUN DETEKSIiYONU

Radyasyonlarin dlgiilmeleri i¢in bunlarin madde ile temasa gegirilmeleri sarttir.
Radyasyonlar maddeye carpinca kimyasal, fotokimyasal, iyonizasyon, fosforesans,
floresans vb. cesitli olaylara sebep olur ve enerjilerini kaybederler. Iste bu
Ozelliklerinden yararlanilmak suretiyle radyasyonlarin Sl¢iilmesini ve deteksiyonunu
saglayan cihazlar yapilmistir. Deteksiyon ve 6lgme cihazlarinin bir grubu partikiillerin
yiiklerinden yararlanir. Fotograf metodu, Wilson sis odasi metodu ve sintilasyon
sayicilar1 bu gruba girer. Bir ikinci grup ise yiiklerin toplanmasi prensibinden yararlanir.
Iyonizasyon odalari, orantili sayicilar, ve Geiger Miiller sayicilari da bu gruba girerler.

Radyasyon bir maddenin i¢ginden gecerken maddenin atom veya molekiilleri ile
etkileserek enerjisinin bir kismini veya tamamim etkilestigi ortamda kaybeder. Eger
gelen foton c¢arptigi atomun bir elektronunu sokiip atarsa o atom iyonize olur. Negatif
yikli elektron atomdan ayrildigi i¢in atom pozitif yiiklii iyon haline doniisiir. Bu
durumda firlayan elektron yiiksek bir hiza sahiptir. Yolu iizerindeki baska atomlarla
ikincil etkilesmeler yaparak yeni iyonizasyonlara sebep olabilir. Boylece her
etkilesimden sonra enerjisi giderek azalir. Sayet etkilesim ortami yeterli yogunlukta ise,
ilk iyonize olan atomdan firlayan elektron ortam icinde absoplanir. Yeterli kalinlikta
degil ise enerjisi azalmig olarak ortamdan disar ¢ikar.

Herhangi bir nedenle ¢ekirdek igerisindeki niikleonlarin denge durumu
bozulmus, fakat ¢ekirdek parcalanmamis ise, o zaman ¢ekirdek uyarilmis hale doniistir.
Bu durumda uyarilma ile {ist enerji katmanlarina ¢ikan niikleonlar temel duruma
(denge) donme egilimindedirler. Bu sirada monoenerjitik ya da multi enerjitik

radyasyonlar salinir.
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Yukarida bahsedilen enerji transferi neticesinde radyasyonun iyonizasyon ve
eksitasyon etkileri meydana gelmektedir. Her iki olaymn fiziksel prensiplerinden
yararlanilarak radyasyonun deteksiyonu yapilmaktadir.

Deteksiyon: Gelen radyasyon etkisinin veya siddetinin sayisal veya goriintiisel
olarak degerlendirilmesi olarak tanimlanabilir. Nikleer tipta kullanilan deteksiyon
sistemlerini iki ayr1 prensipten yararlanarak aciklayacagiz; Bunlar, iyonizasyon

prensibine gore isleyen detektorler ve eksitasyon prensibine gore isleyen detektorlerdir.

[9]

II1.2. RADYASYON DETEKTORLERI GAZ
DOLDURULMUS DETEKTORLER

I11.2.1. Temel Prensipler

Gaz doldurulmus detektorler iyonizasyon detektorleri olarak da adlandirilirlar.
Radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimini Olgerler. Silindirik bir kap igerisine
yiiksek basingta bir gaz (genellikle hava, helyum, argon gazi) doldurulmustur. Bu gaz
anod (pozitif) ve katod (negatif) olarak bilinen iki elektrod arasina sikistirilir. Zit yiikli
olan bu elekrodlar arasinda bir elektrik alan yaratilir. Iyonlayici radyasyon gaz
molekiilleriyle etkileserek gazi iyonlarma ayrnstirir. Pozitif iyonlar katoda, negatif
iyonlar anoda go¢ eder. Boylece iki zit kutup arasinda bir iyon ya da iyonizasyon akimi
meydana gelir. Olusan bu akinim siddeti gelen radyasyonun siddetiyle degisir.

Iyonizasyon detektorlerinin baslicalan; iyonizasyon odalari, Orantili sayicilar ve

Geiger -Miiller (GM) sayicilaridir.

I11.2.2. Gazh Iyonizasyon Cihazlan

Iyonizasyon odalarmin ¢ogunda elektrodlar arasindaki gaz, atmosfer ile
karismas1 Onlenmis, muhafazali havadir. Cok farkli tipleri olmakla birlikte en sik
kullanilani, silindirik sekilde olup silindirin merkezi ekseninde asili olan metalik bir
telden ibaret olan tipleridir. Odaya giren radyasyon icerideki gazi iyonlastirir. Pozitif
iyonlar odanin ¢eperine, negatif yiiklii olan elektronlar da orta tele dogru goc ederler.

Baslangicta iyonlar kiigiik bir voltaj etkisi altinda olduklarindan elektrodlarda toplanma
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yerine tekrar birlesirler ve iyonlarin ancak pek az bir kismu elektrodlara
erisebildiklerinden gecen akim zayiftir. Voltaj artirildiginda iyonlar daha hizli hareket
etmeye baslarlar ve tekrar birlesmeye vakit bulamadan gittikce daha ¢ok sayida
elektrodlarda toplanmis olurlar. Sonucta Oyle bir voltaja erisilir ki, iyonlastirici
radyasyonlarin meydana getirdigi biitiin primer iyonlar elektrodlarda toplanmis olur.
Voltajin bundan sonra daha da artirilmasi primer iyon sayisini degistirmediginden
devreden gecen akim sabit kalir. Iyon akiminin sabit kaldigi voltaja, doymusluk
(satlirasyon) voltaji, akima da doymusluk akimi denir. Doymusluk voltajina kadar olan
bolgeye (0-V, ) tekrar birlesme bolgesi denir (Sekil I111). Tyonizasyon akimmin sabit
kaldig1 voltaja (V0-V, aras1) doymusluk bdlgesi ya da Iyonizasyon odasi bolgesi denir
ki, gaz iyonizasyon cihazlari i¢in kullanilan ii¢ ¢alisma bdlgesinden birincisini olusturur
ve bir iyonizasyon odasi ancak bu bdlgede calisabilir.

Voltaj daha da artirilacak olursa, belli bir degerden sonra iyonizasyon akiminin
tekrar artmaya bagladig goriiliir. Bunun nedeni iyonlastiric1 radyasyonun meydana
getirdigi ilk (primer) iyonlarin elektrik alanda daha fazla hizlanmalar1 sonucunda gazda
sekonder iyonlar meydana getirmeleridir. Olusan sckonder iyonlar primer iyonlarla
orantilidir. Buna gaz amplifikasyonu denir. Bu orantinin siirdiigli voltaj araligina (Vi-V,
aras1) orantili bolge denir ve bu olaydan yararlanan sayiciya da orantili sayici denir.
Voltajin daha biiytlik oldugu bolgeye (V,-V; arasi) siirli orantili bolge denir Sekonder
iyonlarin primer iyonlarla orantis1 bozulmus oldugundan, bu boélgede orantili sayici
kullanilmaz.

Daha yiiksek bir voltaj (V3-V4 arasi) elektrotda toplanan yiikiin radyasyonun
tipine veya baslangicta meydana gelen primer iyon sayisina bagli olmadig1 bulunur. Bu
voltajda merkezi tel ¢evresinde alan siddeti o kadar yiiksektir ki, ister primer, ister
sekonder kokenli olsun, iyon ¢iftleri gaz igerisinde ilave Iyonizasyonlar olusturacak hiza
ulagabilir. Bunun sonucu bir zincir reaksiyonu meydana gelir ve bu da tiip i¢cinde bir
iyon ¢181 meydana getirir. Bu bolgede ¢alisan detektorler 10'° siddetine kadar varabilen
bir gaz amplifikasyon etkisi saglarlar. Bu bolge bir tek iyon cifti meydana getiren
herhangi bir radyasyona karsi ¢ok hassas oldugundan tek tek iyonlagsma olaylar
meydana gelebilir. V3-Vgvoltaj bolgesi ilk olarak Geigcr tarafindan incelendigi i¢in bu
bolgeye "Geiger Bolgesi" ve bu bolgede calisan sayiciya da "Geiger Miiller "sayicisi
denir.

Voltaj Geiger bolgesinden sonra daha da artirilacak olursa, gaz iginde ark

meydana gelir ve siirekli desarj olur ki, bu bolgede Geiger sayicisi olarak ¢alisilamaz.

41



10° A

A\Y

10°

107 el
/

X2

]
e

PULS YUKSEKLIGI

Vv

0 ¥ Vi V. Vi 'V,
VOLTAJ

Sekil ITIL1L Gazli sayicinin voltaja bagl olarak ¢alisma bdlgeleri.

I11.2.3. Elektroskop

Radyoaktiflige ait ¢alismalarda kullanilan aletlerin ilk ve en basitlerinden biri
elektroskoptur (Sekil IIL.1). Elektroskop aslinda bir iyonizasyon odasi olup
elemanlarindan biri dis muhafaza digeri de bir ¢ift yapraktir. iki eleman bir bataryanin
uclar1 arasina baglandiklarinda zit isaretli hale gelirler ve yapraklar ayni cins elektrik ile
yiiklendiklerinden birbirlerini iterek acilirlar (A durumu). Eger batarya kaldirilir ve
elektroskopun yakinia bir radyoaktif madde yaklastirilirsa, radyasyonlarin meydana
getirdigi iyonlar elekroskopun zit igaretli elamanlarina dogru goc ederler. Boylece
elektroskopun yiikiinii noétiirleyip yapraklarin birbirine yaklagmasini saglarlar (B
durumu).

Elektroskopun yapraklarinin kapanma hizi, oda ig¢indeki gazin iyonlagma hizinin
ve dolayistyla iyonlastirict radyasyonun siddetinin bir lgiisiidiir. Ornegin iki radyoaktif
maddenin aktiviteleri a, ve a, yapraklarin kapanma zamanlar1 da t; ve t; ise aj/a,=ti/t;

dir. Bu esitlik yardimiyla aktiviteler den biri belli ise 6teki bulunabilir.

yalitkan

.
é,_.——-jﬁf altin yapraklar
"& A | [€—muhafaza

P !
sl < —sadyoaktif numune

Sekil II1.2. Bir elektroskop semasi
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Eger radyoaktif madde a, p ve y 1smlan yayiyorsa, bu ismlarin hepsi de
iyonlagmaya katkida bulunurlar. Ancak, alfa yayimlayanlarin spesifik iyonizasyon giicii
digerlerine goére daha fazla oldugundan elektroskop gercekte bir alfa 15m1
elektroskopudur. Radyoaktif cismin iizerine 0.1 cm kalinliginda alimiinyum levha
konularak alfa 1sinlan absorplanabilir ve bdylece bir beta 1sinlan elektroskopu yapilir.
Bu durumda goézlenen iyonlasma beta ve gama yayicilarina aittir. Gama 1sinlart beta
1sinlarina gore daha az iyonlastiric1 olduklarindan elektroskopun yapraklarinin birbirine
yaklagmasi hemen hemen tamamen beta 1smlarmin iyonlastirmasindan ileri gelir.
Yalnizca gama 1ginlarinin aktivitesini 6lgmek i¢in numune 2-3 mm kalinliginda kursun

levha ile ortuliir.

Kisisel radyasyon 6l¢me cihazlar1 arasinda kullanilan cep dozimetreleri bu tipten

aletlerdir.

I11.2.4. Iyonizasyon Odalar1

Iclerinde radyasyonun meydana getirdigi iyonizasyonu, gaz amplikasyonu
olmadan dlgen en basit cihazlardir. Bir iyonizasyon odasi sistemi baglica ii¢ kistmdan
meydana gelir:

a) Iyon odasi,

b) Elektronik devre,

c) Gosterge

fyon odalari bir gaz (hava, helyum veya argon) ihtiva eden 500-1000 cm’
hacminde bir metalik oda ile odadan ve birbirinden yalitilmis iki plaktan yapilmis olup,
bunlarin arasina bir kag yiiz voltluk potansiyel uygulanir. Denenecek radyoaktif numune
odanin yakinma ya da i¢ine konur.

Bu sonuncu halde, odanin radyoaktif numune tarafindan gonderilen tanecikleri
veya fotonlar1 gecirecek incelikte alimiinyumdan ya da uygun bir maddeden yapilmis
bir penceresi olmasi gerekir.

Odaya giren iyonlastinci bir radyasyon gazi iyonlastirir. Bu iyonlar aralarina bir
gerilim uygulanmis elektrodlar yardimiyla toplanir ve bunlarin meydana getirdigi
iyonlasma akimi hassas bir elektrometre ile ya da elektronik bir tertibatla
siddetlendirilerek bir mikroampermetrede Olgiiliir. Mikroampermetre genellikle
milirdntgen/saat cinsinden ayarlanir. Odanin clektrodlar1 arasina uygulanan gerilimin

oday1 doymusluk haline getirecek kadar yiiksek olmasi gerekir. Bu takdirde doymusluk
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iyonizasyon akimi, gonderilen radyasyon miktarini ve dolayisiyla denenen numunede
mevcut radyoaktif madde miktarinin degerini verir.

Bu tip cihazlar radyasyonlar1 tek tek degil, bunlarin detektor icindeki toplam
iyonizasyonunu Olcer. Detektdr icinde gazin basinct genellikle atmosfer basincina
esittir. Ozel amaclar igin degisik gazlarla doldurulmus iyonizasyon odalar1 yapilabilir,

Ornegin gama radyasyonlar i¢in yiiksek basingli iyonizasyon odalar1 kullanilir.

Iyonizasyon odalariyla, spesifik iyonizasyonu ¢ok yiiksek olan alfa 1gmlarim tek
tek saymak ve enerjilerini 6lgmek miimkiindiir. Fakat beta ve gama i1sinlarinin
enerjilerini iyonizasyon odalartyla Olgmek miimkiin degildir. Sadece iyonlayici

ylklerin toplanmasi belli bir zaman araliginda degerlendirilmesi miimkiindiir.

II1.2.5. Orantih Sayicilar

Alfa ve beta 1ginlarini tek tek saymak ve enerjilerini 6lgmek ya da ¢esitli 1sinlar
icinden belli enerjide olanlar1 secip saymak i¢in bu sayicilar en uygun detektorlerdendir.
Orantil1 sayicilarin Geiger sayicilar1 gibi ¢esitli tipleri vardir. Dipten pencereli (End-
Window) ve penceresiz gaz akimli orantili sayicilar en ¢ok kullanilanlardir. Bunlar
Geiger sayicilarina benzerler, fakat dizaynlart biraz farklidir. Bu nedenle orantili
bolgede kullanilirlar.

Calisma voltajlar1 oldukga yiiksek olup 1500-4000 volt arasinda degisir. Gaz
amplifikasyon faktorii 10° - 10 mertebesindedir. Alfa taneciklerinin spesifik
iyonizasyonu yiiksek oldugundan beta ve gama isinlarina gore daha biiyiik pulslar

meydana getirirler.

I11.2.6. Geiger-Miiller (GM) Sayicilan

Radyasyonun deteksiyonu i¢in en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir. Niikleer
tipta genellikle radyasyonun varliginin ve siddetinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilirlar.
Herhangi bir kontaminasyon (radyoaktif bulagma) tespiti ve dekontaminasyon
(bulagmanin temizlenmesi) isleminden sonraki giivenlik degerlendirmelerinde siklikla
kullanilirlar.

Bir Geiger sayicisinin igleyisi iyonizasyon odasina benzer. Ancak iyonizasyon
odasinda gaz amplifikasyonu olmadan radyasyonun meydana getirdigi primer

iyonizasyon Ol¢iliir. Geiger-Miiller sayicisinda ise primer iyonlarin meydana getirdigi
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sekonder iyonlar, dolayisiyla gaz-amplifikasyonu ile 6l¢iim yapilir. Meydana getirilen
iyon ¢iftleri sayisinin primer iyon ¢iftleri sayisina oran1 yani gaz amplifikasyonu faktorii

10° gibi ¢ok bityiik bir deger alabilir ve dolayisiyla olusan pulslar ¢ok biiyiik olur.

Resim-III.1: (Solda) iyon odali radyasyon sayicisi, (sagda) Geiger-Miiller sayicist (Sodee'den).
Bir Geiger-Miiller Sayicisinin Ana Uniteleri
Geiger-Miiller sayicilarinin ana {initeleri sunlardir.

1. Geiger-Miiller tiipii
2. Elektronik devreler

3. Sayici1 ve kaydedici devreler

II1.2.7. Geiger-Miiller Tiipii

Bakir ya da uygun maddeden yapilmis bir silindirik katod ile silindirin ekseninden
gecen tungstenden yapilmig bir tel anodtan ibarettir. Tiipiin dibi ince bir mika zar ile
kapal1 olan sayicilara dipten pencereli denir. Penceresiz gaz akimli tiipler de vardir. Tiip
ya saf bir gaz ya da bir gaz karisimiyla doldurulur.

Diger tiplerde katod sayicinin dig kilifin1 olusturur. SilindirinTiipteki gazin cinsine
gore Geiger-Miiller sayicilari iki tipe ayrilir. Birinci tip sayicilarda; hava, hidrojen, asa!
gazlar (genellikle argon), ya da bunlarin karisimlari kullanilir. Bu tip sayicilara
kendinden soniimlii olmayan G-M sayicilari denilir. Ikinci tip sayicilarin tiiplerindeki

gaz kendinden sontiimliidiir.
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anod katod (——‘ |

Sekil I11.3. Bir Geiger-Miiller sayici tiipiiniin diyagramu.

Tiip i¢indeki gazlarda %15-%20 arasinda degisen miktarlarda sondiiriicii gaz
karigimi kullanilir. Sondiirme gazi olarak 6rnegin izobiitan veya etil alkol gibi organik
cisimler ya da klor, brom gibi halojen buharlar1 kullanilir. Tiipteki gazin basinci 2-10

cmHg dir.

I1.2.8. Geiger-Miiller Sayicisinin Calismasi

Tipiin i¢ine giren iyonlastirici radyasyon iyon ¢iftleri meydana getirir, Elektronlar
pozitif yiikli orta tele, pozitif iyonlar da negatif yiiklii silindire dogru giderler. Boylece
zit yiiklerin kutuplara ¢ekilmesi sirasinda bir iyon akimi olusur. Potansiyelin yiliksek
olmasindan dolay1 primer iyonlarm yaninda sekonder iyonlar da olusur. Oyle bir an
gelir ki orta tel {izerinde bir "elektron ¢181" meydana gelir. Bu bir desarja sebep olur ve
alette bir puls meydana getirir. Bu sirada pozitif iyonlar daha yavas olarak katoda dogru
yonelirler ve yollar1 {izerindeki gaz molekiillerini iyonlastirirlar veya silindirin ¢eperine
carpmak suretiyle yeni elektronlar olustururlar ve bunlar da yeni pulslar dogururlar.
Boylece bir defa desarj baslayinca siireklilik kazanarak devam eder. Sayicida okunan
gercek sayimla, pozitif iyonlarin meydana getirmis olduklar1 iyonlasmanin sebep oldugu
zahiri sayimlan ayirt etmek zordur. Bunun i¢in pozitif iyonlarin silindire gelmelerini
onlemek gerekir. Buna iki yoldan varilabilir;

1) Di1s sondiirme (quenching): Her pulstan sonra bir siire orta telin voltaji Geiger
bolgesinden daha kiigiik bir degere indirilir, ya da bir an igin voltaj kesilir. Bu olay
elektronik olarak yapilir.

2) I¢ séndiirme: Sayicilardaki gaza az miktarda olmak iizere ¢ok atomlu bir gaz
katilir. Pozitif iyonlar katoda giderken ilave edilen gazin molekiillerine c¢arparak
enerjilerinin bir kismim1 kaybederler boylece katoda gidip sekonder iyonlar meydana
getirmeleri ihtimali azalmis olur. S6ndiirme gazi olarak biitan, etil alkol, gibi cisimler

kullanilirsa bunlara organik sondiiriicii denir. Sondiirticii gazlarin dmiirleri belli bir siire
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sonra biter ve yenisi ile doldurulmalar1 gerekir. Sondiirme cismi olarak klor, brom veya
bunlarin bilesikleri (halojen sondiiriiciiler) kullanilirsa tiip i¢indeki gazin 6miirii daha

uzun olur.

I11.2.9. Geiger-Miiller Sayicisinin Karakteristik Egrisi

Sayiciya uygulanan voltajla, elde edilen sayim hiz1 (dakikada sayim) arasindaki
grafik cizilirse Sekil I11.4' deki egri elde edilir. Radyoaktif numune GM tiipiiniin ince
penceresi Oniine konulmadan dnce sayicida bir sayim yapilir. Buna Background denir.
Bu sayimin kokeni kozmik 1sinlar ya da dogal radyoaktif cisimlerden gelen 1sinlardir.

