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OZET

Pozitron emisyon tomografisi (PET), niikleer tipta kullamilan goriintiileme
sistemlerinden biridir. Bilgisayarh tomografi (BT), cogunlukla radyolojide
kullanilan goriintiilleme tekniklerinden biridir. PET goriintiilerinin BT bilgileri
ile birlestirilerek aym anda hastaya ait bilgilerin tek bir goriintiide elde edilmesi
birlesik pozitron emisyon ve bilgisayarh tomogrofi (PET-BT) ile miimkiin hale
gelmistir. Bu calismada, Hacettepe Universitesi Niikleer Tip Anabilim Dal’nda
kurulan PET-BT Unitesi oda duvarlar1 ve kapilarimin zirhlama hesaplari
yapildi. Hesaplamalara gore insa edilen duvar kahinhklarimin, gerekli
radyoizotoplar kullanilarak, Geiger Miiller cihaz ile dogrulugu kontrol edildi.
Hacettepe Universitesi Niikleer Tip Anabilim Dal’nda bulunan GE marka
Discovery ST modelli PET-BT cihaza kullanildi. Cihazin kurulumu sirasinda
kalite kontrol testleri ve kalibrasyonlar1 yapildi. PET kabul testleri (NEMA NU
2-2001) ve performans testleri agiklamal sekilde anlatildi.
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ABSTRACT

Positron emission tomography is the one of the system which in used medicine.
Computed tomography often used of the imaging techniques in radiology. PET
images with CT data combined into simultaneously in a single image to obtain
information on the patient combined with positron emission and computed
tomography has become possible. In this study, Department of Nuclear
Medicine, Hacettepe University, PET-CT unit formed the walls and doors of the
room shielding calculations were performed. According to calculations,
According to calculations, the thickness of the wall was built, required by using
radioisotopes, the accuracy was checked with a Geiger Muller device. In the
Department of Nuclear Medicine of Hacettepe University, GE brand with
Discovery ST model PET-CT device was used. During installing the unit quality
control tests and calibrations were done Acceptance testing of PET (NEMA NU
2-2001) and performance tests were explanid to described.
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1.GIRiS

Niikleer tip organ ve organ fonksiyonlarmmin c¢aligmasina dair bilgiler vermeyi
amaclamaktadir. Bu, hastaya verilen radyoaktif maddeden ¢ikan fotonlarin
deteksiyonuna dayanir [1]. Bunun i¢in gama kamera, bilgisayarli tek foton emisyon
tomografisi (SPECT), pozitron emisyon tomografisi (PET), birlesik pozitron
emisyon ve bilgisayarli tomografi (PET-BT) kullanilir.

Klinik ¢alismalarda PET-BT goriintiilleme sistemlerinden elde edilen sonuglarin
giivenilirligi ve dogrulugu i¢in kalite kontrol uygulamalar: gerceklestirilmelidir. Bu
uygulamalar ile hasta ve c¢alisanlarin daha fazla radyasyona maruz kalmalar
onlenecek ve kurulduklari andaki performanslarint kaybetmis sistemlerin tespit
edilmesi mimkiin olacaktir. Kalite kontrol uygulamalar: ile herhangi bir cihazin
performans: kantitatif olarak belirlenerek klinik ¢alismalarin dogru ve givenilir
olmasi saglanir. Bu uygulamalar kalite kontrol uygulamalari, kabul ve referans

testleri olmak tizere iki boliimde incelenebilir[2].

Bununla birlikte, bu cihazlarin kurulacag initelerde, liniteler kullanima hazir hale
gelmeden Once ingaat esnasinda tiim oda duvarlarinin, radyasyonun toplum iiyesi
kisiler ve calisan personel iizerindeki etkilerini kabul edilebilir seviyeye indirgemek
amactyla zirhlama hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu zirhlama hesaplar
dogrultusunda insa edilen iinitelerin zirhlama dogrulugu uygun materyaller ile

kontrol edilmelidir.

Bu amaglarla tezde, Hacettepe Universitesi Niikleer Tip Anabilim Dali’nda bulunan
GE marka Discovery ST modelli PET-BT cihaz1 kullanilarak cihazin kurulumu
sirasinda kalite kontrol testleri yapildi. PET NEMA NU-2 2001 Testleri ayrintili
sekilde agiklandi. Hacettepe Universitesi Niikleer Tip Anabilim Dali’nda kurulan
PET-BT Unitesi tiim oda duvarlar1 ve kapilarinin zirhlama hesaplari, doz siniri,
uzaklik faktorli, mesguliyet faktorii, is yiikii gibi parametreler kullanilarak yapildi.
Hesaplamalara gore insa edilen iinitede, duvar ve kapilarin kalinliklari, gerekli

radyoizotoplar  kullanilarak, = Geiger-Miiller ~ cihaz1 ile  kontrol  edildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Radyoaktivite ve Radyasyon

Bir atomun kararlilig1 ¢ekirdek i¢indeki proton ve notron sayilari ile iliskilidir. Artt
yiiklii protonlar arasinda itici Coulomb kuvvetleri, yiiksliz nétronlar arasinda ise
cekici Coulomb kuvvetleri mevcuttur[3]. ltici ve ¢ekici kuvvetlerin birbirini
dengelemesi, yani proton ve ndtron sayilarinin birbirine esit olmasi durumunda
cekirdek kararli olacaktir[4]. Yani ndtron/proton orani 1°e ne kadar yakinda ¢ekirdek
o oranda kararli olacaktir. Sekil 2.1.’deki koyu siyah ¢izgi kararlilik ¢izgisidir. Bu
cizgi lizerindeki ¢ekirdeklerin ndtron sayisi, proton sayisina esittir. Kararlilik ¢izgisi
etrafindaki pembe bolge ise simdiye kadar laboratuar ortaminda iretilmis 2000’e

yakin izotopun yerini gostermektedir.
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Sekil 2.1. Niikleer kararlilik

Agir elementlere gidildikce c¢ekirdekte bulunan niikleon sayilari artmakta ve
niikleonlarin ¢ekirdek igersindeki degisen dizilimleri sonucunda itici kuvvetlerin
lehine bir durum ortaya ¢ikmaktadir[4]. Bu durumu dengelemek iizere agir
elementlere gidildik¢e ndtron sayilarinda bir artis izlenmekte, dogal olarak da ideal

kararlilik ¢izgisinden notron sayisi artigina dogru bir sapma izlenmektedir.