Sayicinin Oniine radyoaktif bir numune koyup voltaj artirildiginda ilk sayimlarin
sayllmaya baslandig1 voltaja baslama voltaji denir. Voltaj az miktarda artirildiginda
sayim hizinda hizli bir artig goriiliir. Voltaj artirtlmaya devam edilerek dyle bir degere
ulagilir ki, bundan sonraki voltaj artiglar1 sayim hizinda pek fazla bir degisiklik
gostermez. Bu voltaja esik voltaji denir. Bu bolgeye de plato denir. Bir GM sayicisinin
platosu ne kadar genis ise sayict o kadar makbuldiir. Cilinkii bu halde plato voltajinda
sayim hizi, voltaj degismelerinden etkilenmez. GM sayicilarinin ¢ogunda plato 1000-
1200 volt arasindadir. Bazi amaglar igin algak voltajlarda c¢alisan sayicilar da
yapilmistir. Batarya ile calisan elde tasmabilir sayicilar 400 volt gibi nispeten diisiik
voltajda calisirlar. Daha yiiksek voltajlarda egri dik olarak yilikselmeye baslar ve sayici
icinde devamli desarj baslar ki bu durum tiip i¢in zararlhdir. Uygulamada platonun egimi

de 6nemlidir. 100 volt i¢in egim % 10' dan daha az olmalidir.

Sayici biitiin iyonlagmalar tespit edemez. Cok kere bir puls ile ikinci bir puls
arasinda bir veya birka¢ iyonlasma olabilir, fakat alet bunlardan bir tanesini sayar.
Boylece sayicinin iki puls arasinda hassas olmadigi bir zaman aralig1 vardir. Bir pulstan
sonra kendini gosteren ve bu siire iginde higbir puls meydana gelmeyen siireye 6lii
zaman (dead time) denir. Bir baska ifade ile, 6lii zaman anod civarindan pozitif
iyonlarin uzaklagsmasi i¢in gegen zaman olarak diisiiniilebilir. Gergekten tiipiin tekrar
sayim yapabilmesi i¢in pozitif iyonlarin telden uzaklagsmasi ve negatif yiiklii ¢epere
varmasi gerekir, Bu zaman siiresince sayiciya gelen 1sinlar saylamadigindan 6lii zaman

sayimlarda hatalara neden olur. Genellikle kaydedilen sayim ger¢ek sayimdan daha

kiigiiktiir. Olii zaman diizeltmesi i¢in kaydedilen sayim hizina 1000 saymm i¢in %0.5
sayim ilavesi yapilir. Ornegin kaydedilen say un dakikada 3000 ise ilave edilmesi

gerekli diizeltme 3000 x %0.5 = 45'tir. Bu durumda yaklasik dogru sayim 3045 olur.

47



Eger 6lii zaman T, goézlenen sayim hizi r (=n/t); gercek sayim hizi da

R (=N/t) ise,
R = 1/I-rT yazlabilir. Olii zaman mikrosaniye ile él¢iildiigiinden,
R =1+ (1/1000)°T

formiiliinden yararlanilabilir. Olii zamanin daha kesin hesaplarini yapmak igin

kullanilan bagka yontemler de vardir.
Geiger-Miiller Sayicisinin Baslica Elektronik Devreleri

Elektronik devre sayici tiipii icin gerekli olan voltaji saglar, desarjin
sondiiriilmesine yardim eder, tiipten gelen pulslari alir ve bunlarn siddetlendirerek

Olclilebilecek seviyeye getirir.

Bir elektronik devrede baslica su kisimlar vardir (Sekil 111.4).

Sayici Onamp. Lin. Amp Diskriminatér  Sayici
i) w~ | -
1
Yiiksek voltaj
redresorii

Sekil I11.4. Bir GM sayici1 sisteminin elektronik devre blok diyagrami

1. On amplifikator (6n siddetlendirici): Detektdrden gelen pulslart daha sonraki
elektronik devrelere gondermeden Once bir miktar siddetlendirir. Ayni zamanda

detektor ile elektronik devreler arasinda empedans uyumu saglar.

2. Lineer amplifikatdr. On sidddetlendiriciden gelen pulslann genliklerini artirir,

3. Diskriminator. Anormal genlikti pulslan istten, ¢ok kiigiik genlikti pulslan da
alttan kirparak atar. Boylece istenilen aralikdaki pulslarin deteksiyonuna imkan saglar.

4.Sayic1 (Scaler) ve Kaydedici Devre: Sayici (scaler) bir elektronik toplama
makinas1 gorevini yapar. Bunlar belli sayida giris impulsu aldig1 zaman bir tane ¢ikis
impulsu verirler. Bir sayici devrenin ¢ikis impulsu basia giris impulsu sayisina sayim

faktorii denir. Sayicilar ikili ya da onlu sisteme gore ¢alisan sistemlerdir. ikili sayic
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sayim faktori iki olan bir sayicidir. On'lu sistemde ise, sayim faktorii 10 olup, 10 puls

icin bir ¢ikis pulsu elde edilir.

I1.2.10. Gercek Sayim-Gozlenen Sayim

Bir sayicinin verdigi sayimla gerg¢ek sayim aym degildir. Ornegin bir radyoaktif
numunenin dakikadaki bozunma sayis1 (sayim hizi) 10 000 olsun. Bu sayim numunenin
gercek saymmudir. Geiger-Miiller sayicisi dakikada 1000 sayim vermis olsun. O halde
gozlenen aktivite 1000 sayini/dakikadir. Buna gore sayicinin ytlizde verimi: 1000/10 000
- %10'dur Siiphesiz her GM sayicisinin belli bir verimi vardir. Bu verimi etkileyen

degisik sebepleri kisaca su sekilde agiklayabiliriz.

Geometrik faktor : Radyoaktif numunenin belli bir sekil ve bigimi vardir.
Radyoaktif pargalanma sonucu meydana gelen 1sinlar her yonde numuneyi terk ederek
etrafa yayilirlar. Bu arada 1sinlarin ancak bir kismu sayiciya girer. Sayiciya giren

1sinlarin konumuna geometrik faktor denir.

Geri donme (backscattering}!: Numunede meydana gelen 1sinlarin bir kismu
numunenin bulundugu kabin dibine ¢arparak geri doner ve detekte edilebilir. Bu detekte
edilen 1s1lardan kaynaklanan etkiye backscattering denir. Bu etki kabin atom agirlig

ile orantilidir.

Oz diffiizyon (selfscattering): Numunenin yaydigi ismlarin, numune iginde
diffiizlenmesine selfscattering denir. Numune i¢indeki agir atomlarin varligina, numune
kristallerinin bigim ve biiyiikliigiine tabidir.

Oz absorbsiyon (self absorpstion): Numune i¢inde meydana gelen 1sinlardan bir
kism1 sayiciya girmeden absorblanir Bu absorplanma sayici penceresinde, numune ile
pencere arasindaki havada ve bizzat numune i¢inde meydana gelir. Eger numune ¢ok
ince ise self absorbsiyon azdir, ve bu durumda numuneye sonsuz ince denir. Numune
kalin ise, numunenin dip kismindan husule gelen radyasyonlarin iist kisma gelmeleri
miimkiin olmayabilir, bu durumda numuneye sonsuz kalin denir.

Olii zaman: Bir 131 sayictya girmis olsa bile bir puls meydana gelmeyebilir, bu da
6lii zamandan ileri gelir.

O halde her GM sayicisinin bir verimi vardir. Calisma kosullarint miimkiin oldugu

kadar degistirmemek sartiyla yiiksek verimde basan saglanabilir.
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IIL.3. YARI iLETKEN DETEKTORLER

Yan iletken detektorler niikleer tipta gama 1sm1 deteksiyonu ve goriintiilenmesi
icin sintilatdr detektorlere alternatiftir. En Onemli avantajlari, c¢ok 1iyi enerji
rezollisyonuna ve ¢ok yiiksek uzaysal rezoliisyona sahip olmalaridir. Giiniimiizde en iyi
enerji rezoliisyonuna sahip olan yan iletken detektdr materyali ¢cok diisiik sicaklikta
isleyen germanyumdur. Diger yari iletkenlerden Hgl, CdTe ve CdZnTe oda sicakliginda
(15-25 °C'de) islerler.

Gilinlimiiz niikleer tibbinda yari iletken detektdrlerinin en yaygin kullanim alani
cerrahi gama problardir. Bu detektdrlerin oda sicakliginda c¢alisma kosullan
saglandiginda niikleer tiptaki sintilasyon kristalli (Nal) detektdrlerinin yerini almalari

beklenmektedir.

I11.3.1.Yar Iletken Detektorlerin Fiziksel Prensipleri

Bir gama 111 yan iletken detektér materyaline carptiginda enerjisini birakarak
kendisi yok olur, carptifi atomdan enerji yiiklii bir elektron (fotoelektron) koparir.
Boylece yarn iletkende iyonizasyonla iki ¢esit taginir yiikk meydana getirilmis olur.
Bunlar negatif ytiklii elektronlar ve pozitif yiiklii hollerdir. Bu zit yiiklerin negatif ve
pozitif elektrodlara dogru hizla ¢ekilmesini saglamak icin detektdre yonlendirici (bias)
voltaj1 uygulanir. Bu sayede negatif yiiklii elektronlar pozitif elektroda, pozitif yiikli
holler ise negatif yiiklii elektroda dogru c¢ekilirler. Yan iletken iizerine diisen her gama
1s1n1 i¢in bu olay tekrarlanir. Bu sayede yan iletken iginde gama 1sin1 dogrudan
elektronik sinyal haline doniismiis olur. Giiniimiizde kullanilan yar iletken detektorlerin

onemli fiziksel 6zellikleri agagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo I11.1. Yan iletken detektor materyallerinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellik S1 Ge | Hgl |CdTe| CdZnTe
Yogunluk(g/cm’) 23 | 53| 64 |585 5.8
Band-gap en.(eV) 1.12 1074 | 2.13 | 1.47 1.5
e-h enerjisi (eV) 3.6 29 | 42 | 44 4.4
LAK(140Kev) 0.02 | 0.72 | 8.03 | 3.22 3.07

Bang-gap enerjiyi. Valans bandindan iletkenlik bandina gégen elektronun
enerjisi.

e-h enerjisi: Elektron-hol enerjisi. Negatif ve pozitif yliklerin zit kutuplara
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cekilme enerjisi.

LAK (140 KeV): ""Tc'in 140 keV enerjili gama 1sinlan i¢in Lineer Ateniiasyon
Katsayisi.

Nal(T1) sintilasyon kristalleri ile yan iletken detektorlerin fiziksel performanslari

kiyaslandiginda oldukca ¢arpici sonuglar gézlenmektedir.

Nal(Tl) Yan iletkenler
- 30 eV'da bir puls iiretir Enerji indirekt |- 3-6 eV'da bir puls iiretir Enerji rezoliisyonu
yoldan saglanir. direkt olarak saglanir. %100 151k doniistimii
%13 151k doniistimil verir Zayif enerji verir. Cok iyi enerji rezollisyonuna sahip
rezoliisyonuna sahip Kendi i¢inde Compton sagilmasini en aza indirir. Olii
Compton Sagilmasi yapar. zaman problemi yok, enerji cevabi lineerdir.
~ 20 000 sayimda 6lii zamana girer

I11.3.2.0nemli Yan iletkenler

Silikon (Si): Oda sicakliginda isler. Atom numarasi diisiik oldugu i¢in (Z=14) 55
KeV'den daha yiiksek enerjili gama 1sinlar1 i¢in durdurma giicii zayiftir. Bu nedenle
heniiz niikleer tipta kullanimi1 yoktur.

Germanyum (Ge): 100 °K'in altinda isler. Cok iyi enerji rezoliisyonu vardir. Saf
germanyum detektorlerin iyi gama 15in1 absorpsiyonu saglamalari i¢in biiyiik olmalari
gerekli olup, oldukca pahalidirlar.

Civa lyodiir (Hgl): Oda sicakliginda isler. lyi enerji rezoliisyonu vardir. Gama
1sinlarini durdurma giici yiiksektir. 259 °K 'de erir. Cok yumusak olup, kolay kirilma
tehlikesi vardir. Niikleer tip i¢in yakin gelecekte iimit vericidir.

Kadmiyum Tellur (CdTe): Oda sicakliginda isler. 20 yildir ticari kullanimdadir.
Niikleer tipta probe tipi detektorlerde yaygin kullanimi vardir. Enerji rezoliisyonu 6-8
KeV'dir. Fiyatlarin1 diisiiriip, caplar artirildig1 takdirde niikleer tipta yaygin kullanimi
timit edilmektedir.

Kadmiyum Cinko Tellur (CdZnTe): % 4 ZnTe, %96 CdTe ve %20 ZnTe, %80
CdTe oranlarindaki karigimlarinda iyi sonuglar verdikleri bilinmektedir. Tiim 6zellikleri
CdTe'ye benzemekle birlikte daha duyarhidirlar. 122 KeV enerjili gama 1sinlar icin 4
KeV enerji rezoliisyonu vardir.

Glinlimiizde yar1 iletken detektorler henliz gama kameralarin yerini almamustir.
Diger goriintiileme sistemlerindeki rezoliisyon iyilesmesinin (Magnetik Rezonans....vs)
gosterdigi basarinin niikleer tibba da yansimasi i¢in arastirma-gelistirme caligsmalari

hizla devam etmektedir. DIGIRAD adi verilen yan iletken kameranin yapiminin
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tamamlandigini, ancak heniiz ticari kullaniminin hazir olmadiginm biliyoruz. Cok yakin
gelecekte yar iletken kameralar giiniimiiz Anger Kameralarinin yerini hizla alacaktir.
Bu calismalarin sonucunda; ™Tc icin (140 KeV) enerji rezollisyonu %]1.5 olacak,
SPECT goériintiilemede rekonstriksiyon sonrasi uzaysal rezoliisyon 1-2 mm' ye inecek,
uzaysal rezollisyon artigindaki iyilesme beraberinde kontrast artisin1 da getirecek, yari

iletken kameralar mevcut kameralar gibi olmayip, muhtemelen modiiler tipte olacaktir.

Sekil IIL5. Germanyum detektériinde > Tc ile alinmis bir enerji spektrumu.

IIL.4. SINTILASYON DETEKTORLERI

Radyoaktif 1sinlar bir maddenin atom ve molekiilleriyle etkilesime girdiginde
enerjisine gore; madde i¢inde iyonizasyon ya da eksitasyon meydana getirir. Sayet
radyasyon enerjisi her iki olay1 da meydana getiremeyecek kadar diisiik ise, etkilestigi
ortamdaki molekiiller arasinda sadece bir titresim meydana getirir ve yok olur. Uzerine
diisen radyasyon enerjisi ile orantili olarak disariya goriinlir 151k yayan cisimlere
sintilatdor denilir. Sintilatérden yayilan goriilebilir 1siklara da sintilasyon denir.
Radyasyon detektdrleri sintilasyonlar1 alip, degerlendiren aletler olup, bunlar sintilasyon
detektor/eh olarak da adlandirilirlar.

Sintilatér materyallerinin niikleer tipta yaygin olan iki tipi vardir. Bunlar kati
kristal formundaki inorganik sintilatérler ve sivi formdaki organik sinlilatorlerdir.
Inorganik sintilasyon detektdrleri ve ozellikleri ayrintili olarak asagidaki boliimde
incelenecektir. Organik sintilatorlerin niikleer tipta kullanimi daha kisith oldugundan

kisaca bahsedilecektir.
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I11.4.1. Organik Sivi Sintilatorler (Beta Sayicilar)

Genellikle beta sayimi i¢in kullanilirlar. Organik s1vi maddelerin sintilator olarak
kat1 maddelere gore onemli bir ustiinliigli, radyoaktivitenin tarayicidaki sivi hacmine
tamamiyle niifuz edebilmesi ve deteksiyon etkinliginin artmasidir. Bu nedenle *H ve '*C
gibi zayif beta yayicilan ve diisiik enerjili X ve gama ismlarinin deteksiyonunda
kullanilirlar. Sivi sintilator sayicilar iginde cesitli kimyasal maddelerin bulundugu 4
boliimden olusur: Organik ¢oziicli, primer sintilatdr, sckonder sintilatér ve performans

altincilar.

I11.4.2. Inorganik Sintilasyon Detektorleri (Gama Sayicilar)

Radyofarmasétigin ilgili organ ya da ortamda lokalizasyonu saglandiktan sonra
detektor uygun geometrik kosullara gore ayarlanip, sayim alinir. Organdan ¢ikan
fotonlar 360° ile her yana salmir. Detektore diisen isinlar kottmatdr (yonlendirici)
tarafindan pozisyonlanarak sintilasyon kristaline gonderilir. Sintilasyon kristalinin
detektor materyali genellikle talyum ile aktive edilmis sodyum iyodiir "NalfTl)" olup,
lizerine diisen fotonlan sintilasyon denilen goriiniir 151k fotonlarina doniistiirtr.
Sintilasyonlar 151k yonlendirici tabaka tarafindan fokuslanarak foton cogaltic1 tiipe
(PMT) yansitilir. PMT c¢ikisinda elektrik sinyallerine doniisen sintilasyonlar
sekillendirilmek iizere ardisik elektronik {initelere gonderilir. Sekil II1.6 de bir gama

sayicisinin blok diyagrami goriilmektedir

I11.4.3. Kolimatorler

Radyasyon kaynagindan ya da organdan yayilan fotonlan yonlendiren, kaynak
harici gelen fotonlarin Nal(T1) kristali iizerine diigmesini engelleyen aygitlara kolimator
denir. Sintilasyon sayicilarinda ve sintilasyon kameralarinda bu iinite kristalden once

gelir ve kristal ile mekanik baglant1 halinde bulunur.
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Sekil II1.6. Sintilasyon sayici1 sisteminin blok diyagrami.

Niikleer tipta kullanilan kolimatorler cesitli siniflandirmalara tabii tutulabilirler.
Kolimatdrler genellikle kursun elementinden imal edilir. Kursunun atom numarasi
yiiksek olup, gama ismlarim1 kolay durdurabilir. Yumusak oldugu i¢in islenmeye
elveriglidir. Ayrica ucuz olup maliyeti nispeten dusiiktiir. Kursun iizerine agilan
deliklerin tipi ve deliklerin uzunlugu kullanim amacina gore degisir. Delikler yuvarlak
veya ko-seli olabilir. Delikler arasindaki et kalinligina septa denir. Septalarm kalinliklar

da yine kullanim amacina uygun olarak dizayn edilir.

I11.4.4. Fotomultiplikator Tupler

Multiplikator tlipler sintilatorden gelen sintilasyonlar1 alir, elektrik akimina
dondistiirtir ve elektrik akimi sinyallerini dlgiilebilecek seviyeye kadar siddetlendirir. Bir
foton gogaltici tiip sematik olarak asagida gosterilmistir (Sekil I11.7).

PMT'nin 6n yiiziindeki giris penceresi fotoemissif bir madde ile kaplanmustir.
Fotoemissif madde, kendine ¢arpan goriiniir 151k fotonlarini elektron olarak disar1 salma
ozelligine sahiptir. CsSb ve diger bialkali bilesikler fotoemissif madde materyali olarak
yaygin sekilde kullanilirlar. Fotoemissif madde olan fotokatod ve fotokatodtan kopan
elektronlar fotoelektron adini alir. Fotokatodun goriiniir 151k fotonlarni elektrona
dontistiirme etkinligi yaklasik 1/3'tiir. Fotokatoda ¢arpan on tane 151k fotonu yaklasik ii¢

tane elektrona ¢evrilir.
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Sekil II1.7. Fotomultiplikator tiip.

PMT i¢inde uzun eksen boyunca dinod olarak adlandirilan karsilikli metal
plakalar yerlestirilmistir. Dinod {izerine uygulanan (yaklasik 200-400 volt) pozitif voltaj
ile fotokatoddan firlatilan elektronlar1 ¢eker alir. Dinodlann karsilikl yiizeyleri sekonder
emisyon karekterinde ve fokuslayici oOzellikte yapildigi icin, aldigr elektronu
karsisindaki dinoda yansitir. Boylece yiiksek hizli elektron bir dinoda ¢arpinca oradan
daha cok sayida elektron firlatir. Elektron ¢ogaltma faktorii, dinodlar arasindaki voltaj
farkiyla belirlenen fotoelektronun enerjisine baghdir.

Fotokatoddan kopan elektronlar ilk dinoda, oradan da yeni elektronlar kopararak
ikinci dinoda dogru yonelirler. Dinodlara uygulanan yiiksek voltajin etkisiyle dinodlar
arasinda elektronlarin sayilan ve hizlar1 kademeli olarak artar. PMT'nin ¢ikisindaki
anodta toplanan elektronlar burada bir elektron ¢1g1 meydana getirirler. Anodtaki
elektron cogaltma faktorii ~10° mertebesindedir. Boylece PMT girisindeki fotokatoda
carpan sintilasy onlar PMT i¢inden gecerek elektrik akimina g¢evrilmis olurlar. PMT

c¢ikisindaki sinyalin genligi sintilatdrde depo edilen radyasyonun siddeti ile orantilidir.

Foton ¢ogaltict tiiplere disaridan bir gerilim uygulanmaktadir. Ornegin
Sekil.I1.9'da goriildiigii gibi 10 dinodlu bir tiipiin ilk dinoduna 200 voltluk gerilim
uygulanirsa ve ardisik dinodlara uygulanan gerilim 100'er volt artirilirsa, son dinoda
1100 volt gerilim uygulanmis olur. Elektron ¢ogaltim faktorii voltajdan direkt olarak
etkilenmektedir. Bu nedenle uygulanan voltajin stabil olmasi gereklidir. Voltajdaki
%1'lik dalgalanma ¢ikista %10'luk bir dalgalanmaya sebep olur. Bu durum puls

yiikseklik spektrometresi ile gama enerjilerinin belirlenmesinde olduk¢a Onemli
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degisikliklere yol acar.

Niikleer tipta kullanilan PMT'ler 2.5-7.5 cm ¢apindadir. PMT igindeki elektron
gecisleri ekstemal magnetik alandan etkilenir. Bu nedenle cam tiiplerin dis yiizeyleri

Mu-metal (demir, nikel ve az miktarda bakir-krom karigimi) ile kaplanmistir.

I11.4.5. Inorganik Sintilatorler

Inorganik sintilatorler kat1 kristal yapidadirlar. Bu yapilarda bireysel atom ve

molekiiller sintilator 6zellik gostermeyip, sintilator 6zellik sadece kristal yapiya aittir.

Inorganik kristaller genellikle saf olmayip, Tl ve Ag gibi aktivator elementlerle
safsizlagtinlir (kirletilir). Bu sekildeki kristal yapida olan ZnS(Ag), Nal(Tl) ve CdS(Ag)
radyasyon detektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Niikleer tipta en yaygin kullanilan sintilator Nal(Tl) (Talyum ile aktive edilmis
sodyum iyodiir)'dir. Niikleer tipta kullanilan bazi sintilator materyallerinin fiziksel
Ozellikleri Tablo II1.2'de verilmistir.

Saf Nal kristalleri siv1 azot sicakliginda iglev goriirler. Bu sintilatorlerin oda
sicakliginda isleyebilmeleri i¢in ¢ok az miktarda (mol basina % 0.1-0.4) talyumla
kirletilmeleri gereklidir. Niikleer tip uygulamalar1 i¢in yaygin olarak kullanilan
Nal(Tl)'den gelen sintilasyonlar optik pencereden gegcerek PMT'ye girer. Kristal yap1 dis
etkenlerden korunmasi i¢in genellikle alimiinyum bir koruyucu ile kaplanir. Kristal ile
foton ¢ogaltict tiipii birbirine baglamak ve optik yansimalar1 onlemek icin optik gres
yagi kullanilir. Baz1 kristallerde radyasyon giris penceresi <10 KeV enerjili gama
1sinlarini ve beta 1sinlarin1 durduracak kalinlikta alimiinyum ile kaplanir.

Nal(TI) kristalinin avantajlari:

1. Yogunlugu 3.67g/cm’, katki maddesi olan iyodun atom agirligi Z=53 olup
gama ve X-1sinlarini iyi absorbe eder.

2. Yaklasik 30 eV enerji absopsiyonunda bir goriiniir 151k fotonu salar.

3. Kendi sintilasyonlanna kars1 transparent olup, self-absorpsiyonla sebep
olunan sintilasyon kaybin1 en aza indirir.

4. Kristal i¢inde absorbe ettigi radyasyon enerjisiyle orantili sintilasyon ¢ikarir.
Bu nedenle enerji se¢imi ¢alismalarinda kullanilabilir.

Nal(Tl) kristallerinin boyutlar1 gama kameralarda 30-50 cm c¢ap, 1.25 cm

kalinlikta, diger amagclar i¢in 5-15 cm ¢ap, 1-5 cm kalinliktadir.

56



Tablo II1.2. Bazi sintilatdr materyallerinin fiziksel 6zellikleri

N Materyal
Ozellik Nal(TD)| CsF Bi,Ge:0i2 GSO BaF;
Yogunluk (g/cm?) 3.67 | 4.61 7.13 6.71 4.89
Atom numarasi 11.53 | 55.9 83 6.1 56.9
Sintilasyon dikey 230 25 300 60 0.8
zamani (nsn)
Foton verimi
(KeVbasina) 4.0 2.5 4.8 6.4 2.0
Redaksiyon indeks 1.85 1.48 2.15 1.9 1.56
Hidroskopik 6zellik Evet | Cok Yok Yok Cok Az
Emisyonlariin ma:
dalga boyu (A°) 4150 | 3900 4800 4300 2250
Gama 15101
Nal(TIl) ?
\ Liminesans merkezi
- MgO, Al;O; yansitic
\ <—— Aliminyum, ¢elik silt

Goriiniir 151k --—-“:;\/

Optik pencere

.ﬁ—.\ﬂwmcml sildi

PMT

Sekil II1.8. Nal(Tl) kristali ve PMT'nin sematik dizilimi

Naimi kristalinin dezavantajlari:

1. Mekanik ve termal darbelere kars1 dayaniksiz olup kolayca kirilabilir. Bir saat
icindeki 3-5 °C'lik sicaklik degisikliklerinde ¢atlayabilir.

2. Nal(TI) kristali hidroskopik olup, nemli ve rutubetli ortamlarda kaldig stire
i¢inde kristal i¢inde sar1 lekeler olusur ki bu da kristalin verimini azaltir.

3. Fiyati pahalidir.

I11.4.6. Sodyum Iyodiir Nal(Tl) Spektroskopisi

Sodyum iyodiir kristallerinin niikleer tipta kullanilmalarinin bir nedeni de, enerji
ayirma kabiliyetlerinin olusudur. Niikleer tipta kullanilan gama 1sinlarinin enerjileri en

genis aralikta 30 KeV ile | MeV arasinda degisir. Bu araliktaki gama 1smlariin madde
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ile etkilesmesi sonucunda Fotoelektrik olayin veya Compton sacgilmasi olayimin goriilme
siklig1 6n plana ¢ikar. Her iki olayda da radyasyonun etkilestigi ortam olan Nal(Tl)'dan
disariya sintilasyon fotonu salinimi olur. Bu fotonlarin foton ¢ogaltici tiipten gecerek
elektrik sinyallerine ipuls) doniismesi sonucu, puls yiiksekligi spektrumu (enerji
spektrumu) elde edilmesi ve incelenmesi miimkiin olmaktadir. Asagidaki sekilde
Nal(T1) kristalinden elde edilen bir enerji spektrumu goriilmektedir (Sekil I11.9).
Fotoelektrik etki sonucu etkilesim ortamindaki atomun i¢ tabakalarindaki
elektronlarin digar1 firlamasi ve bosalan yerlere {ist yoriingelerden elektronlarin gé¢gmesi
neticesinde, karekteristik X-i1sinlart  meydana gelmektedir. Asagidaki enerji
spektrumunda goriilen X-1s1n1 bolgesi karekteristik X-1sinlarmin olusturdugu bolgeyi
temsil etmektedir. Nispeten daha yiiksek enerjili gama 1smlarinin olusturdugu sagilma
bolgesi Compton tepesi, Compton kenart ve geri sagilma piklerinin toplamini ifade
etmektedir. Sacgilma bolgesinin olusmasinda etkili olan faktorler; hasta viicudundan
detektore ulasana kadar folonlarm yollar1 iizerindeki etkilesimler, kolimatoriin septal
penatrasyon etkisi ve Nal(Tl) kris-talinin igindeki etkilesimler olarak sayilabilir.
Kaynaktan ya da organdan yayilan gama fotonlan kristal i¢inde bir¢ok ¢arpigma yaparak
enerjilerini giderek kaybederler. Kristalden ¢ikan sintilasyon fotonunun enerjisine esit
olan gama fotonlar1 enerji spektrumunun pik enerjilim olusturur. Pik enerjisindeki
fotonlarin kaynaktan yayilma ihtimali diger enerjilere gore daha fazla oldugundan,
spektrumun pik enerjisi kolayca goriilebilir. Muhtelif ¢arpigmalar sonucunda enerjisi
azalarak detektorden ¢ikan fotonlar spektrumun ¢ikan kolunu olustururlar. Kristal iginde
ayn1 atoma ayni anda birden fazla fotonun isabet etmesi pik enerjisinden daha yiiksek
enerjili fotonlarin ¢ikmasina neden olur. Bu fotonlar spektrumun inen kolunu

olustururlar.
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Sekil I11.9. Puls yiiksekligi (gama enerji) spektrumu.

I11.4.7. Nal(TI) Sistemlerinin Genel Ozellikleri

Degisik 6l¢ii ve boyutlarda imal edilen ve degisik amaglar i¢in kullanilan Nal(T1)
kristal sistemlerinin yaygin karakteristikleri vardir. Bunlar; enerji razoliisyonu, enerji

lineeritesi, deteksiyon etkinligi ve sayim hizi performansidir.

Enerji Rezoliisyonu
Enerji spektrumunda gercek enerji pikleri ideal olarak tek bir ¢izgiden ibarettir.
Foton ¢ogaltici tiiplin fotokatodundan serbestleyen elektronlarin istatistiksel
dalgalanmalarindan dolayi, Nal(Tl) kristalli detektdrler ile higbir zaman ¢izgi seklinde
enerji piki elde edilemez. Ana pikin biraz altinda biraz iistiinde olmak iizere yayvan bir
fotopik elde edilir.
Yukaridaki gama enerji spektrumunda goriildiigi gibi
Enerji rezoliisyonu = FWHM/ Ey x100 formiiliine gore bulunur.
FWHM (Full Width at Half Maximum): Fotopikin yar1 yiiksekligindeki genislik,
Ey: Radyontiklidin enerjisi
Foton enerjisi arttikca enerji rezoliisyonu 1iyilesir. Bu nedenle Nal(TI)
detektorlerinin enerji rezoliisyonunu 6lgmek igin genellikle 662 KeV enerjisi olan *'Cs

kullanilir. Nal(Tl) 'nin ideal enerji rezoliisyonu %7 dir.
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Ener;ji Lineeritesi

Sintilasyon sinyalinin puls yiiksekligi kristalde depo edilen gama 1gininin enerjisi

ile orantilidir. '

I gibi diisiik enerjili radyontiklidlerin deteksiyonunda, yiiksek verim
alimir. *’Cs gibi yitksek enerjili radyoizotoplarin deteksiyonunda verim azalir. Bunun
nedeni yiiksek enerjili gama 1sinlariin detektdr materyalini delip gegmeleri ve kristal
icinde depo edilen enerjinin az olmasidir. Sintilasyon sayici sistemlerinin kristal

kalinligina bagli olarak da enerji lineeriteleri degisir.
Detektor Etkinligi

Radyoaktif kaynaktan yayilan tiim gama isinlar1 detekte edilmez. Bu isinlarin
bazilar1 detektore bile ulasamazlar. Detektor etkinligi, detekte edilen gama 1sinlarinin
bir kesridir. Kaynaktan yayilan fotonlar ve detektore ¢arpan fotonlar deteksiyonda iki

Onemli etkendir.
Geometrik Etkinlik

Radyoaktif kaynaktan uzaklastik¢a 1sinlarin siddeti azalmaktadir. Azalim miktar
ters kareler yasasina uyar. Yani kaynak siddeti mesafenin karesiyle degisir. Kaynaga
yakin bir daire igine diisen foton yogunlugu, kaynaktan uzaklastik¢a azalmakta, bu
ol¢iide fotonlarin birim yiizeye isabet olasilig1 azalmaktadir. Kuyu tipi sayicilardan iyi

verim almak i¢in kaynagin kristal yiizeyi ile temasi saglanmalidir.
Intrensek (i¢) Etkinlik

Intrensek etkinlik (€) detektdre carparak detekte edilen fotonlarin bir kesridir.
Intrensek etkinlik detektor materyalinin kalinh@ (t) ve lineer ateniiasyon katsayisi
(#)nm bilinmesiyle belirlenir.

¢ = detektor ile etkilesen foton sayisi/ detektore carpan foton sayisi

Intrensek etkinlik O ile 1 arasinda degisir, ve matematiksel olarak asagidaki

formil ile verilir.
e=l-exp(# -ut)

Intrensek etkinlik I'e ne kadar yakin ise o kadar biiyiik olur. Intrensek etkinligi
artirmak, materyal kalinliginin veya lineer ateniiasyon katsayisinin yiikseltilmesiyle ya

da her ikisini de yiiksek tutmakla miimkiindiir.
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I11.4.8. Radyasyon Deteksiyon Sistemlerinde Elektronik

instrumantasyon

Preamplifikatdr (On Siddetlendirici)

PMT den gelen sinyallerin genligi mikro voltlar mertebesinde olup, oldukga
disiiktiir. Bu elektrik sinyallerinin 6lgiilebilmeleri i¢in genliklerinin milivoltlar
seviyelerinde olmasi1 gerekir. On yiikselticinin islevlerinden birisi, gelen sinyalleri
genlikleriyle orantili olarak siddetlendirmektir. On yiikselticinin ikinci islevi PMT ile
diger ardisik elektronik iiniteler arasinda empedans uyumunu saglamaktir.

Amplifikator (siddetlendirici)

Amplifikatore bazen lineer amplifikator de denir. Lineer amplifikatorlerin iki
temel islevi vardir.

1.Kazang faktoriinii artirmak. Lineer amplifikatoriin temel fonksiyonudur, 6n
yiikselticiden gelen sinyallerin genligi hala kiicik olup elektronik olarak
degerlendirilecek seviyede degildir. Lineer amplifikatér on yiikselticiden gelen
sinyalleri biraz daha siddetlendirir. Bu arada giiriiltii diye tanimlanan kiiciik genlikli
sinyaller de siddetlenmis ve detekte edilebilir hale gelmis olurlar. Goriintii kalitesinin
kantitatif gostergelerinden biri olan sinyal/giiriiltii oran1 bodylece azalmis olur. Bu
istenmeyen durumu diizeltmek i¢in lineer amplifikatoriin diger islevleri hemen devreye
girer.

2. Puls sekillendirme fonksiyonu. Pulslarin ¢akigmalarini azaltir ve sinyal/giiriiltii
oranm yiikseltir. On yiikselticiden ¢ikan pulslarin kuyruklarinin azalimlari sirasinda
yeni bir puls ile ¢akisip {ist iiste binebilirler. Lineer amplifikatér pulslarin tabanlarin
aynt seviyeye ceker, pulslarin olusum siirelerini kisaltir. Boylece yiliksek sayim
hizlarinda deteksiyon duyarliligini arttirmis olur.

Lineer amplifikator sintilasyon sayici sistemlerinde kazang kademesi se¢imine de
imkan verir. Enerji se¢cim araligin1 muhtelif kademelerde genisletip, daraltarak degisik
enerjili radyoizotoplarin deteksiyon etkinliklerinin incelenmesine olanak saglar.
Ornegin kazang kademesini 0-100 KeV'de tutarak enerjisi bu aralikta olan I1-125'in
deteksiyonunu yapabiliriz. Benzer sekilde kazang kademesini 0-250 KeV'dc tutarak 140
KeV enerjisi olan Tc-99m'in deteksiyonunu yapabiliriz. 662 KeV enerjili Cs-137"nin
deteksiyonunu ise kazan¢ kademesini 0-1000 KeV'de tutarak daha ayrintili sekilde
yapabiliriz.
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Puls yuksekligi

Zaman

Sekil IIL.10. Bir radyasyon sayici sisteminde ardisik puls sinyalleri. Ustte, daha uzun zaman sabitine
sahip lin yikselticiden ¢ikan sinyaller. Altta, cikis sinyallerinin amplitiidii, zamanlama bilgileri
kaybolmadan tabanlarinin ayni seviyeye ¢ekildigi goriilmektedir.

Puls Yiikseklik Analizorii (PYA)

Amplifikatérden gelen pulslarin genlikleri farklidir. Nal(T1) kristali iizerine diisen
irili ufakh tiim pulslar siddetlendirilerek PY A'ne gonderilir. Pulslardan bazilar giiriilti
sinyalleri, bazilar1 izotopun degisik enerjilerinden kaynaklanan sinyaller ve bazilar1 da
Compton sacilmasinin neden oldugu sinyallerin olusturdugu pulslardir. Oysa biz
radyoniiklidin maksimum verimli pikinden ileri gelen pulslar1 detekte etmek isteriz.
Sayic1 sistemde bahsedilen pulslar aslinda enerji ile orantili olan voltaj genlikleri
(ylikseklik)'dir. Puls yiikseklik analizorlerinin iki tipi vardir.

1. Tek kanalli analizorler: Tek kanalli analizorler, lineer analizérden gelerek voltaj
genlik araliina diisen pulslarin ayirimini ve sayimini yaparlar. Temel devre elamanlari
alt seviye diskriminatorii (LLD), {ist seviye diskriminatorii (ULD) ve antikoinsidans
devredir. Puls yiiksekligi sinirlamasina karsilik gelen alt seviye ve list seviye voltajlari
devre elemanlar1 ile smirlanabilir. Buradan alinan sinyaller antikoinsidans devreler
tizerinden sayict devrelere gonderilir. Sistemler iizerinde bu smirlamalar1 yapan
potansiyometreler mevcuttur. Alt ve {ist seviye arasindaki voltaj farkina (enerji araligi)
pencere genisligi denir. Deteksiyon sistemlerinde sadece pencere araligindaki sinyaller
degerlendirilir. Pencere disindaki veriler degerlendirilmez. Bdyle pencere genisliginin
alt ve st sinirlarim ayarlayabilen sistemleri spektrometr¢ denir. Sintilasyon sayici
sistemlerinde puls yiikseklik analizérii terimi yerine bazen pula ylikseklik
spekirometresi (PYS) terimi de kullanilir. PYS'de ULD ve LLD kullanilarak yapilan
sayim diiz differansiyel sayim sistemi denir. Bu sistemde yapilan ¢aligmalarda pencere

aralig1 daraltildik¢a sayim hizi azalir, sayim siiresi uzar. Buna karsin sayim hassasiyeti
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artar. Pencerenin alt smir1 (LLD) en diisiik enerji seviyesine, pencerenin iist sinir1
(ULD) enerji seviye-sinin en ist smirna yerlestirilerek sayim yapilirsa, bu sayim
sistemine integral sayim sistemi denir. Integral sayimda pencere araligi en genis aralikta
acilmisg olup tiim pulslar sayilir.

Tek kanalli bir spektrometrede herhangi bir radyoniiklidin enerji spektrumunu
cizdirmek miimkiindiir. Bunun i¢in secilen bir gama kaynagi sabit geometride sayici
Online veya sayict kuyusuna yerlestirilir. Kaynaktan c¢ikan gama isinlart yukarida
bahsedilen olaylar sonucunda sayicida degerlendirilerek sonugta bazi rakamsal veriler
almir. Enerji akalasinin en diisiik kademesinden baglayarak sabit bir pencere araliginda
ve sabit siirede sayimlar alinir. Pencere araligi esit oranda kaydirillarak sayimlar
tekrarlanir. Sayimlarin muhtelif degisimlerinden sonra belli bir bolgede siirekli
yiikselisleri baslar. Bu yiikselis daha sonra yerini azalisa birakir. Oyle bir skalaya
gelindiginde sayimlardaki azalmalarin istatistiki onemi kaybolur. Iste saymmlarin
maksimum yiikselis gosterdigi enerji radyoniiklidin pik enerjisi olarak bilinir. Cok
enerjili radyoniiklidlerde dogal olarak birden fazla pik enerjisi elde edilir. Fakat tim
piklerin yiikseklikleri ayni olmayip, o enerjide yaymlanan foton sikligina bagl olarak
enerji pik yiikseklikleri de degisiklik gosterirler.

2, Cok kanall1 analizorler: Niikleer tipta kullanilan bazi radyoniiklidlerin birden
fazla pik enerjileri vardir. Ornegin “’Ga'nin ve **'Ti'in farkli enerjilerde ii¢ piki vardur.
Saymi ya da goriintileme amaciyla farkli enerjiler-deki bu pikler detekte edilmek
istenirse, en az ii¢ kanalli analizorii olan sisteme ihtiya¢ duyulur. Sayet istenirse her
kanal ayr1 deteksiyon yapabilir, veya kanallar birlikte fonksiyona getirilerek tek bir ¢ikis

alinabilir.

I11.4.9. Sayic1 ve Zamanlayic Uniteler

Puls yiikseklik analizoriinden ¢ikan sinyallerin puls sayisim1 saymak i¢in digital
sayicilar kullanilir. Sadece pulslan sayan bu aletlere sayici1 denir. Sayimlarin sayisini
kontrol eden iiniteye ise zamanlayici denir. Sayici sistem {lizerinde sayim miktaria gore
veya zamana gore c¢alisma yapmak miimkiindiir. Yani, istenirse radyoaktif bir 6rnegin
verdigi sayimlar belli bir sayida durdurulabilir. Bu say1 dnceden sayiciya yiiklenebilir.
Istenirse sayicinin &nceden belirlenen belli bir siire kadar sayim yapmasi saglanabilir.
Niikleer tip caligmalarinda sayima gore. ya da zamana gore yapilan caligmalar

operatoriin tecriibesine dayanmakla beraber, istenilen goriintii kalitesini veren ¢alisma
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siiresi tespit edilir. Daha sonraki caligmalar ayni sayim miktarimi verecek sekilde

diizenlenir. Yani ilk ¢aligma zamana gore, sonraki ¢alismalar sayima gore diizenlenir.

I11.4.10. Kuyu Tipi Gama Sayicilari

Niikleer tipta in-vitro sayimlarin yapildigi sistemleri olustururlar. Genellikle doku,
kan, idrar 6rnegi, radyoimmunoassay Ornekleri, hormonlar, radyoniiklid ayirimi, kalite
kontrol ¢aligmalari, radyofarmasi ve radyokimyasal aktivite ayirimlar1 ¢alismalarinda

kuyu tipi sayicilar siklikla kullanilir.

I11.4.11. Detektor Karekteristikleri ve Detektor Etkinlikleri

Radyoaktif numunenin kuyu dibine yerlestirilmesi icin Nal(Tl) kristali kuyunun
seklini almistir. Sayimi yapilacak 6rnek kuyunun dibine konulur. Kuyunun dist kursun
muhafaza ile kaplidir.

Nal(T1) kristallerinin boyutlari; 4.5 cm genislik ve 5 cm. uzunlugunda olanlar ile
1.6 cm genislik ve 3,8 cm uzunlugunda olanlar standart tiplerdir. Bu olgiiler genellikle
test tiiplerine gore belirlenmistir. Degisik amaglar icin baska kristal boyutlarinda
olanlar1 da vardir.

Enerji rezoliisyonlart zayiftir (*’Cs igin FWHM %10-I5 ). Kuyu tipi sayicilarin
detektor etkinligi oldukca yiiksektir. Cok diisiik backgraund sayimlar1 veren sayicilarin
deteksiyon etkinligi yaklasik % 100 diizeyindedir. Radyoaktif 6érnek kuyunun agzina
yaklastikca bu etkinlik azalir. Bu nedenle sayimi yapilacak 6rnegin kuyunun dibine
yerlestirilmesi gereklidir. Kuyu tipi sayicilarin hassasiyeti oldukea yiiksek olup, nCi ve
M Ci aktivitelerinde saymi yapilabilir. Daha yiiksek aktiviteli érnekler sayicida olii

zaman problemi yaratacagindan sayilmalari uygun olmaz.

I11.4.12. Spektrometrelerin Kalibrasyonu

Detektor materyalinde depo edilen enerjinin puls yiiksekligi ile veya bununla es
anlama gelen sayim miktar1 ile orantili oldugunu yukarida belirtmistik. Ayrica
sintliasyon sayicilarinin yiiksek voltaja karsi ¢ok duyarli olduklarindan bahsetmistik.

Simdi burada bir sayicinin kalibrasyonunun nasil yapildigini kisaca agiklayalim.

99m 131

Enerjileri birbirine ¢ok yakin ve ¢ok uzak olmayan ~"Tc ve I gibi iki radyoniiklid
numunesi alinir. Sabit geometride tutulmak sart1 ile, %10 pencere acilarak 6nce yliksek

enerjili radyoizotop sayilir. Yiiksek voltaj potansiyometresi ile maximum sayim veren
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yerde potansiyometre sabitlenir ve kaynak kaldirilir. Sonra diger radyoniiklid aynm yere
konularak islem tekrarlanir. Ardindan ilk radyoniiklid tekrar sayilarak yiiksek voltajin
degisip, degismedigi kontrol edilir.

Kursun silt
Nal(Th)  — P L

———  Radyoaktif 6rnek
PMT

Sekil III.11. Kuyu tipi gama sayicisinin sematik gosterimi

Ikinci asamada daha yiiksek enerjili {igiincii bir radyoniiklid numunesi alinir. Sabit
ylksek voltajda, sabit geometride ve sabit pencere araliginda her radyoniiklidin
maximum sayim verdigi enerji sikalasi bulunur. Bulunan degerler ile bilinen enerji pik
degerleri arasindaki degisim liner grafik kagidina cizilerek kalibrasyon egrisi elde edilir.
Ideal bir kalibrasyon egrisi, egimi 45° olan ve koordinat sisteminin baslangic
noktasindan gegen lineer bir ¢izgiden ibarettir. Sayet bu sekile yakin bir kalibrasyon
egrisi elde edilemezse, yiiksek voltaj tekrar kontrol edildikten sonra aletin servisine

basvurulmalidir,

II1.5. NUKLEER SAYIM iSTATISTIKLERI

Radyoaktivite oOl¢iimlerinin hepsi az ya da c¢ok hata igerir. Nikleer tip
caligmalarinda Ol¢iim hatalarin1 belirlemek ve alinmasi gerekli tedbirleri tartismak
sonuclarin gilivenilirligi yoniinden fayda saglayacaktir. Bu boliimde hatalarin nasil

analiz edildigini ve nasil minimalize edilmesi gerektigini incelenmistir.
Olgiim Hatalarmin Cesitleri

1.Kaba hatalar: Bu tiir hatalar sonugta oldukga biiylik yanlisliklara sebep olurlar.
Anlasilmalar1 kolaydir. Olgii igin yanhs alet secimi, 6rnek muhafazalarmin yanls
etiketlenmesi, hatali radyofarmasoétik enjeksiyonu....vs bu tiirden hatalardir.

2.Sistematik hatalar. Ayni sekilde tekrarlayan hatali sonuglar verir. Bu tiir
hatalarin anlasilmalar1 kolay olmayabilir. Stipheli durumlarda standart sayimi yaparak
hatal1 6l¢iim anlasilabilir.

3.Tesadiifi hata: Radyoaktif bozunmanin tesadiifi olmasindan kaynaklanir. Ard
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arda tekrarlanan sayimlardaki farkli sonuglarin gozlenmesi tesadiifi hata ile
aciklanabilir.
Hassas sayim sistemleri kullanarak oOlgiimlerdeki hata paymn1 azaltmak

miimkiindiir. Fakat tamamiyla yok etmek miimkiin degildir.

II1.5.1. Poisson Dagilimi

Uzun yar1 dmiirli bir radyoaktif 6rnegin 6zel bir sayim sistemi ile ideal sartlar
altinda tekrarlanan sayimlarinin alindigini varsayalim. Bu sayimlar Ny, N, Ns,....vs
seklinde kaydedilsin. Sayimlarin niimerik degerleri farkli oldugundan gergek deger
alinan sayimlarin ortalamasi olur. Bu sekildeki bir uygulama rutin ¢calismalarda pratiklik
acisindan uygun degildir. Rutin ¢calismalarda tek bir sayimla sonuca gidilmek istenir.

Sekildeki kat1 noktalar poisson dagilimi ile matematiksel olarak tanimlanir. Bu
ifade

p-e™m"N olarak verilir.

Burada m=N ortalama tek bir sayim kabul edilerek, Poisson dagiliminin 6zel sekli

olan

N * \/_N ifadesi rutin niikleer tip ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Sikhik

Sayimlar

Sekil III. 12. Poisson Dagilim1

Asagidaki Sekil I11.13’de bir gama enerji spektrumu iizerinde enerji seviyelerinin

enerji rezoliisyonu ya da FWHM gosterilmistir.
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II1.5.2. Gaus (Normal) Dagilimi

20'den fazla 6l¢lim sonucu ele alindiginda, 6l¢iimlerin ortalamasi normal dagilima
yaklagtigi i¢in Gaus dagilimi radyoaktivite sayimlarina uygulanmaktadir. Aktivitesi
sabit bir kaynagin ayni kosullar altinda bu- sintilasyon sayicisinda bir seri 6l¢iim

neticesinde

Tablo I11.3. Emniyet sinirlarinin tanimlanmasi

Sayim arahg Emniyet seviyesi
N+ 0.675 VN 50
N+l VN 68
N+ 1.6 VN 90
N+aVN 95
N +3VN 99

elde edilen sayim hizlan ve bu sayim hizlarinin sikligina gére degisim egrisi ¢izilirse
can seklinde bir degisim goriiliir(Sekil III.13). Bu egride sayim sikliginin en fazla

oldugu deger, 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasidir.

A Ey

Puls yiiksekligi

Ener)i(KeV)

Sekil III.13. Reziiliisyon

Sayim Hizi
N sayimu t siiresinde alinmais ise, sayim hizi R ile gosterilmek kosulu ile,
R =N/t bagintisi ile verilir.
Minimum Detekte Edilen Aktivite (MDA)
Bir gama sayici sisteminde en az hangi diizeydeki aktiviteyi detekte edebiliriz? Bu
sorunun yaniti sayicida hi¢ bir 6rnek yokken alinan sayim miktara (backgraund)

baglidir. MDA sistemin backgraund sayimlan ile kiyaslanarak %99 emniyet seviyesinde
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kalacak sekilde belirlenir.

MDA = 3 (Rb/t)?
I11.6. GAMA KAMERALAR

II1.6.1. Tarihge

Hal Anger 1956'da 10 cm capli Nal(Tl) kristali ve 7 adet foton cogaltici tiipii
(PMT) olan ilk gama kamerasini icat etmistir. Bu icattan sonra gama kame-alar Anger
Kamera ismi ile de telaruz edilmektedir. 1964'de Ben Cassen derinlik boyutundan gelen
foton bilgilerinin iki boyutlu goriintiilerdeki deteksiyon yetersizligine ¢6ziim olarak
tomografik goriintiileme sistemini gelistirmistir. Daha sonra Kuhl ve Edward emisyon
tomografisini gelistirdiler. Bu arastiricilar tomografik goriintiilemede bilgisayar
araciligilyla basit geri projeksiyon teknigini kullanarak, kesit goriintiilerinin
rekonstriiksiyonu ile li¢ boyutlu goriintliyli elde etmislerdir. Daha sonra genis goriis
alan1 saglayan daha biiyiik ¢apli kristale ve daha ¢cok PMT'ye sahip detektorler gesitli
firmalar tarafindan yapilmistir. Emisyon tomografisindeki modem gelismeler
radyolojide transmisyon tomografisinin kullanilmasindan sonra baslamistir. 1970'li
yillarin sonlarina dogru birgok firma tarafindan farkli SPECT sistemleri gelistirilmistir.
Bu sistemler kullanim amaglan ve geometrik 6zelliklerine gore; Uzun eksen tomografi
sistemleri (Anger pho/con, coded apeiture sistemleri, seven-pinhole rotating slant-hole)
ve kisa eksen tomografi sistemleri (¢ok kristalli sistemler, donen kamera sistemleri)

olarak siniflandirilir. [4], [10]

I11.6.2. Sistem Kompanentleri ve Isleyis Prensipleri

Konvansiyonel gama kameralarda, organdan yayilan gama fotonlan kolimator
tarafindan yonlendirilerek detektdr elementi olan sodyum iyodiir kristali Nal(TI) tizerine
disiiriiliir. Kolimatoriin bir islevi de, ¢evreden gelen ve goriintii sahasina girmesi
istenmeyen fotonlarin durdurulmasini saglamaktir. Nal(TI) kristali, iizerine diisen gama
fotonlarin1 durdurarak enerjileri ile orantili sintilasyon fotonlan ¢ikarir. Sintilasyon
fotonlan 151k yOnlendirici tabaka tarafindan odaklanip PMTlerin girisindeki fotokatoda
carptirtlarak buradan elektron kopmasina sebep olur. Agiga ¢ikan elektronlar PMT
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icindeki dinodlar arasinda yiiksek voltajin da etkisiyle hizlandirilir ve giderek sayilan
artar. Elektronlar bu sekilde PMT c¢ikisindaki anodta toplanirlar. Boylece organdan
yayilan gama fotonlan Nal(TI) kristalinde sintilasyon fotonlarina, PMT i¢inden gegerek
elektrik sinyallerine doniistliriilmiis olur. PMT'den ¢ikan sinyaller X-boyutundan alinan
sinyaller, Y-boyutundan alinan sinyaller ve Z-boyutundan (enerji boyutu) sinyalleri
olmak iizere ii¢ farkli boyuttan gelir. Bu sinyaller c¢esitli elektronik iinitelerde
siddetlendirilip, sekillendirildikten sonra katod 1sinlan tliplinde  goriintiiye
doniistiiriiliirler. Gama kamerada elde edilen goriintiiler bilgisayar araciligiyla islenerek
goriintii kalitesinin artmlmasi saglanir. Ayrica goriintii lizerinde degisik analizler
yapilabilir. Gorilintiileme sisteminin performansinin anlasilmasinin ilk basamaklarindan
biri de ham goriintiiniin en yliksek dogrulukta elde edilmesidir. Ham goriintii {izerine
daha sonra uygulanacak algoritma ve diizeltme teknikleri goriintii kalitesini ve dogruluk
kriterlerini ayn1 parelelde artirmaktadir. Gama kameralarin detektor elementi Nal(TI)
dir. Kristaller dikdortgen ya da daire seklindedir. Kristal ¢cap1 30-50 cm, kalinlig1 isel.25
cm veya 6-8 mm dir. Ince kristaller genellikle 2171 (70 KeV) ve *™Tc (140 KeV) gibi
nispeten diisiik enerjili radyo Konverjan kolimatér niikiidlerin deteksiyonu amaciyla
gelistirilmistir. PMT'ler kristale optik jel ile baglanmistir. Bu jelin ozelligi 151k
absopsiyonu olmamasidir. Kristalden ¢ikan sintilasyonlann PMT'lerin fotokatoduna
odaklanmasini saglayan 151k yonlendirici tabaka PMT ile kristal arasinda bulunur. Cogu
modern gama kameralarda PMT'ler altigen seklinde bir model ile dizilmislerdir. PMT
sayis1 37, 55, 61, 75, veya 91 olabilir. PMT'lerin 7.5 cm uzunlugunda olanlari en yaygin
olarak kullanilmaktadir . [4], [10]
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Resim I11.2: SPECT yapabilen Siemens Orbiter gama kamera
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Sekil III. 14. Gama kamerasinin sistem kompanentleri ve isleyis prensibi
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I11.6.3. Kolimatorler

Kolimatorlerin kullanict yoniinden biiylik 6nemleri vardir. Niikleer tipta yapilan
goriintiilemelerde amaca uygun kolimator kullanilir. Gama iginlari, elektromagnetik
radyasyon olmalar1 nedeniyle kirilmazlar, dogrultular1 da degistirilemez. Ancak kursun
gibi agir elementler tarafindan zayiflatilabilir veya durdurulabilirler.

Gama kameralarda kolimatdr kullaniminin esas amaci, organdan gelen isinlari
detektore yonlendirmek ve harici kaynaklardan gelen 1sinlan durdurmaktir.

Kolimatér yapiminda genellikle kursun elementi tercih edilir. Kursun yiiksek
atom numarali (Z = 82) olup gama isinlarini iyi absorbe eder. Yumusak olup kolay
sekillenebilir.

Kolimatdr iginde 1sinlarin gegisine uygun delikler (holler) vardir. Deliklerin sekli
yuvarlak veya koseli olabilir. Deliklerin boylar1 yine kolimatdriin kullanim 6zelligine
gore kisa veya uzun olabilir. Deliklerin arasindaki kalinliga septa denir. Septa kalinligi
da kullanilan radyoniiklidin enrjisine gore ince veya kalin olarak dizayn edilir. Buradan
anlasilacag1 tizere kolimatorler yapilis Ozelliklerine gore belli bir siniflamaya tabi

tutulurlar.

I11.6.4. Kolimator c¢esitleri Pinhol kolimator

Kursun, tungsten, platin veya diger bir agir materyalden yapilir. Pinhol, koni
seklinde kursundan yapilmigs olan aygitin ucuna yerlestirilir. Koninin detektdrden
uzakligi genellikle 20-25 cm dir. Pinholiin c¢ap1 4-8 mm kadardir. Gama 1sinlar
pinholden gecerek detektorde kristal yiizeyine diigerler. Pinhol kolimatdrlerin uzaysal
rezoliisyonu iyi olup, tiroid ve goz gibi kiiclik objelerin gdriintiilerinin biiytitiilerek
almmasinda kullanilirlar. Asagidaki sekilde goriildiigi gibi obje boyutu O, goriintii
boyutu G, koni derinligi f ve objenin pinhol agzina uzaklhifi b olmak iizere bu

parametreler arasinda

G/O =1{/b bagintis1 vardir.

Pinhol objeye yaklastinldik¢a goriintii biiylir, uzaklastirildikca goriintii kiiciiliir.
Her iki durumda da goriintii kalitesi kotiilesir. Pinholiin ag1z genisligine bagl olmakla
birlikte genellikle 8-10 cm'lik obje-kolimatdr yiizeyi mesafesinde alinan goriintiilerde
istenilen kalite saglanmaktadir. Pinhol kolimator ile alman goriintiilerde sag-sol tersligi

vardir.
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II1.6.5. Cok Kanalh (hollii) Kolimatorler

Kolimator kanatlar1 birbirine parelel olan kolimatdrler oldugu gibi, kanallar

birbirine parelel olmayan kolimatdrler de vardir.

G (goriinti)

Sekil II1.15. Pinhol kolimator. Diverjan Kolimatorler

Kanallar1 detektor yiizeyinden uzaklastik¢a giderek daralir. Kolimator yiizeyleri
40-50 cm kadar genis olup, akcigerler gibi biiyiik organlarin kii¢iik goriis alani olan
kameralarla goriintiilenmesinde siklikla kullanilirlar. Giinliimiizde biiyiik goriis alani

olan kameralarin yayginlagmis olmasi diverjan kolimatorlerin kullanimini azaltmistir.

I11.6.6. Konverjan Kolimatorler

Konverjan kolimatorler pinhol kolimatdrlere benzer. Konverjan kolimatdrler ¢ok

kanall1 olup, pinhol kolimatdrler tek kanaldir.
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Sekil II1.16. Diverjankolimator Sekil II1.17. Konverjan kolimator

Kanallar kolimatér yiizeyinden uzaklastikca giderek genisken agi yaparlar. En

distaki kanallarin kolimatoriin 6n tarafinda kesistigi yerin kolimator ylizeyi ile
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arasindaki mesafeye fokus mesafesi denir. En kaliteli gériimii objenin fokus mesafesine
yerlestirilmesi ile elde edilir. Konverjan kolimatorler kiigiikk objelerin goriintiilerinin

biiyiitiilerek alinmasina olanak saglar.

I11.6.7. Parelel Hol kolimatorler

Niikleer tipta en ¢ok kullanilan kolimator ¢esididir. Parelel kanallar1 birbirinden
ayiran septalarin kalinliklar1 goriintiilenen radyoniiklidin gama enerjisini durdurmaya
yetecek kalinlikta secilir. Yiksek enerjili bir radyoniiklidin ince septalan olan bir
kolimator ile goriintiilenmesi durumunda penetre olan gama i1sinlan goriintii kalitesini
onemli Ol¢iide bozar ve goriintiiniin bulaniklagsmasina sebep olur. Kolimator kanallarinin
boyu da 6nemlidir. Kanal boyu uzun olan kolimatorlerde kanallara parelel gelmeyen
isinlar sayet ilk etkilestigi septadan gegebiliyorsa, ayni dogrultudaki diger septalarda
zayiflatilarak durdurulabilir. Parelel hol kolimatorler ile goriintiilemeye baslamadan
once kolimatoriin hastaya miimkiin olan en yakin mesafeye yerlestirilmesi énemlidir.
Ciinkii kolimator-hasta mesafesi agildik¢a, goriintillenmek istenen organin disindan
gelen 1sinlarin da detekte edilmesi sonucu goriintiide bulanmiklik etkisi belirginlesir.
Kanal uzunlugu, septa kalinligi gibi kolimatoriin yapilis 6zelliklerine gore parelel hol

kolimatorleri su sekilde siniflandirabiliriz.

l. Yiiksek rezoliisyonlu kolimatorler(HR): Goriintiide uzaysalrezoliisyo-nun
onemli oldugu durumlarda kullanilirlar. Ornegin, kemik sintigrafisinde bir birine yakin
lezyonlann goriintiillenmesi ¢ok onemlidir. Bu kolimator tipinde kanallarin boylan uzun,
hollerin ¢ap1 dar yapilmistir.

2. Yiksek sensiviteli kolimatorler (HS): Belli bir organda radyoaktivite
tutulumunun olup olmadiginin anlagilmasi gibi, kisa siirede yiiksek sayim toplanmasinin
amaclandig1 ¢alismalarda kullanilir. Bu kolimatdr tipinde kanallarin boyu kisa, ¢aplari
genis yapilmistir.

3.Genel amaglhi kolimatorler (LEAP): Goriintiilerde hem rezoliisyon, hem de
sayim veriminin yiiksek olmasinin istendigi durumlarda kullanilir. Radyofarmasoétigin
ilgili organda tutulumu nispeten az ise, ayrica birbirine yakin odaklarin sintigrafik
aymim da istenirse o zaman genel amacglh kolimator kullanmak uygun olur. Bu tip
kolimatdrlerde kanal boyu ve capr diger iki tip ile optimize edilmistir. Parelel hol

kolimatdrler kullanilan radyoniiklidin enerjisine uygun segilir. Bu nedenle kolimatorler

73



enerjilerine gore farkl bir siniflamaya tabi tutulurlar. Bunlar;

1. Diisiik enerji kolimatorleri: Enerjileri 150 KeV'den diisiik radyo niiklidlerin
goriintiilenmesinde kullanilan kolimatorler,

2. Orta enerji kolimatorleri: Enerjileri 150-300 KeV arasindaki radyoniiklidlerin
goriintiilenmesinde kullanilan kolimatorler,

3. Yiksek enerji kolimatorleri: enerjileri 300 KeV'den biiylik olan
radyoniiklidlerin goriintiilenmesinde kullanilan kolimatérlerdir.

Cok sik kullanilmamakla birlikte 6zellikle beyin sintigrafisinde kullanilan egimli
parelel kanalli (slant hol) kolimatorler de vardir. Bu kolimatorlerin holleri kesik bir
daire diliminin ylizey kavisine uygun tarzda uzanmaktadir. Ayrica 511 KeV enerjili
anhilasyon fotonlarinin goriintiilenmesinde kullanilan ultra yiiksek enerjili kolimatorler
de dizayn edilmistir.

Gama kameralarin Ozellikle detektdr sistem kompanentlerinin  dizaynlari,
sintilasyon sayicilar ile aynmidir. Ancak gama kameralann Nal(TI) kristallerinin kalinligi

ve ¢ap1 farklidir. PMT sayilan fazladir.

I11.6.8. Gorunti Kalitesini Etkileyen Faktorler

Goriintli kalitesini etkileyen faktorleri iki grupta toplanir. Bunlar; goriintiileme
sisteminin yapist ve elektroniginden kaynaklanan faktorler ve gozlemcinin
performansidir.

Uzaysal Rezollisyon (ayirma giicli) .Bir gama kamera sisteminin uzaysal ayirma
giicii, bu sistemle elde edilen goriintiilerdeki kiiciik detaylarin ve kenar keskinliginin
hangi dl¢iide ayirt edilebildiginin sayisal bir gostergesidir. Iki tiirlii ayirma giicii vardur.
Bunlar;

Intrensek (i¢) uzaysal rezoliisyon: Kolimatdr ¢ikarilarak kristal dniine bar fantom
yerlestirilir. *™Tc veya *’Co nokta kaynagi detektdr capinimn en az bes kati mesafeye
konularak, bar fantomun goriintiisii alinir.

Ekstrensek (dis) uzaysal rezoliisyon: Yukaridaki islem kolimator takili halde
yapilir. Fakat bu defa diizlem kaynak kullanilarak bar fantom goriintiisii alinir.
Ekstrensek uzaysal rezoliisyon aslinda sistemin uzaysal rezoliisyonunun bir 6l¢iisiidiir.
Her iki ayirma giicii birlikte total sistem rezollisyonunun elde edilmesine yarar ve

aralarinda su matematiksel bagint1 vardir.
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R=+/Ri’ + Re?

Burada; R:Total sistem rezoliisyonu, Ri: Intrensek uzaysal rezoliisyon, Re:
Ekstrensek uzaysal rezoliisyondur.

Total sistem rezollisyonunun 6l¢iisii, goriintiileme sisteminin FWHM'na karsilik
gelmektedir. Baska bir ifade ile iki es aktivitedeki kaynagi birbirinden ayirt edebilmenin
Olciisiidir.

Uzaysal rezoliisyon bar fantom kullanilarak yapilir. Bar fantomun 4 farkli
rezoliisyon bolgesi vardir. Her bolgedeki barlarin (araliklarin) genislikleri birbirinden
farklidir. En dar olan araligin g6z ile ayirt edilebilmesi istenir. En dar bar genisligi

yaklagik 3 mm'dir,
Kontrast

Homojen bir dogal fon (backgraund) dagilimi i¢inde yer alan bir objenin kontrasti,
ihtiva ettigi aktivitenin c¢evresindeki dogal fon dagilimi ile farkina esittir. Bir bagka
ifade ile kontrast, goriintiilerde kenar keskinliginin ayirt edilebilmesinin bir 6l¢iisiidiir.
Eger obje dogal fona gore daha yogun aktivitede ise sicak (hiperaktif), daha az
aktivitede ise soguk (hipoaktif) olarak adlandirilir. Bir objenin goriintiilenebilmesi i¢in
cevresindeki sayim yogunlugunun (backgraund) objeden fakli olmasi gerekir. Gorlintii
kalitesinde sinyal/giiriiltii oran1 ¢ok onemlidir. Bu oran ne kadar yiiksek olursa goriintii
kalitesi o oranda iyilesir. Goriintiilenmek istenen organdan gelen sayimlar sinyal, ¢cevre
dokulardan ve sagilma etki ile olusan sayimlar ise giiriiltii olarak bilinir. Goriintii
kontrasti, radyofarmasétigin ilgili organ ve lezyonda tutulma orani, lezyon ile organin
boyutu ve organ kalinligina bagl olarak da degisir.

Sacilmis fotonlar ve derindeki organlardan gelen fotonlar goriintii kontrastini

bozan etkenlerdir.
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Resim II1.3. Farkli sayim yogunlukOlarinda alinmis uzaysal rezoliisyon goriintiileri

I11.6.9. Giirulti

Gortntiilerdeki giiriiltii etkisi yapisal ve istatistiksel olarak ikiye ayrilir. Yapisal
giiriiltii sistemin elektroniginden kaynaklanir. Istatistiksel giiriiltii ise, radyoaktivitenin
parcalanmasinin tesadiifi olmasindan kaynaklanir. Giiriiltii etkisi goriintiilerde bolgesel
sayim yogunlugunun ¢ok ya da az olmasi seklinde beliren dalgalanmalar seklinde
goriintiilere yansir.

Radyoaktivitenin bozunum yasasindaki dogal olaylar1 degistiremeyecegimize gore
goriintiilerimizi bu etkiden nasil koruruz? Bunun i¢in goriintiileme siiresinin yeteri kadar
uzatilmasi ve yeterli sayim miktarina ulastiktan sonra ¢alismanin bitirilmesi yeterlidir.

Girtltii etkisi fazla olan goriintiilerde rezoliisyon ve kontrast da kotiilesir.
Dolayistyla, bir niikleer tip goriintiisiiniin kalitesinde rezoliisyon, kontrast ve giiriiltii
birlikte etkilidir.

Gama Kameralarda Kalite Glivenligi

Gama kameralarin calisma verimlerinin kontrol edilmesi tanidaki dogrulukla
yakindan iligkilidir. Kalite kontrol testleri giinliikk, haftalik, aylik ve ii¢ aylik
periyodlarda yapilir. Her testin kayitlarinin yapilmasi gereklidir.

Giinliik Kalite Kontrol Testleri
a. Katod 1s1nlar tiipiinde dotlarin (vurus) siddet ve biiyiikliigiiniin ayarlanmasi,

b Kameradaki role, lens,....vb parlak ve saydam yiizeylerin temizlenmesi,
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c. Kolimatorlerin ve baglanti  kablolarmmin  kontrolii, Intrensek (i¢)
homojenitenin alinmasi,

d. Sensitivitenin hesaplanmasi,

Niikleer tipta giinliik rutin islere baglamadan 6nce kalite kontrol testlerinin
yapilmasi dogru tan1 konulmasinda 6nemlidir,

Intrensek (i¢) homojenite: Kolimatdr cikarilir. Detektdr ¢apinin 5 kati uzagina
saniyedeki sayimi1 20.000'den diisiik **™Tc veya °’Co kaynag1 yerlestirilir. Yeterli sayim
toplanir. Elde edilen goriintiide homojen bir dagilim beklenir.

Haftalik Testler

a. Rezoliisyon kontrolii i¢in bar fantomu goriintiisiiniin alinmasi,

b.Lineerite fantomu goriintiisiiniin alinmasi,

c¢. Yardimci aksesuarlarin kontrolii,

Uc Aylik testler

a. Enerji rezoliisyonu,
b. Sayim hiz1 kapasitesi kontrolii,

c. Enerji pencereleri kontrolii.

I11.7. SPECT (TEK FOTON BILGISAYARLI
TOMOGRAFI)

II1.7.1. SPECTin Fiziksel Prensipleri

SPECT'in temeli 1917 yilinda Avusturyalt matematik¢i J.Radon tarafindan
yayinlanan bir yazi ile atilmistir. Bu yayinda radon iki ya da ii¢ boyutlu bir objenin
cesitli acilar altindaki goriiniimlerinin yeniden elde edilebilecegini vurgulamistir.
1922'de radyolojide X-1s1n1 tiipli hasta iizerinde dondiiriilerek tomografi denemeleri
yapilmistir. Fakat objenin ii¢ boyutlu yapisinin olusturulmasi ancak bilgisayarl
tomografinin  gelistirilmesi ile anlam kazanmistir. Radon'un yaymmnin klinik
uygulamaya gecebilmesi Oldendorf un 1961 de “'I ile gama 1smlarinin transmisyon
gorilintiilerinin alinmasina kadar siirmiistir. 1963'de Kuhl ve Edvard emisyon

tomografisini gelistirmiglerdir. Bu aragtirmacilar 1966'da ossiloskop kamera ile elde
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ettikleri projeksiyon goriintiilerini depolamay1 basardilar. Buna ragmen goriintiilerin
yeniden elde edilmesi (imaj rekonstriiksiyon) modem bilgisayarlarin gelistirilmesine
kadar miimkiin olmadi. Gama kameray1 icad eden Hal Anger 1967'de hastanin etrafinda
donebilen bir kamera tezini ortaya atti. Bu diisiincenin uygulamaya gecebilmesi de on

yillik bir zaman aldi.[11]

II1.7.2. Goriuntii Matriksi

Gama kamerada alinan bilgilerin bilgisayar hafizasinda depo edildigi kiip
seklindeki ardisik kutucuklar kiimesidir. Bu kutucuklann herbirine piksel denir.
Ornegin, 64x64 matrikste 4096 tane piksel (kutucuk) vardir. Sintilasyon kristalinin
herhangi bir yerinde olusan bilgiler 1 ve 0 lik desimaller halinde sayimlar olarak birikir.
Biriken sayimlar bu kutucuklarda kodlanir.

Matriks boyutu niikleer tip uygulamalarinda sonuglarin istatistiki giivenilirligi
yoniinden 6nemlidir. Goriintii rezoliisyonunun iyilestirilmesi i¢in, daha ¢ok piksel sayis1

kullanmak uygundur. Ornegin 256x256 goriintii matriksi,

Resim III.4. Homojenite goriintiileri. (A: pencere pikin sol tarafinda, B: simetrik pencere, C: pencere
pikin sag tarafinda. Simetrik pencere disinda homojenite goriintiileri bozuk olarak izlenmektedir.)
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64x64 matriksten daha 1iyi goriintii rezoliisyonu saglar. Ancak burada
unutulmamasi gereken bir husus da kullanilan gama kamera sisteminin total sistem
rezoliisyonudur. Bizim gama kameramizin rezoliisyonu kullanilan piksel boyutundan
daha fazla olmamalidir. Ornegin, kameranin total rezoliisyonu 8 mm ise, bu degere en
yakin matriks secilmesi uygundur. Kamera detektoriiniin goriis ¢apt 400 mm olsun.
64x64 matriks kullanildigi durumda bir pikselin genisligi 400:64= 6.25mm olur. Oysa
128x128 matriks kullanilirsa, piksel genisligi yariya diiser. Bu da bilgisayar hafizasinda
gereksiz yer isgali anlamina gelir.

Istatistiksel dalgalanma, radyofarmasétigin lokalize oldugu organda zaman icinde
kendiliginden parcalanmasi sirasindaki tesadiifi olaylardan kaynaklanir. Teknik olarak
iyi bir goriintl elde etmek igin istatistiki dalgalanmalarin etkisinin en aza indirilmesi
gereklidir. Gorlintiilemede kullanilan matriks sec¢iminin istatistiki dalgalanmalarla
iliskisi vardir. Konvansiyonel gama kameralarin 15 ing (38.1 cm) goriis alan1 oldugu
bilinmektedir. Fazla matriks kullanilarak yapilan ¢ekimlerde her bir hiicreye isabet eden
sayim miktar1 nispeten az olacaktir. Bu durum istatistiksel dalgalanmay: artirict bir etki
olarak karsimiza ¢ikar. Goriintiilerin bilgisayara kaydi sirasinda sayim hizinin bilinmesi
ve uygun matriks se¢iminin yapilmasi, goriintli rezoliisyonunun iyilestirilmesi yoniinden
faydali bir uygulamadir.

Gorlintlilere biiylitme faktorii uygulamasinin da goriintii rezoliisyonu iizerinde
Oonemi vardir, 6rnegin 2 kat biiyiitme uygulamak matriks boyutunu iki katina ¢ikarir,
piksel i¢indeki sayim sayisini %50 azaltir. Boylece goz ile gorii leb ili rlik artar, ancak
bu durumda pikseller i¢indeki sayim sayilan azalacagindan istatistiksel dalgalanmalar

da artar. Dolayisiyla goriintii rezoliisyonu azalir.

I11.7.4. Goriintiiniin Yeniden Elde Edilmesi (Imaj

Rekonstriiksiyon)

Bilgisayarlarin gama kameralara baglanmasiyla birlikte rekonstriikte imajlarin
elde edilmesi miimkiin olmustur. SPECT teknikleri iki boyutlu goriintiilerin her setinden
tic boyutlu gorintiilerin elde edilmesine olanak saglar. Bunun igin sintilasyon
kamerasinin hasta etrafinda donmesi ve her bir doniis acisinda veri toplamasi gereklidir.

Tiim agilarda verilerin toplanmasi tamamlanincaya kadar bu isleme devam edilir. Her
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bir goriis acisindan alinan veriler bilgisayarda saklanir. Bilgisayardaki rekonstriiksiyon
programlan kullanilarak gériintiiniin yeniden elde edilmesi saglanir. Daha sonra goriintii

tizerinde istenilen kesitlerde tomografik dilimler alinarak klinik yoruma gidilir.

Sekil III. 18. Rekonstriiksiyon goriintiileri ve filtrelenmig geri projeksiyon. (Sodee'den)

Halen en yaygin olan rekonstriiksiyon teknikleri geri projeksiyon ve iterativ

rekonstriiksiyon teknikleridir. Simdi bu teknikleri ana hatlariyla inceleyelim.

II1.7.5. Geri Projeksiyon Rekonstriiksiyon Teknigi

Geri projeksiyon yoluyla rekonstriiksiyon teknigi tiim rekonstriikksiyon
tekniklerinin en yaygin olanidir. Bu teknikte kameranin doniis yaptigi acgilardan
projeksiyon imajlar1 alinarak bilgisayar hafizasinda depolanir. Tiim projeksiyon datalari
toplandiktan sonra, en son goriintiiden baglayarak, iist tiste katlanir ve goriintliniin ii¢
boyutlu yapisi elde edilir. Geri projeksiyon tekniginin iki tipi vardir. Basit geri
projeksiyon ve filtrelenmis geri projeksiyon. [32]

II1.7.6. Basit Geri Projeksiyon

Basit geri projeksiyonda her hangi bir acida toplanan bilgiler (sayisal veriler)
kamera yiizeyinin temsil ettigi yerlesimdeki bilgisayar piksel kutucugunda kodlanir.
Kamera hasta etrafinda dondiik¢e ayni kutucuga isabet eden veriler ardisik kutucuklara
dogru kodlanir. Kamera 180° doniis yapinca ayni siradaki piksellerin ortasi daha koyu,
iki uca gidildikgce daha acik tonda goriintii belirginlesir, Kamera hasta etrafinda
doniisiinii tamamlayinca, bir lezyona ait yildiz seklinde goriintii elde edilmis olur.

Sonugta goriintii yeniden elde edilmistir. Goriintiinlin yerlesimi de dogru olarak
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verilmistir. Fakat Goriintiide kuyruk seklinde belirginlesen ve istenmeyen yildiz
artefaktlart ortaya cikmistir. Ilave diizeltim teknikleri kullanmadik¢a goriintiide

bulaniklik etkisi ¢ok fazla olur.

II1.7.7. Filtrelenmis Geri Projeksiyon

En yaygin olarak kullanilan geri projeksiyon teknigidir. Basit geri projeksiyon
tekniginde ortaya ¢ikan yildiz seklindeki artefaktlar filtre kullanilarak diizeltilir. Filtreler
geri projeksiyondan Once veya sonra kullanilabilir. Filtrelemede kullanilan diger bir
terim de konvoliisyondur. Bu nedenle filtre fonksiyonlar1 siklikla konvoliisyon kerneli

veya filtre fonksiyonu olarak adlandirilir.

I11.7.8. Iterativ Rekonstriiksiyon Teknikleri

Niikleer tip ¢aligmalarinda ilk uygulanan rekonstriiksiyon teknigidir. Bu teknige
bazen algebrik teknik de denir. Giliniimiizde pek kullanilmamakla birlikte kantitasyonu
dogru sonuglar verir. Bu teknikde goriintiiniin herhangi bir yerinden alinan matriks
bilgileri, goriintii iizerinde kaydirilarak elde edilen tiim matrikslere uygulanir. Matriksin
tim eksenleri boyunca elde edilen veriler orijinal verilere uyarlanarak diizeltilir. Yer
degistirilen tiim matrikslere uygulanan islemler ile ilk matriksin datalan elde edilince
rekonstriksiyon islemi bitmis olur. Teknigin halen en 6nemli dezavantaji islem siiresinin

uzun olmasidir.

II1.7.9. Ateniiasyon (Zayiflatma) Diizeltmesi

Radyoaktif bir kaynaktan c¢ikan gama fotonlarinin enerjileri gectikleri ortamda
yaptiktan etkilesimler neticesinde zayiflar. Gama fotonlarinin derindeki organlardan
gecerek detektore ulasimlart sirasinda, degisik yogunluktaki viicut dokulariyla
etkilesmeleri sonucunda viicudun farkli yonlerindeki foton siddeti azalimlar1 da farkl
olur. Buna bagli olarak yapilan kantitatif ¢calismalarda hatalar ortaya cikabilir.

Ortamin sogurucu etkisi projeksiyon profillerinin biiyiikliiklerinin azalmasina
neden olur. Tim SPECT sistemi lineer bir sistem kabul edilirse, projeksiyon
degerlerindeki bu azalma goriintiiniin yeniden elde edilmesi islemi boyunca ilerler ve
sonucta goriintiiniin i¢ kisim degerlerinin azalmis olarak ¢ikmasina neden olur.

Tek foton tomografisi ile goriintiilerin kantitatif degerlendirilmesinde yukarida
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aciklanan foton azalim probleminin diizeltilmesi gereklidir. Simetri tagimayan ve
homojen olmayan azalima neden olan objelerde yeniden goriintiilenen kesitler boyunca
aktivite miktarinin hesaplanmasindaki hata bilinmeyen bir degiskendir ve tam olarak
diizeltilmesi miimkiin degildir.

Foton azalimini belli bir dereceye kadar ortadan kaldiran bazi yontemler vardir.
Diizeltmeler baz1 yontemlerle rekonstriikte edilen goriintiiye, bazi yontemlerle de
projeksiyonlara uygulanir. Biz burada ateniiasyon diizeltimine ait yontemlerin sadece
isimlerini vermekle yetinecegiz. Foton azalimmni diizeltme yontemleri; sabit azalim
katsayisina gore konvoliisyon ve Fourier yontemi, tekrarlayici teknikler, Sorenson

yontemi ve Chang yontemidir.

I11.7.10. Frekans

Frekans, en genel anlamda saniyedeki titresim sayisi olarak bilinir. Bilgisayar
terimlerinde ise, siniis dalgalarinin birim mesafedeki pik sayis1 olarak bilinir.

32 barli bir fantomun goriintiisiinii 64x64 matrikste kayit edelim. Burada piksel
basma 0.5 doniisliik frekans diiser. Bu nispeten yiiksek bir frekanstir. Bu yiiksek
frekansa Nyquist Frekansi denir. Bagka bir kamera sisteminde 16 barli bir fantomun
barlar1 ayirt edilebilir olsun. Burada ise piksel basina 0.25 doniis frekans1 diiger. Degisik
bir kamerada 8 bar ayirt edilebilir olsun. Bu durumda da piksel basina 0.125 doniis
frekansi diiser. Bar fantomun son ¢eyregi olan 4 barli kisimda ise piksel basina 0.0625
donlis miimkiindiir. Nyquist frekansindan daha yiiksek frekanslara c¢ikildik¢a, siniis
dalgalarinin dontisleri tamamlanamayacagi i¢in gelen yiiksek frekanshi bilgiler kaybolur.
Bu olaya alising denir.

Benzer olaylar, once yavas giden bir araba tekerleginin video ekraninda
doniisiiniin goz ile izlenebilmesi, fakat ¢ok hizli giden bir arabanin tekerleklerinin sanki
donmiiyormus gibi, hatta tersine doniiyormus gibi izlenmesine benzetilebilir. Buradaki
yaniltic1 olay videonun hizli doniis yapan tekerlegin doniisleri secememesinden ileri
gelmektedir. Benzer sekilde bir goriintiideki frekans Nyquist frekansindan biiyiik olur
ise radyoaktivite dagilimimni dogru yansitmaz. Bu olay tipki diisiikk sayim hizi veren
caligmalar ile elde edilen goriintiilerdeki istatistiksel dalgalanmalarin yaptig1 etki gibi

olur.
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I11.7.11.Proses Teknikleri (Goriintiilerin Islenmesi)

Kamera hastanin etrafinda dondiik¢e planer imajin olusumuna yarayan bilgileri
toplayarak bilgisayara gonderir. Bu veriler her doniis agisinda toplanir. Elde edilen

veriler sayisal degerlere ¢evrilerek piksellere kaydedilir.

SPECT rekonstriiksiyonu sirasinda her acgida toplanan bilgiler diger acidan alinan
bilgilere ilave edilir. Toplama islemi sonucunda ortaya ¢ikan goriintii bulanik olarak
izlenir. Ciinkii her profilde gelen datalar bilgisayarda ayni eksen iizerinde tiim piksellere
dagitilir. Geri projeksiyon sirasinda goriintii matriksindeki her hangi bir noktanin
aktivitesi diger noktalara da etki eder. Bir noktanin diger noktalara etkisi matematiksel
olarak  tanmimlanabilir.  Rekonstriiksiyonda  profil  goriintiilerinin  arakesitleri
degerlendirildiginden matematiksel islemler nispeten kolaylastinlir. Matematiksel
islemlerin uygulanarak profil goriintiilerinin arakesitlerinin sebep oldugu kuyruklarin da
diizeltilmesi goriintiilerin netliginin saglanmas1 yoniinden gereklidir. Iste bu amacla

yapilan matematiksel islemcilere filtre fonksiyonlar1 denir.

I11.7.12. SPECT Filtreleri

Filtrelerin amaci, faydali sinyali miimkiin oldugu kadar korumak ve giiriiltiiyii
azaltmaktir. Gtriltii, datadaki istenmeyen herhangi bir sinyal g¢esidi olarak
tanimlanabilir. Guriltli, sistemin elektronik yapisindan veya radyoaktivitenin
olusumundaki istatistiksel dalgalanmalardan kaynaklanir. Bunlara ilave olarak ekstemal
giic  kaynaklarindan, magnetik etkilerden, elektrostatik etkilesimlerden de
kaynaklanabilir.

Klinik SPECT uygulamalarinda biz faydali sinyalleri muhafaza etmek ve
giiriiltiiye ait sinyalleri elemek isteriz. Filtrelemenin amaci, sinyal ve giiriiltii arasinda
optimize bir oran yaratmaktir (sinyal/gliriiltli). Filtreler rekonstriikte edilen imajlardan
gelen artifaktlar1 kaldirir ve projeksiyon datalarinin toplanmasiyla dogal olarak olusan
bulaniklik etkisini diizeltir. Kullanilan filtre tipi, rekonstriikte edilen ¢alismadaki ham
datanin sayim yogunluguna gore segilir. Genelde daha c¢ok wveri daha biiyilik
sinyal/gliriilti oram saglar ve daha kaliteli goriintii elde edilir. Bu durumun tersine,
diisiik sayiml1 calismalar daha ¢ok giirtiltii etkisi ihtiva eder. Kenar keskinligini artirmak

ve rezollisyonu iyilestirmek i¢in daha dikkatli filtreleme islemi gerekir. [29]
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Sekil IIL.19. Rekonstriiksiyon sonrast SPECT kesitleri. (Ustte transvers, ortada koronal, altta sagittal
kesitler sematik olarak goriilmektedir.)

Tablo I11.4. Bes farkli filtrenin goriintiileme parametrelerine gore dizilimi

Parzen, Bartlett, Hamming, Buttenvorth, Ramp
Diisiik giirtlti > Yiiksek giiriiltii
Diisiik rezoliisyon > Yiiksek rezoliisyon
Goriintli yumusakligt > Digital imaj

Tabloda verilen bes farkl filtre, goriintiilerde rezoliisyonu korumak ve giiriiltiiyii
bastirma kabiliyetine gore siralanmustir.

Ramp (yokus) Filtreler : En yiiksek goriintii rezollisyonu saglamalarina
karsin en yiiksek de giiriiltii etkisi yaratirlar. Rekonstriiksiyondan sonra goriintii
kontrast1 artar, ancak beraberinde ring (halka) artefaktlar1 da dogurur. Bu nedenle rutin

SPECT ima;j rekonstriiksiyonunda ramp filtreyi tek basina kullanmak uygun degildir.
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- Parzen Filtre : Ramp filtrenin tam karsitidir. Rezoliisyonu en diisiik olup,
giiriiltii oran1 da en diisiik diizeydedir. Parzen filtre kullanilan imajlar ¢ok
fazla yumusatildigindan goriintii i¢indeki lezyonlar maskelenmis olur.

- Bartlett ve Hamming Filtreler : Ham datadaki giiriiltii etkisinin sebep
oldugu istatistik dalgalanmalar1 azaltmak amaciyla, yumusama etkisinin az

oldugu durumlarda tercih edilir. Bu filtreler 2!

T1 goriintiileri, kemik ve
%Ga-gbrintiilerinin rekonstriiksiyonunda kullanlir.

- Buttenvorth Filtre : SPECT rekonstriiksiyonunda en sik kullanilan filtredir.
Gorilintiilerde yumusama etkisi ve kenar keskinligi arasindaki uyusmay iyi
ayarlar. Beyin karaciger ve akciger goriintiilerinin rekonstriiksiyonunda
siklikla kullanilir. Meveut SPECT filtreleri arasinda ¢ok yonlii kullanima en
uygun filtredir.

Tim SPECT filtreleri cutoff (kesim) frekansi ile 6zellestirilir. Buttenvorth filtre

ayrica order (kuvvet faktorii) ile 6zellestirilir.

I11.7.13. Diizlestirme -Yumusatma (Smoothing)

Bu islem aslinda bir gesit filtrelemedir. Goriintii lizerinde kii¢lik bir matrikste bir
bolge alinir. Matriksin ortasindaki ¢cok yogun sayimli bolge, genis bir matrikse yayilarak

goriintli diizlestirilir.
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Sekil I11.20. Buttenworth filtrenin farkli filtre spektrumlari. (Cutoff frekansi hepsinde 0.5, kuvvet
faktorleri degistirilmistir. )

85



Resim IIL.5. SPECT fantomundan alinan farkli kesit goriintiileri.

I11.7.14. Kesim Frekansi

Kesim frekansi filtrenin band genisliginin 6zellestirilmesi amactyla kullanilir.
Kesim frekansinin diisiik tutulmasi goriintiide rezoliisyonu bozar, yiikseltilmesi ise
rezollisyonu iyilestirir.

Butterworth filtrenin kullanilmas1 durumunda filtre fonksiyonlarina kuvvet
faktori ile etkinlik kazandirilir. Kuvvet faktori filtre fonksiyonunun egimini degistirir.
Kisaca filtre fonksiyonunu sekillendirmek amaciyla kullanilir. Boylece yumusama
faktori ile kenar keskinligi optimize edilmis olur.

Klinikte goriintii rekonstriiksiyonu i¢in SPECT filtrelerinin se¢imi pratikte
kullanictya baghdir. Ciinkii filtre ve filtre parametrelerinin se¢imi elde edilen sayim
yogunlugu ile ilgilidir. Operator kutlanacag filtre ¢esidine bagli olarak kesim frekansini
ve/veya kuvvet faktoriinii ayn1 ¢alisma iizerinde degisik degerler uygulayarak kendisi

segebilir. [18]

Frekans Frekans

Sekil I11.21: SPECT filtreleri. (Burada; I: Buttenvorth filtre, {i: Hamming filtre, III: Bartlett filtre, IV:
Parzen filtre, V: Ramp filtre)
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SPECTte Kalite Giivenligi

Gama kameralar i¢in verilen kalite giivenlik testleri SPECT yapabilen kameralar
icin de gecerlidir. Bunlara ilave olarak homojenite diizeltmesi, donme merkezi (COR)

ayan ve piksel bliytikliigii testleri yapilir. Simdi bu ilave testleri kisaca inceleyelim.

SPECT homojenitesi

SPECT'te faydal1 goriis alanina giren bdlgedeki % + 1'den daha biiyiik homojenite
bozukluktan halka (ring) artefaktlarin olugmasina sebep olur.

Modern gama kameralar ham datadaki homojenite hatalarini1 minimalize
edebilmektedir. Bir SPECT homojenite diizeltim islemi haftalik olarak yapilir. Bunun
icin ™Tc veya *’Co diizlem kaynag: kullanilir. %20 pencere araliginda toplanan sayim
yogunlugu saniyede 10 000'den yiiksek olmamalidir. Diizlem (flood) homojenite
goriintiisii icin 64x64 matrikste 30 milyon sayim, 128x128 matrikste 100 milyon sayim
toplanir. Bilgisayarda homojenite diizeltim programlan kullanmak suretiyle ham
goriintii islenerek diizeltilir. Diizeltilmis homojenite degeri bilgisayarda saklanir. Daha

sonra klinik goriintiilerin islenmesinde kullanilir.
Doénme Merkezi Ayar1 , COR (Center of Rotation Correction)

COR testi, detektoriin mekanik donme merkezi ile bilgisayarin goriintii
eksenlerinin izafi olarak cakistinlmasi amaciyla gelistirilir. Gama kameralarin COR
ayarlarimin bozulmasina etkili birka¢ faktér vardir. Bunlar; Kolimatoriin kamera
ylizeyine yanlis yerlestirilmesi, dedektoriin mekanik doniisii, yer ¢ekimi, analog-digitaj
donistiirticiilerin - zayifligidir.  Tim bu  faktérler COR ayarinin zaman iginde
bozulmasina sebep olur. Bu testin haftalik olarak yapilmasinin tavsiye edilmesine karsin
modem kamera dizaynlarinin daha da gilivenilir olmasi nedeniyle bu siire daha da

uzayabilmektedir. COR testi igin ImCi *™

Tc nokta kaynak kullanilir. Detektor nokta
kaynak etrafinda hasta yatagina dokunmadan donebilecegi en yakin mesafeden
dondiiriiliir. 360 derecede 64 projeksiyonda goriintli alinir. Bilgisayar aracilig ile test
tamamlanir. Tavsiye edilen degerler genellikle = 0.5 piksellik degisim i¢inde olmalidir.
Piksel Biiyiikliigii Ol¢iimii
Piksel biiyiikligli ol¢limii goriintii boyutlarinin belirlenmesinde ve volumetrik
dlgiimlerde onemlidir. I¢ capt 3 mm olan bir nokta kaynak ve bilgisayarda paket

program kullanilarak yapilir. Bu test ile bir pikselin mm olarak karsiligi bulunabilir.

[11], [14], [17], [18], [25]
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II1.8. RADYOFARMASOTIKLER

II1.8.1. Tanimi

Radyofarmasotikler insanlarda teshis ve tedavi amaciyla kullanilan ve yapisinda
radyoniiklit iceren ilaglardir[1]. Bir radyofarmasétik, radyoaktif element ('*’Xe),
radyoizotop tuzu (2-4) veya isaretlenmis bilesik [5] seklinde olabilir.

Isaretlenmis bilesik seklindeki bir radyofarmasotik, radyoniiklit ve biyoaktif
bilesen olmak iizere 2 birimden olusur. Hazirlanmasi icin, bir organda lokalize olan
veya organin fizyolojik fonksiyonuna katilan giivenilir ve toksik olmayan biyoaktif
bilesen secilir [6]. Yayinladigi radyasyondan yararlanilarak viicut disinda izlenebilen
(tan1) veya viicut i¢inde bulundugu dokuyu tahrip eden (tedavi) uygun bir radyoniiklit,
bu seg¢ilen biyoaktif bilesene baglanir. Bu isleme isaretleme denir[4, 7].

Radyofarmasétikler viicuda genellikle parenteral, oral veya inhalasyon yolu ile
verilir. Oral yoldan kullanilan bir radyofarmasoétik, ¢ozelti (sulu, sulu-alkolld, yagl),
kapsiil, koloit veya siispansiyon seklinde olabilir. Parenteral yollar i¢inde en yaygin
kullanilan intravendz (iv) enjeksiyondur. Intratekal, intradermal, subkiitan olarak da
kullanilabilir (3, 8, 9) Radyofarmasétiklerin biiyiik cogunlugu liyofilize kitler halinde
bulunurlar [4].

Radyofarmasdétik ilacin hastaya verilmesinden sonra, radyontiklitten yayilan
radyasyon dedektorlerle belirlenir ve bilgisayar yardimi ile goriintiiye doniistiiriiliir. Bu
islem gama kameralar ile yapilir [3]. Radyoniiklidin organizmadaki dagiliminin
goriintiilenmesi ile anatomik, zamana gore degisimlerinin saptanmasi ile de fizyolojik
bilgiler elde edilir [8]. Tan1 amaciyla kullanilacak olan radyofarmasoétik ilaglarin
incelenmesi, istenilen hastalik hakkinda en iyi niteliklerde bilgiyi saglayacak ve insan
sagligina en az zarar verecek sekilde gelistirilmesi ve hazirlanmasi gerekir [6].

Radyofarmasoétikler eser miktarda kullanildiklar: i¢in farmakolojik etkiye sahip
degildirler. Herhangi bir doz-cevap iliskisi gostermez ve bu sekilde konvansiyel
ilaglardan ayrilirlar [3].

Radyofarmasoétikler steril olmali, pirojen madde i¢cermemelidir. Konvansiyonel

ilag i¢in gerekli tiim kalite kontrol testlerine tabi tutulmalidirlar [10].
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I11.8.2. Radyofarmasétiklerin Ozellikleri

I11.8.2.1. Teshis Amach Kullanilan Radyofarmasétiklerin Ozellikleri

Radyoniiklitler kararli hale gelebilmek i¢in ya partikiil (alfa=a, beta=p,
pozitron=p) ya da foton (gama 1s1mmi= vy) yayarlar (4) Teshis amacl kullanilan
radyoniiklit saf gamma yayicist olmalidir. Diger radyasyonlar, Ornegin o ve [
taneciklerin lineer enerji transferlerinin (yani cm basina verdikleri enerjinin) ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 istenmez. Bu 6zelliklerinden dolay1 viicut iginde absorbe edilir ve

disar1 kacabilen birkag tanecik de dedektore ulasamaz [7, 11].

Sekil I11.22. o, B, y radyasyonlarinin viicut iginde ilerleyisi

Goriintilleme agisindan ideal enerji aralign 100-250 keV dir [11]. Genelde
dedektorler bu aralikta calisilacak sekilde ayarlanmigstir. Bu sinirlamaya ragmen 100
keV in altinda (*°'T1 ~ 70 keV, **Xe ~ 80 keV) ve 250 nin iistiinde (*’Ga ~300 keV, "'
~364,5 keV) fotonlar yayan radyoniiklitler de kullanilmaktadir (7, 11). Enerji acisindan
en uygun ve en ¢ok kullanilan radyoniiklitler 9MTe (140 keV), ''In (171 keV) ve 1
(159 keV) dur [11].

Radyofarmasotik, belli bir organa veya dokuya hedeflendirildiginden yiiksek bir
hedef / hedef dig1 oranma sahip olmasi énemlidir. Ornegin tiroit taramasi yapilirken
radyoaktivite, boyun ¢evresinde veya baska bir yerde degil, sadece tiroit bezi ig¢inde
olmalidir. Eger bu oran ideal goriintiileme yapilacak kadar biiylik degilse teshis dis1
tarama meydana gelir ve bu da gereksiz radyasyon dozu, teshiste gecikme ve islemin

tekrarlanmasi gibi istenmeyen neticeler dogurur [11, 13].
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Ideal bir radyofarmasotigin etkili yar1 omrii, tan1 i¢in gerekli olan siirenin 1.5 kat1
olmalhidir. Viicuda verilen radyofarmasotik hem fiziksel hem de biyolojik olarak
parcalanir [7, 11, 13]. Radyofarmasétigin kullanildigr andaki aktivitesinin yariya inmesi
icin gegen siireye fiziksel yari omiir (Tj;) denir. Radyofarmasotigin viicuttan diski, idrar,
solunum veya diger yollar ile atilarak baglangictaki miktarinin yariya inmesi i¢in gecen
stireye biyolojik yart 6miir (T;,) denir. Bir radyofarmasdtigin etkili yar1 dmrii, biyolojik

ve fiziksel yar1 Omiirleri arasindaki iliski asagidaki esitlik ile ifade edilir [7, 11].
1/ Tex =1/ Trz+ 1/ Thiy

Tex = Radyofarmasoétigin etkili yarilanma 6mrii
Ts, = Radyofarmasétigin fiziksel yarilanma 6mrii

Tyiy= Radyofarmasotigin biyolojik yarilanma omrii

Radyofarmasotiklerin  kullanilmasinda hasta giivenligi her zaman ig¢in ¢ok
onemlidir. Ideal bir radyofarmasétigin hicbir toksik etkisi olmamali ve hastaya
minimum radyasyon dozu verirken maksimum etkinlik saglamalidir. Calisanlar
radyasyondan korunmak i¢in radyofarmasotikleri miimkiin olan en kisa zamanda
hazirlamali, zirhlama kurallarina uymali (Sekil 111.23) ve radyoaktiviteye miimkiin olan

en uzak mesafede durmalidir[7,11].

Karton Al Gy um Kur

alfa radvasvyon
.
beta radyasyon

gama 1sini ; ;

Sekil III. 23. Radyasyon tipleri ve penetrasyon giigleri

Radyofarmasétikler kolay iiretilmeli, pahali olmamali, giivenilir raf dmriine sahip
olmalidir [11]. Radyoniiklitin veya isaretli bilesiklerin karmasik iiretim metotlar

radyofarmasdétigin fiyatini artirir.

90



Bir radyofarmasétigin ¢ok 0Ozel bir islemde ve sadece belirli merkezlerde
uygulanmasi kullanimin1 6nemli derecede kisitlar [7, 11]. Ayrica kullanict ve iireticinin
uzaklig1 da radyofarmasotigin kullanimini sinirlamaktadir[13]. Giiniimiizdeki ekonomik
kosullar daha ucuz olan alternatif radyofarmasotiklerin bulunmasini zorlamaktadir [7,

11].

I11.8.3. Tedavi Amach Kullanilan Radyofarmasotiklerin
Ozellikleri

Teshis amaciyla kullanilan radyofarmasotiklerin aksine, tedavi amaciyla
kullanilanlar hiicreleri 6ldiirmeye yoneliktir. Dokuda dagilim bakimindan  radyasyon
yayan (B bozunma) radyoniiklitlerle ¢alismak o radyasyon yayanlarla (o bozunma)
calismaktan daha kolaydir. Ayrica B radyasyon yayanlar yiliksek lineer enerji transfer
katsayilarindan dolayr dokular1 kolay oldiirdiiklerinden, tedavi amagli kullanilan
radyoniiklitin yiiksek enerjili (Emax>1 Mev) B radyasyon yayicist olmasi istenir.
Kullanilan radyofarmasdétigin hedef organdaki lokalizasyonu ¢ok onemlidir. Eger bu
miktar hastalif1 tedavi etmeye yetecek kadar yiiksek olmazsa istenilen sonuca
ulagilamaz. Bunun sonucunda kemik iligi veya diger radyasyona hassas dokular ¢ok doz
aldiklarindan dolay1 zarar gorebilir. Tedavi amach kullanilan radyofarmasétikler ucuz

ve kolayca temin edilmelidir [7, 11].

I11.9. RADYO iISARETLEME

I11.9.1. isaretleme Metotlar

Biyoaktif bilesenlerin bagarili bir sekilde isaretlenmesinde bir¢ok fizikokimyasal
Ozellik goz oniinde bulundurulur. Klinikte kullanilacak isaretli bilesikleri hazirlamada

baslica 6 6nemli teknik vardir [7]. Bu isaretleme metotlar1 Tablo I1I.1 de 6zetlenmistir.
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Tablo IIL.5. Genel isaretleme metotlari

METOTLAR ORNEKLER
izotop degisimi ' isaretli T3 ve T4

PMT¢ ile isaretli radyofarmasotikler
127 ile isaretli proteinler

1257 ile isaretli hormonlar

"1 ile isaretli hiicreler
""n-bleomisin
""In-DTPA-albumin

99T DTPA-antikor
"Se-selenometiyonin

Yabanci bir isaretin girisi

Biyofonksiyonel selatlar

Biyosentez ve kimyasal sentez >’Co-siyanokobalamin

C ile igaretli bilesikler
Geri tepme (Recoil] *H ile isaretli bilesikler

123 123

I ile isaretli bilesikler (" Xe den bozulma)

Eksitasyon (Excitation) "Br ile isaretli bilesikler (""Kr den bozulma)

DTPA: Dietilentriaminpentaasetikasit Se: Selenyum
In: indiyum Co: Kobalt

Br: Brom Kr: Kripton

H: Hidrojen Xe: Ksenon

I: Iyod Tc: Teknesyum

I11.9.1.1. izotop Degisimi Metodu

Bu tip reaksiyonlarda molekiildeki bir veya birden fazla atom, ayni elementin
farkli kiitle numaralarina sahip izotoplari ile yer degistirir [4, 7]. Bu islemi hizlandirmak

icin uygun bir katalizor kullanilir. Yer degistirme reaksiyonunun hizi, kullanilan

125 125
I

katalizor, ¢oziicli ve pH gibi etkenlere baghidir[13]. "~°T isaretli triiyodotironin (T3),
isaretli tiroksin (T4) ve '*C, *’S ve “H- isaretli bilesikler bu reaksiyonlara ornektir.
Tersinir olan bu reaksiyonlar, trityum (CH) ile bircok bilesigin ve iyot iceren

materyallerin iyot radyoizotoplari ile isaretlenmesinde ¢ok kullanilmaktadir (7).

I11.9.1.2. Yabanci Isaretin Girisi Metodu

Bu tip isaretlemede bir radyoniiklit, biyoaktif bilesene kovalent olarak baglanir.
Baglanan radyoniiklit molekiile yabancidir. Molekiilde bu radyoniiklitin kararli izotopu
yoktur [13]. PmTe jle isaretli albumin, 9mTc-DTPA, >ICr-isaretli kirmizi kan hiicreleri
ve bircok iyotlanmis protein ve enzim bu metoda Ornektir. Cesitli Orneklerde,
materyalin in vivo stabilitesi kararsizdir ve isaretli bilesigin kimyasal ve biyolojik

ozelliklerinde bir degisiklik olabilir [7].
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I11.9.1.3. Biyofonksiyonel Selatlar ile Isaretleme Metodu

Bu yaklasimda biyofonksiyonel selat ajanlari bir taraftan makromolekiillerle
(protein, antikor vb.) bir taraftan da metal iyonlar1 (*™Tc vs.) ile konjugasyonlar
olusturur[7]. DTPA, etilendiamindiasetik asit (EDDA), Etilendiamintetraasetik asit
(EDTA), diamitdimerkaptit, hidrazinnikotinamit (HYNIC) ve ditiyosemikarbazon
bifonksiyonel selatlara 6rnek olarak verilebilir (15, 16, 17, 18 19, 20). Cesitli antikorlar
bu yontemle isaretlenir. Selatin bulunusu nedeniyle, isaretli proteinin biyolojik

Ozellikleri degisebilir ve klinik kullanimdan 6nce selat miktar1 belirlenmelidir [7].

I11.9.1.4. Biyosentez ve Kimyasal Sentez Metodu

Biyosentezde, yasayan bir organizma radyoaktif izleyici iceren kiiltiir ortaminda
bliyiir. Radyoaktif izleyici, organizmanin metabolitik islemleri sonucu olusan
metabolitlere katilir [4, 7]. Daha sonra metabolitler kimyasal olarak ayrilir. Ornegin
Streptomyces Griseus 'un iiredigi bir kiiltiir ortamina radyoaktif izleyici ilave edilerek
Vit By, ®°Co veya “’Co ile isaretlenir. '*C isaretli karbonhidratlar, proteinler ve yaglar

biyosenteze ait diger orneklerdir [4].

I11.9.1.5. Recoil (Geri Tepme) Isaretleme Metodu

Cok fazla kullanilan bir yontem degildir. Niikleer bir reaksiyonda partikiiller
cekirdekten sacildiginda recoil atom veya iyonlar olusur ki bunlar hedef materyaldeki
mevcut diger molekiillerle bir bag yaparlar. Yiiksek enerjili bu atomlarin verimleri

diisiiktiir ve bu yiizden de isaretli bilesigin spesifik aktivitesi zayiftir [7].

I11.9.1.6. Eksitasyon Isaretleme Metodu

Niikleer bozunma sirasinda olusan radyoaktif kiz* iyonlar ile meydana gelen
isaretlemeleri kapsar [4, 7]. Beta bozunma veya elektron yakalama esnasinda enerji
yiikli iyonlar olusur ve bunlar degisik bilesikleri isaretlemeye yeteneklidir. ''Kr,
radyoaktif bozunmalar ile "'Br ye doniisiir. Eger isaretlenecek bilesik "'Kr ye maruz
kalirsa radyoaktif bozunmalar sonucu olusan enerjik ''Br iyonlar bilesigi isaretler ve
bromlanmis bilesik haline getirir. Benzer sekilde degisik proteinler 'Xe ye maruz
birakilarak aym sekilde 131 ile isaretlenmeleri saglanir. Bu metot ile isaretleme verimi

dustiktiir [7].
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I11.9.2. Isaretlemede Onemli Faktorler

Klinik uygulamalarda kullanilan radyofarmasétiklerin biiyiik bir kismi iyonik,
koloit ve makroagregat halinde kolaylikla hazirlanirlar. Bu radyofarmasotiklerin
birgogu piyasada bulunan kitleri kullamlarak iiretilir [21]. Isaretlemede énemli faktorler

asagida 6zetlenmistir.
a- Isaretleme Isleminin Verimi

Biyoaktif bilesenin daima yiiksek oranda isaretlenmesi istenir ancak bazen bu
durum gergeklesmeyebilir. Isaretleme isleminin veriminin artirilmasinda uygulanan

metot onemli rol oynar [7, 21].
b- Uriiniin kimyasal stabilitesi

Stabilite, biyoaktif bilesen ile radyoniiklit arasindaki kimyasal bagin cinsini
belirler. Kovalent baglar ile olusan bilesikler cesitli fizikokimyasal sartlar altinda

oldukca stabildir [21].
c- Bozunma ve degisiklik

Isaretlenen bilesigin yapis1 ve biyolojik 6zellikleri, isaretleme islemi sirasinda
cesitli fizikokimyasal olaylar ile degisir. Kimyasal saflik, isaretlenen bilesigin
baslangictaki safligina bagli oldugu kadar isaretleme esnasinda ortamdaki pH, 1s1, 151k,
oksidan, rediikleyici ajanlar nedeni ile olusan bozunma iiriinlerine de baghdir [7,22].

*Radyoaktif bozunmaya ugrayan birincil ¢ekirdek ana tiriin, bunun bozunmasiyla

olusan ikincil ¢ekirdek radyoaktif kiz tiriin olarak adlandwrilir[27]
d- izotop Etkisi

Izotop etkisi sonucu, izotoplar arasindaki agirlik farkina bagh olarak degisik
fiziksel ve biyolojik ozellikler olusur. Ornegin; *H ile etkilestirilmis bilesiklerde
hidrojen atomlari, *H atomlar ile yer degistirir. H ve *H atomlar1 arasindaki kiitle
farkliligindan dolay1 isaretli bilesigin Ozellikleri de degisebilir. Trityumlu suyun
fizyolojik davraniglari, normal suyun viicuttaki fizyolojik davranisindan farkli

bulunmustur [7, 22].
e- Tasiyicl ilave edilmemis durum

Radyofarmasétikler tastyict ilave edilmemis durumlarda icinde bulunduklar

primer ambalaj (genelde cam) tarafindan adsorbe edilebilirler. Bu durumda isaretleme
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verimini degistirmemek kosuluyla tasiyici ilave etme teknikleri gelistirilmektedir [7,

22].
f- Bekletme kosullar:

Birgok isaretli bilesik yiiksek temperatiirde pargalanmaya yatkindir. Proteinler ve
isaretli boyalar 1s1yla indirgenir bu nedenle diisiik dereceli 1s1da saklanmalidir. Ornegin
albumin buzdolabinda saklanmalidir. Isik, bazi isaretli bilesikleri bozabilir. Ornegin

radyoaktif iyot ile isaretlenmis bengal kirmizisi karanlikta saklanmalhidir [7,22].
g- Spesifik Aktivite

Spesifik aktivite, isaretli bilesigin gram basina aktivitesi olarak tarif edilmektedir.
Bir¢ok ornekte isaretli bilesiklerin uygulamalarinda yiiksek spesifik aktivite gerekir ve
amaca uygun metotlar bulunmalidir. Bazilarinda ise isaretli bilesikte yliksek spesifik

aktivite daha fazla radyolize sebep olabilir ve bu durumdan kaginilmalidir [7].
h- Radyoliz

Bircok isaretli bilesik, yapisindaki radyoniiklitten yayilan radyasyon ile bozunur.
Buna radyoliz denir. Yiiksek spesifik aktivite, radyolizin etkisini artirir. Molekiildeki
kimyasal baglar radyasyonla koptugunda, islem otoradyoliz olarak adlandirilir. Ayrica
radyasyonlar ¢ozeltiyi de bozabilir. Boyle bir bozunma sonucu olusan serbest radikaller
isaretli bilesigin kimyasal baglarim1 koparirlar. Buna dolayli (indirekt) radyoliz denilir.
Dolayl radyolizi 6nlemek i¢in ¢dzeltinin pH sinin nétral yapilmasi gerekir. Ciinkii asit
ya da alkali pH’da reaksiyon artabilir. Uzun yarilanma Omiirlii radyoniiklitte radyoliz

daha biiyiik ve yaygindir [7, 22].
I- Saflastirma ve Analiz

Radyoniiklidik safsizliklar, radyoniiklitlerin iiretim metodundan dogan radyoaktif
kontaminantlardir. Radyoniiklitlerin iiretim basamaginda radyoaktif kirliliklerin
uzaklagtirilmasi ¢esitli kimyasal metotlar ile yapilabilir. Radyokimyasal ve kimyasal
safsizliklar bilesiklerin isaretlenmesinin tam gerceklestirilememesinden oldugu kadar
radyolizden veya isaretlendikten sonra dogal parcalanma olayindan da kaynaklanir.
Elektroforez, jel, kagit ve ince tabaka kromatografileri, iyon degistirme, ¢oziicii

ekstrasyonu gibi ¢esitli analitik metotlarla saptanabilir [7, 22].
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j- Raf omrii

Isaretlenmis biyoaktif bilesen istenilen amag igin giivenle kullanilabilecek bir raf
omriine sahip olmalidir. Isaretlenmis bilesikte zamanla goriilen etki kaybi, molekiil ile
radyontiklit arasindaki kimyasal bagin ve yayilan radyasyonun cinsine, ilave edilen
yardime1 maddeye, ¢oziiciiye, radyoniiklitin fiziksel yar1 dmriine baghdir. isaretlenmis
bir bilesigin raf 6mrii i¢in genellikle {i¢ fiziksel yar1 omiir siiresi veya 6 ay sinir olarak
onerilir. *™Tc ile isaretlenmis bilesiklerin raf émrii 0.5 -18 saat arasinda degisse de bu

deger yaygin olarak 6 saat olarak kabul edilmektedir [7, 22].
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BOLUM IV

URETIM CALISMALARI

IV.I. ”™T¢ JENERATORLERI

In vivo uygulamalarda hasta ve personelin maruz kaldigi radyasyon dozunu
diisiik diizeyde tutabilmek i¢in kisa yar1 dmiirlii izotoplar tercih edilir. Yarilanma stiresi
ne kadar kisa olursa radyoizotopun iretildigi yerden kullanilacagi hastanelere
ulagtirilmast esnasindaki radyoaktivite kaybi o kadar fazla olacaktir. Bu problem

jeneratdr sistemlerinin kullanilmaya baglanmasiyla ¢éziimlenmistir [13, 23].

Radyoniklit lireten jeneratorlerdeki prensip uzun yar1 dmiirlii bir radyoniiklitin
(ana) doniistimii ile meydana gelen yeni niiklitin (kiz niiklitin) de radyoaktif olmasi ve
daha kisa yar1 6mrii bulunmasi esasina dayanir. Ana ve kiz radyontiklitlerin birbirinden
ayrilabilmesi i¢in farkli kimyasal Ozelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Ana
niiklidin kiz niiklite doniismesi i¢in gerekli siire dolduktan sonra kiz niiklit kimyasal

yolla ayrilir [13, 24]

IV.II. RADYOFARMASOTIK URETIMI

Tiirkiyede Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim merkezinde TR-2 reaktorii
calismadigindan disaridan ithal edilen fisyon {irtinii Mo-99 kullanilmistir. Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim merkezi Izotop Uretim Boliimiinde radyofarmasotik iiretimi igin
fevkalade cihazlar , sistemler (bunlarin birgogu Uluslararast Atom Enerji Ajansindan bagis

olarak elde edilmistir) ve steril sartlar vardir.
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Niikleer tipta en fazla kullanilan *™Tc, **Mo/”™Tc jeneratoriinden elde edilmektedir.

Mo-99/Tc-99 jeneratorii akis semasi asagida verilmistir. (Sekil IV.1) 99m

Tc jeneratorii
kursun muhafaza i¢inde bir cam kolondan olusmustur. Sistemdeki kolon boliimiine 5-10

g Al05 (alliminyum oksit) doldurulmustur. (Sekil IV.2)

Mold- cmdiriloeig
alizranyom ko lon

Sekil IV.I. *Mo / *™Tc jeneratoriiniin ¢aligma sistemi

*Mo (molibden), *™Mo04 (molibdat) seklinde kolon materyaline emdirilmistir.

99m 99mT

Tc04 (perteknetat) {in kolon materyaline olan ilgisi yok denecek kadar azdir. c
nin birikimi tamamen *’Mo nun radyoaktif déniisimiine baglhdir. *"Tc maksimum
aktiviteye 4 yarilanma siiresi (24 saat) gectikten sonra erisir. Dengede iken *™Tc

.. . 99 . .. 99
aktivitesi ~"Mo nun yarilanma siiresi ile azalir. ™

Tc kolondan steril serum fizyolojik
gecirilerek Na’*™TcO4(sodyum perteknetat) olarak elde edilir. Eliisyondan sonra
radyoaktivite tekrar birikmeye baslar. Dengeye gelmesi beklenmeden de eliisyon
yapilabilir. Bu durumda elde edilen *™Tc un radyoaktivitesi diisiiktiir. Jeneratorler her
giin bir, iki veya daha fazla eliisyon yapilarak bir hafta siireyle kullanilir. Gilinlimiizde
jeneratorler ticari sekliyle steril kapali sistemlerdir. Steril serum fizyolojik iceren stok
sigeleri ve havasi bosaltilmig eliisyon siseleri ile birlikte satisa sunulur. Cok basit

eliisyon isleminden sonra *’™Tc04 iin serum fizyolojik icindeki steril ¢ozeltisi elde

edilir [24, 25].
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IV.III. TEKNESYUM ELEMENTININ FiZiKSEL VE
KiMYASAL OZELLIKLERI

IV.IIL.1. Fiziksel Ozellikleri

Teknesyum’un atom numarasit 43 tiir. 1937 de Italya da Perrier ve Segre
tarafindan 1sinlandirilmis Mo i¢inde kesfedilmistir. Teknesyum Yunanca da suni
anlamia gelen "technetos" kelimesinden esinlenerek ayni arastirmacilar tarafindan
adlandirilmistir. Teknesyum tabiatta dogal olarak bulunmamaktadir. Yapay olarak
niikleer reaktdrlerden iiretilen teknesyumun 14 radyoizotopu vardir [26].

Uranyum (**°U) un parcalanmasindan *Mo olusmaktadir. Mo radyoaktif

#"T¢ ye sonra * Tc ye ve daha sonra kararli ’Ru ya déniisiir. *’Mo

bozunma ile dnce
nun elde edilmesi Esitlik 2 ve Esitlik 3 de, kararli *Ru ya donilismesi ise Esitlik 4 de

gosterilmistir [7, 26].

“Mo (n,y) » Mo ——»
35y (n,f) » Mo —_—
Mo e 3T — 3 "Ru

t;,= 67 saat tp=6.02 saat  t;,=2.1x10 y1l
99m

Tc, fiziksel Ozellikleri nedeniyle niikleer tipta teshis amacgli kullanilan
radyoizotoplarin en idealidir. Fiziksel yar1 émrii 6.02 saattir. izomerik gegis ile **Tc ye
déniisiir. *™Tc sadece y radyasyon yayar. Enerjisi 140 keV olan tek bir y fotonuna

sahiptir.

IV.II1.2. Kimyasal Ozellikleri

Teknesyum bir gegis elementi olup periyodik cetvelde VII B grubuna dahildir.
Mangan (Mn) ve Renyum (Re) gibi davranir. Ozellikle yiiksek oksidasyon kademesinde
Re ye benzeyisi fazladir [22].
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Teknesyum i¢in 0 dan +7 ye kadar bircok oksidasyon kademesi tanimlanmustir.
Hatta -1 oksidasyon basamaginin oldugu dahi sdylenmektedir. En kararli oksidasyon

kademesi +7 degerindedir ve *’™Tc04 halinde bulunur [22, 26].

Gegis elementi oldugundan dolay1 selat 6zelligi gosteren metallerle kompleks
olusturur ve bu 6zelligi nedeniyle bircok radyofarmasétigin hazirlanmasinda kullanilir.

99m

Komplekslerde, ~"Tc nin koordinasyon sayist 4 ve 9 arasinda olmakla beraber en

yaygin olan 5 ve 6 dir [22, 26].

IV.IV. TEKNESYUM iLE iISARETLEME

Radyofarmasétiklerin %75 1 radyoniiklit olarak *™Tc icermektedir [4].
Mo/”*™Tc jeneratdr sisteminden elde edilen **"Tc04 de *™Tc +7 degerlidir. +7
degerlikli haliyle dogrudan biyoaktif bilesene ilave edilmesi sonucunda isaretleme
islemi gerceklesemez [28].

99m:

Bir maddenin *™Tc ile isaretlenebilmesi i¢in 6nce *™Tc nin +7 oksidasyon

kademesinden daha diisiik degerlere indirgenmesi gerekir [4]. Bu islem cesitli

indirgenme metotlar1 kullanilarak gergeklestirilebilir [7].

9MTc0, {in cesitli maddelerle isaretlenmesinde en ¢ok kullanilan kalay II (Sn™%)

yontemidir [4,13]. Bu reaksiyon mekanizmasi agagidaki esitlikte verilmistir.
27"TcOs +16H" +3Sn”« 2”"Tc™ + 3 Sn"+ 8 H,0

Bu esitlige gore *™Tc den *™Tc¢™ ye indirgenir. Farkli fizikokimyasal

sartlarda + 3 ve + 5 degerlerine de indirgenmektedir. Jeneratorden elde edilen **™Tc04

99m: 99m

coOzeltisi igindeki Tc miktar1 (=10° M ) ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla Tc yi

indirgemek icin ¢ok az Sn™ ye ihtiya¢ vardir. Genelde reaksiyonun tamamlandigindan

99m

emin olabilmek i¢in Sn miktar Tc un 10° kati fazla kullamilir. Yillarca siiren

99m

aragtirmalara ragmen Tc nin reaksiyon mekanizmalari, komplekslerindeki

oksidasyon kademeleri tam olarak aciga kavusmamustir [7].
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IV.V. RADYOFARMASOTIKLERIN KALITE
KONTROLLERI

Radyofarmasétikler insanlara uygulanmak iizere tasarlandiklarindan dolay1r siki
kalite kontrol testlerine tabi tutulurlar. Radyoaktif olmayan ilaglara uygulanan tiim
kontroller radyofarmasétikler i¢cin de gecerlidir [13, 29]. Bunun yaninda radyoniiklidik
ve radyokimyasal saflik testleri de yapilmalidir [10, 29]. Kalite kontrol testlerinin cins
ve miktar1 radyontiklitin fiziksel yarilanma 6mriine baglidir. Baz1 radyofarmasétiklerde
insana verilisinden o©nce kalite kontrol testi uygulamak imkansizdir [13]. Bu

radyoniiklitlere 6rnek olarak 11C, 13N, 15O, 18R gosterilir [30].

Radyofarmasoétiklerin kalite kontrol testleri 2 grupta degerlendirilebilir;

a- Fizikokimyasal testler

b- Biyolojik testler

Fizikokimyasal testler, radyoniiklidik ve radyokimyasal safsizliklarin diizeyini,
pH s, iyonik giiclinli, osmolalitesini ve ozellikle bir koloit ise fiziksel durumunu
belirler. Biyolojik testler ise, biyolojik dagilim, sterilite, pirojenite ve toksisite testleridir

[29, 30].

IV.V.1. Fizikokimyasal Testler

Radyofarmasdétikler, giivenilirliklerinin ve safliklarinin belirlenmesi i¢in bir¢ok
in vitro fizikokimyasal testlere tabi tutulurlar. Bu testlerden bazilar1 radyoniiklit
icerdiklerinden  radyofarmasoétikler i¢in  Ozeldir ve konvansiyonel ilaglara

uygulanamazlar [30].

IV.V.1.1. Fiziksel Ozellikleri

Radyofarmasétiklerin  hazirlanmadan 6nceki ve sonraki fiziksel ozellikleri
onemlidir. Kullanilan radyofarmasétigin rengi ve fiziksel durumu bilinmelidir. Cozelti
halinde bulunan bir radyofarmasétik higbir partikiil igermemelidir. Orjinal renginde
hicbir degisme olmamalidir. Herhangi bir farklilik, radyofarmasétik icindeki bir
degisikligi gostereceginden bu durum radyofarmasétigin biyolojik davranisini etkiler.
Koloidal ve agregatlar halinde hazirlanan bilesikler verilen amaca uygun partikiil

boyutlarina sahip olmalidir. Mesela RES in goriintiilenmesi i¢in koloidin partikiil
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bityiikliigii ortalama 100 nm olmalidir. Agregat halindeki bilesiklerden **"Tc-MAA
(**™Tc-makroagregat albumin) nin partikiil bityiikliigii 10-100 pm arasinda olmaldir.
Bu partikiil biiytikliikleri, 151k mikroskobu, ultramikroskop veya elektron mikroskobu
ile kontrol edilebilir. Bu testler daha sonra hayvanlarda yapilan doku dagilimi

caligmalari ile desteklenebilir [29, 30].

IV.V.1.2. pH ve iyon Siddeti

Bir radyofarmasoétik icin ideal pH 7.4 diir. Kanin yiiksek tamponlama kapasitesi
nedeni ile bu deger pH 2-9 arasinda degisebilir. Ayrica bir radyofarmasdétigin insanlara
uygulanabilmesi i¢in izotonik ve uygun osmolaliteye sahip olmasi gereklidir. Bir
radyofarmasotigin ~ stabilitesi i¢in iyon siddeti ve pH Onemli faktorlerdir.
Radyofarmasotik seyreltileceg§i zaman, orijinal preparatin hazirlanmasi sirasindaki

¢Ozeltinin aynis1 kullanilmalidir [29].

IV.V.1.3. Radyoniiklidik Saflik

Radyontiklidik saflik, bir radyofarmasotikte bulunmasi istenen radyoniiklit
aktivitenin toplam radyoaktiviteye orani olarak tanimlanir. Yiizde olarak ifade edilir [1,
10].

Istenmeyen radyoniiklitlerin varlig1 hastanin asir1 radyasyon almasina neden olur
ve sintigrafik goriintiilerin anlagilmasini giiglestirir. Bu safsizliklar uygun kimyasal
metotlarla uzaklastirilabilir [24].

Radyoniiklidik saflik her bir radyoniiklitten yayilan radyasyonun ¢esidi ve yari
Omiirlerinin Ol¢iimii ile tayin edilir. y 1smlar1 yayan radyoniiklitler ¢ok kanalli bir
analizore baglanan Nal(TI) veya (Ge(Li)) dedektorleri ile elde edilen spektrumlar
yardimiyla saptanirlar. Mesela **™T¢ nin fotopiki 140 keV enerjisindedir. *’Mo ise 740
keV de pik verir. *’Mo fotopikindeki aktivite saymmmim **"Tc fotopikindeki aktivite
sayimia béliinmesi ile Mo kagagmin miktar tayin edilebilir [24]. Saf B yayicilarim
tayin etmek, sayim problemi nedeniyle, gama yayicilar kadar kolay degildir. Bunlarin

safliklar1 spektrofotometre veya bir siv1 sintilasyon sayicisi ile tayin edilebilir [27].

IV.V.1.4. Radyokimyasal Saflik

Radyokimyasal saflik, isaretlemede kullandigimiz radyoniiklitin tamaminin
istenilen bilesige baglanmis olup olmadiginin saptanmasidir [13]. Radyokimyasal

safsizliklar, ¢ozelti 1s1s1 veya pH sindaki degisikliklerden, isiktan, indirgenmis ya da
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yukseltgenmis ajanlarin varligindan ve radyoliz nedeniyle olusan yapisal bozulmadan
kaynaklanir [29, 30].

Birgok *™Tc ile isaretli kompleksteki serbest **™Tc0, ve hidrolize **™Tc, 6rnek
olarak verilebilir. Bir radyofarmasotikteki radyokimyasal safsizliklar istenilen bolgedeki
zayif lokalizasyonu ve ¢evre dokulardan gelen yiiksek zemin aktivitesi nedeniyle diisiik
kaliteli goriintiilerin alinmasina ve hastanin yiiksek dozda radyoaktivite almasina neden
olur. Radyokimyasal safsizliklar1 saptamak i¢in bircok analitik metot kullanilir.
Ozellikle bu amagla ¢oktiirme, kagit, ince tabaka, yiiksek basingli siv1 kromatografileri,
jel elektroforezi, iyon degistiriciler ile ayirim, bir sivi ile tiikketme ve distilasyon

metotlar1 kullanilir [10,30].

A.Radyofarmasotiklerde Radyokimyasal Safligin Belirlenmesi

a. Kagit ve ince Tabaka Kromatografisi

Genel olarak kromatografi, ayrilmasi istenilen maddelerin plak veya kagida tatbik
edilerek uygun bir ¢6ziicli yardimi ile ayrilmalar1 esasina dayanan bir metottur [31].

Kagit kromatografisinde, stasyoner faz olarak kagit kullanilir. Kagittan ayirimi
saglayacak bir ¢oziicli gecirilerek, ayrigsmasi istenilen maddelerin kagit iizerindeki farkli
hizla ilerlemelerinden yararlanilarak ayrilma saglanir [32].

Ince tabaka kromatografisinin kagit kromatografisinden farki, kagit yerine
silikajel, aluminyum oksit, aluminyum silikat veya seliiloz kapli kagitlarin plaklarin
kullanilmast ve bdylece ayrisma isleminin daha hizli ve kisa siirede
tamamlanmasidir[31, 32].

Kagit ve ince tabaka kromatografileri niikleer eczacilikta en sik kullanilan
metotlardir [29, 30]. Numune kagida (Whatman kagidi) ya da ince tabaka kromatografi
kagidina uygulanir (silikajel kapl hazir ince tabaka kromatografisi kagidi veya ITLC —
SG; polisiklik asit emdirilmis, fiberglasdan yapilan hazir ince tabaka kromatografi
kagidi veya ITLC-SA).

Daha sonra numunenin uygulandigi kagit ayrisma islemi i¢in uygun ¢dziicii veya
¢Oziicl karigimlarini igeren kromatografi tankina yerlestirilir. Cozelti istenilen uzakliga
ulagtiginda plak tanktan ¢ikarilir, kurutulur ve birka¢ parcaya ayrilir (genellikle 10
parcaya). Her bir parcadaki radyoaktivite uygun sayimi 6zellikle Nal(Tl) sayicisinda
yapilir ya da radyokromatografik tarayict ile Olgiiliir. Radyokimyasal safsizlik,

istenmeyen bilesenin radyoaktivitesinin uygulama yerine uygulanan toplam aktivite
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orani olarak hesaplanir [30].

Isaretli bilesiklerde serbest, indirgenmis ve bagli olmak iizere ii¢ tiir 99mp

goriilebilir [29, 30].

C

b. Jel Kromatografisi

Jel kromatografisi bir radyofarmasdtigin farkli komponentlerini ayirmak igin
uygulanan en kullanigh metotlardan biridir. Bu metotta numune Sefadeks jel ya da Bio-
Rad jel kolonuna damlatilir, uygun bir ¢ozelti ile islatilir ve sonra ayni ¢ozeltiyle
stitundan gegcirilir. Bir numunedeki komponentlerin ayirimi molekiil agirligina baglidir.
Biiytik olanlar kiigiiklere gore daha hizli eliie edilir. Eliisyon serileri otomatik bir
toplayict ile toplanir ve her bir kistmdaki radyoaktivite dl¢iiliir [30, 31].

Jel kromatografisi metodundan farkli molekiil agirliklarina sahip proteinleri
ayirmak i¢in faydalamlir. Bu metot, ~™"Tc radyofarmasdtiklerinde safsizliklarin
tayininde aym derecede Snemlidir. Serbest, indirgenmis ve bagh *™Tc ornekleri
ayrilabilir ve eliisyon i¢in serum fizyolojik kullanilarak saptanabilir. Bu durumda ilk

k 99m

olara Te-selat eliie edilir. Daha sonra serbest teknesyum (*™TcOy), en son ise

indirgenmis #mT¢ kolondan alinir [30].

c. Kagit ve Poliakrilamit Jel Elektroforezi

Elektroforezin temeli, uygulanan elektrik yardimiyla bir elektrolit soliisyonu
icindeki iyonlarin degisik kutuplara dogru goglerine dayanir. Elektroforez pratikte bir
kromatografi teknigi prensibine dayanmamasina ragmen, kagit kromatografisi ile
birlikte kullanilir. Ayrimi istenilen bilesiklerin pek ¢ogu kendiliginden iyonize olabilen
asit ve bazik karakterli gruplar icerir. Bu yilikli maddeler bir elektrik alanina
yerlestirildiklerinde uygun elektroda dogru hareket edeceklerdir [31, 32].

Kagit ve poliakrilamit jel elektroforezinde, uygun bir tampon igerisinde
islatilmis olan kagit ya da poliakrilamit jel iizerine belli bir siire elektriksel akim
uygulanir. Numune bilesenleri kagit ya da jel {izerinde farkli mesafelere dogru hareket
ederler. Bu da tasidiklar yiike ve iyonik hareket yetenegine baghdir. Elektroforezden
sonra kagit ya da jel kolonu iizerinde aktivitenin dagilimi bir sayict ya da
radyokromatografik tarayici 6l¢iilebilmektedir [30, 31].

Sivi degisimlerinin neden olacagi hatalar1 en aza indirmek i¢in numune
uygulanmadan kagit, tampon ig¢ine batirilarak 1slatilir, sonra iizerindeki fazla tampon
siizilir ve elektroforez cihazina yerlestirilir. Kagit kuru bir sekilde cihaza

yerlestirilmez, kapiller hareket icin 1slak olmasi gereklidir. Islatildigi zaman ¢ozelti,
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¢Oziinen maddelerden daha hizli bir sekilde bitis c¢izgisine dogru ilerler. Kagidi

1slatmanin diger bir nedeni de, seklinin bozulmasina mani olmaktir [31, 32].

Numunenin iyi bir sekilde ayrilmasimi saglamak i¢in kiiclik miktarda
uygulanmalidir. Uygulanacak voltaj miktar1 ve siiresi numuneye bagli olarak degisir

[30].

IV.V.1. Radyofarmasotiklerin Biyolojik Saflik Testleri

Hazirlanan radyofarmasdtiklerin steril, pirojen madde igermemesi ve toksik

olmamasi1 gerekmektedir [29, 30].

IV.V.1.1. Sterilite

Radyofarmasétigin steril olmasi, icinde bakteri veya diger mikroorganizmalarin
bulunmadigin1 gosterir. Sterilizasyon metotlart i¢inde en c¢ok bilinen otoklav
sterilizasyonudur. Bu islem 121°C’de 15-20 dakika siire ile yapilir. Cam malzemeler,
kaplar ve baz1 soliisyonlar devamli olarak otoklav sterilizasyonuna dayanabilir. **™Tc0s,
"n-DTPA, ®’Ga sitrat da otoklav ile sterilize edilebilir. Isidan etkilenen (iyot ile
isaretli proteinler vb.), kisa Omiirlii radyoniiklit iceren radyofarmasétikler otoklav ile
steril hale getirilemezler. Bu tiir radyofarmasétikler icin tercih edilen sterilizasyon
metodu membran filtreden stizmektir. Bu yontemle, filtrenin por ¢apindan biiyiik olan
mikroorganizmalar uzaklastirilir. Seliiloz ve esterlerinden yapilan membran filtreler bu
ama¢ icin uygundur ve degisik por caplarinda olan cinsleri vardir. Cozeltilerin
sterilizasyonu i¢in tercih edilen 0,22 um dur. Nispeten ucuz ve pratik olmasindan dolay1

membran filtre sterilizasyonu yapmak kolaydir [29, 30].

IV.V.1.2. Pirojenite

Pirojenler 6lii veya canli mikroorganizmalarin metabolitik iiriinleridir. Suda
¢oziinen, 1stya dayanikli molekiillerdir. Pirojenlerin kaynagi genelde parenteral ilaglarin
hazirlanmasinda kullanilan su ve kimyasal maddelerdir [29, 30]. Bir numuneyi
pirojensiz  yapmanin 0zgiin bir metodu yoktur. Esas olarak bakterilerin
metabolizmalarindan olustugu i¢in pirojenlerin neden oldugu bulasmanin énlenmesinde
en iyi yol radyofarmasoétigin hazirlanmasi sirasinda aseptik sartlar altinda steril

malzemelerin ve ¢ozeltilerin kullanilmasidir. Cam malzemeler 175 °C de birkag saat
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sicak hava sterilizasyonu ile pirojensiz hale getirilebilir. Yiiksek kalitedeki kimyasal
maddeler, pirojensiz distile su ve cam malzemeler kullanildig1 taktirde istenilen
nitelikteki radyofarmasdtikleri hazirlamak zor degildir. USP 24 deki tavsan ve LAL
(Limulus Amebosit Lizat) testleri ile pirojenite saptanabilir [29, 30].

IV.V.1.3. Toksisite Testi

Herhangi bir radyofarmasétik, kullanima sunulmadan 6nce, diger ilaglarda oldugu
gibi toksik etki ve giiven araligimin belirlenmesi gerekir [29, 30]. Akut ve kronik
toksisite testleri fare, sican, tavsan ve koOpek gibi hayvanlarda yapilir.
Radyofarmasotikler belli dozlarda 2—6 hafta siireyle uygulanir ve degisik zamanlarda
oldiiriilen bu hayvanlarda yapilan otopsi incelemeleri sonucu organlardaki patolojik
degisiklikler saptanir.

Kimyasal toksisitenin nedeni isaretli kitler igerisindeki biyoaktif bilesenler,
yardimci1 maddeler ve stabilizanlar olabilir. Radyoniiklit miktar1 genellikle ¢ok diistiktiir
ve toksik etki gdstermez [13]. Hastaya uygulanan radyofarmasdétiklerin miktarinin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle, kimyasal toksisite agisindan biiyiik bir problem yaratmazlar ve

bir kez uygulandiklarindan kronik toksisiteleri s6z konusu degildir [30].

IV.V.1.4. Biyolojik Dagihhm

Fare ve sigan gibi hayvanlarda enjekte edilen radyofarmasoétiklerin zamana bagh
olarak organ dagiliminin belirlenmesi 6nemlidir. Insanlarda beklenilen biyolojik
etkinlik ve davranisin uygun bir indeksini olusturmak i¢in dogrudan uygulanan bir test
yontemidir [29, 30].

Biyolojik dagilim calismalarinda uygulanan yoOntemlerin ince detaylart her
laboratuvara gore degisebilir. Farmakopelerde tavsiye edilen genel islemler, kullanilan
hayvan sayis1 ve tiirleri, 6nerilen numune hacmi ve aktivitesi, kontrol edilecek organ ve
doku cinslerinin belirlenmesinde pratik bir rehber olarak kullanilabilir. Test
hayvanlarina verilen (fare basina 0.2 ml ve sican basma 0.5 ml) doz, insan igin
uygulanan doz ile orantili olarak ayarlanir. Belirli bir siire gectikten sonra hayvanlar
kurallara gore oldiiriilerek gerekli dokulari alinir. Deney oOncesi anestezik madde
verilmesi ile yapilacak biyolojik dagilim sonuglar1 degisebilir. Cikarilan dokularin
radyoaktivite sayimlarindan oOnce, doku agirliklarinin oOlgiilmesi gerekir. Ayrica
enjeksiyon bolgesinde tutulan aktivite i¢inde bir diizeltme yapmak gerekir. Ancak idrar

ve fecesteki atilim aktivitelerini belirlemek zordur.
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Radyofarmasétiklerin degisik zamanlarda ¢esitli doku ve organlarda birikimi

99m

biyolojik dagilim hakkinda iyi fikir verir. Tc ile isaretlenen ilaglarda serbest

teknesyumun varli§inin en iyi gostergesi tiroit bezinde ve midede saptanmasidir [30].

IV.VI. Radyofarmasotik Dozaj Sekilleri

Radyofarmasétigin se¢iminde fiziksel durumu (kati, sivi, gaz), viicuda verilis yolu
(iv, oral, inhalasyon vb.) veya incelenen organin 6zellikleri énemlidir [8, 75]. Ornek
olarak akcigerlere ait solunum (ventilasyon) ¢alismalart icin '“Xe nin gaz sekli

kullanilirken, kanlanma (perflizyon) caligmalar1 icin 99m

Tc-MAA siispansiyonundan
yararlamlir. Ilag sekilleri uygulanacak amaca yonelik olarak oral, intratekal, iv verilis
sekilleri ile tek veya ¢ok dozluk olarak tasarlanir. Uygulanan radyofarmasoétiklerin
cogunlugu onceden liyofilize edilerek iiretilmis kitler halinde bulunurlar. Kitler,
hastalara bir radyoniiklit ilavesinden sonra uygulanabilen, steril ve Onceden
ambalajlanmis ara tirlinlerdir [1, 3]. Kitler gercek veya koloidal ¢ozelti, siispansiyon ve
aerosol halinde formiile edilip daha sonra steril, azot gecirilmig flakonlarda liyofilize
edilerek hazirlanir.

Radyofarmasotikler dort grup altinda incelenebilir [8, 33].

a- Inhalasyon: ¥Kr, '**Xe gibi gazlar 6zel apareyler ile hastaya inhale ettirilir.
Kullanima hazir halde bulunurlar.

b- Cozelti: Radyofarmasétiklerin biyiik bir kismimi kapsar. Ornek olarak "'l
sodyum iyodiir ¢ozeltisi, ""Tc-DTPA, *"Tc-DMSA (*™Tc- Dimerkaptosiiksinik asit),
99mT - MDP(*™Tc-Metilendifosfonat) verilebilir.

c- Kapsiil: 131

I-sodyum iyodiir tan1 ve tedavi amaciyla jelatin kapsiil i¢inde
verilir.

d- Koloit ve siispansiyon: Ornek olarak **"Tc-siilfiir koloit (**"Tc-SC), *™Tc-
MAA verilebilir. Niikleer tipta kullanilan **™Tc-SC, RES hiicreleri tarafindan
fagositozla alinir, karaciger, dalak ve kemik iligini goriintiilemede kullamlir. **™Tc-
antimon silfiir koloidi gibi kiigiik ¢aptaki koloitler lenfosintigrafide kullanilir.
Makroagregatlarin partikiil biiyiikliigi 1 pm den fazladir ve 11k mikroskobundan
goriilebilir. Partikiiliin blytikliigii 151k mikroskobu altinda bir hemasitometre ile
olgiilebilir. *Tc-MAA ve albumin mikrokiirelerinin biiyiiklikleri 15-100 pm
arasindadir. Bu biiyiik partikiiller akcigerlerdeki kapilerlerde tutulur ve yaygin olarak

akcigerlerin goriintiilenmesi i¢in kullanilirlar.
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BOLUM V

SONUCLAR, TARTISMA VE DEGERLENDIRMELER

Tipta erken tan1 ve buna bagl tedavihastalikla miicadele de hastanin hayatta
kalmasinda 6nemli rol oynar. Biigun erken teshis icin en fazla radyofarmasotik ve
radyasyonlardan faydalanilmaktadir. Bu nedenle iiretilen radyoformasoétigin kalite
kontrolleri (kalite kontrol testleri)cok Onemlidir. Kalite kontrol testleri iki grupta

degerlendirilebilir.
a)Fizikokimyasal
b)Biyolojik testler. Mutlaka ilk yapilan testler olmalidir.

Fizikokimyasal testler yapilirken fiziksel Ozellikleri Ph ve iyon siddeti,
radyoniiklidik saflik ve radyokimyasal saflik tayini mutlaka yapilmalidir. Biyolojik
saflik testlerine gelince sterilite, projenite, toksisite testleride yapilmasi gereken c¢ok
onemli testlerdir. Yeni bir radyofarmasotigin gelistirilmesinde dikkat edilmesi gereken
noktalarasagida 6zetlenmistir.
< Oncelikle radyoniiklitin isaretlenmesi diisiiniilen biyoaktif bilesene baglanip

baglanamayacagi kontrol edilmelidir.

s Radyofarmasotik hazirlanirken ilave edilen her yardimer madde, biyoaktif
bilesen ile radyoniiklit arasindaki kimyasal reaksiyonlar1 etkileyeceginden
optimum konsantrasyonlarda olmalidir.

¢ Radyofarmasotigin ~ yiikii, ¢esitli  solvanlardaki  ¢oziiniirliiglini
belirleyeceginden, onemli bir faktordiir.

«  Radyofarmasétigin molekiil buytikligu, biyolojik sistemden
absorpsiyonunun belirlenmesinde dnemli bir faktordiir.

s Radyofarmasotikler belirli oranlarda plazma proteinlerine baglanirlar.

Proteinlere baglanmay1 radyoaktif molekiiliin yiikii, pH si1, proteinin yapisi

109



plazmada bulunan anyonlarin miktar1 gibi faktorler etkiler.

s Enjeksiyon i¢in kullanilacak radyofarmasoétiklerin ¢ogu sulu ¢ozelti
halindedir ve kanin pH s1 (pH 7.4) ile uyumlu olmalidir.

%  Isaretli bilesik in vitro ve in vivo sartlarda stabil kalmalidir. Bir
radyofarmasotigin in vivo olarak stabil olmamasi radyoaktivitenin biyolojik
dagilimin etkiler.

% Isaretli bilesiklerin hazirlanmas1 ve saklanmasi sirasinda stabilitesini
etkileyebilecek 1s1, pH ve 151k gibi fizikokimyasal faktorler optimum
degerlerde olmalidir.

*  Bir radyofarmasétigin etkinligini ve kullanabilirligini saptamak ig¢in

biyolojik dagilim ¢alismalar1 yapilmalidir.
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