Elementlerde n/p oran1 1-1,5 arasinda ise genellikle kararlilik saglanmaktadir. Ancak
n/p oraninin 1,5-2,5 arasinda olmasi durumunda dogal radyoaktiflik, 2,5 den biiyiik

olmasi durumunda ise yapay radyoaktiflik s6z konusudur.

Bazi elementler ¢ekirdeklerindeki n/p dengesizliginin bir sonucu olarak asir1 enerji
yiikiine sahiptir ve bu nedenle de kararsizdir. Bu elementler n/p dengesini saglamak
tizere fazla olan enerjilerini kaybederek kararli duruma ge¢meye calisirlar. Bu kararli
hale ge¢me siireci igerisinde enerjilerini degisik sekillerde kaybederler ve farkh
elementlere doniisiirler. Ortaya ¢ikan enerjiye radyasyon denir. Radyoaktif denilen
bazi elementlerin kendiliklerinden par¢alanmalar1 sonucu ¢evrelerine 1sinlar yaymasi
olayma radyoaktiflik denir. Bir radyoaktif c¢ekirdegin kendiliginden bagka bir
cekirdege doniismesi olayina pargalanma, yapay olarak bir c¢ekirdekten baska bir
cekirdek elde edilmesine transmiitasyon denir. Radyoaktiflik ile ilgili olaylar

inceleyen bilim dalina radyoaktivite denir[5].

Radyasyonun bir enerji gecisi oldugunu sdylemistik. Yayinlayan kaynagin 6zelligine
bagli olarak bu enerji parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar tarafindan
taginabilir. Radyasyonu tanimlamada ii¢ ana parametre kullanilir (Sekil 3.4).

e Enerjisi (diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon )

o Tirl (pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

e Kaynag1 (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)

Radyasyon

Parcacik Elektromanyetik
Radyasyonu Radyasyon

Sekil 2.2. Radyasyonun cesitleri

X 1sinlari Radyo dalgalar



Yiiksek enerjili radyasyon iyonize radyasyon olarak da tamimlanir ve atomdan
elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Bunlar:

Alfa, Beta, Gama ve X-Isinlar1’dir.

Diisiik enerjili ya da iyonize olmayan radyasyon ise etkilestigi materyal igindeki
atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadig1 i¢in iyonize edemez ve sadece uyarmakla
yetinir. Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalari, kizilotesi ve (¢ok kisa dalga

boylular1 hari¢ olmak iizere) moroétesi 151k iyonize olmayan radyasyona ornektir.

Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin radyasyonlar (Sekil 3.5), yiiksiiz ve
kiitlesiz fotonlar tarafindan taginmaktadir. Eger iyonize edici elektromanyetik

radyasyon cekirdekten yayinlaniyorsa gama, yoriingeden yayinlantyorsa X 1s1n1 adini

alir.
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Sekil 2.3. Elektromagnetik radyasyonun enerji spektrumu

2.2. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Radyoaktif ¢ekirdekler kendiliginden bozunuma ugrarlar. Bu siire¢ {i¢ sekilde
gerceklesebilir. Alfa ve beta bozunumlarinda kararsiz bir ¢ekirdek, alfa ya da beta
parcaciklar1 yayarak daha kararli bir cekirdek haline gelmeye c¢alisir. Gama
bozunumu ise ¢ekirdegin cinsi degismeden uyarilmig bir durumdan taban duruma

bozunmasidir.



2.2.1. Alfa (o) bozunumu

Cekirdegin kararsizligi hem proton hem de nétron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdek iki proton ve iki noétrondan olusan bir alfa parcacigi yayimlayarak

bozunur (Sekil 2.4).

Kararz‘iyg:kirdek # Dahzar?aar:r?lqg:kirdek + &lfa Pargacid
Sekil 2.4. Alfa (o) bozunumu

Boylece Es. 2.1°de goriildiigii gibi bozunan ¢ekirdegin atom numarasi 2, kiitle sayisi
ise 4 azalir. Rutherford alfa parcaciginin gercekte He c¢ekirdegi oldugunu
gostermistir. Bu bozunumda proton ve ndtron sayilart ayri ayr1 korunur. Ayrica

toplam enerji de korunmalidir (Es. 2.2).

- ' 4
7 Xy —> 15Xy, + ,He 2.1)

0= Amc® = [ m( X )-m(X)-m(;He)].c? (2.2)

Bozunum nedeniyle ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik kismini, momentumun korunumu
geregince kiigiik kiitleye sahip olan alfa pargacign alir. ;He cekirdegi yiiksek

enerjiye sahip olsa da agir kiitlesi nedeniyle menzili ¢ok kisadir. Alfa bozunumu
genellikle kiitle numaras1t 190°dan biiyiik c¢ekirdeklerde daha sik goriiliir. Enerji
spektrumu kesiklidir ve 4 ile 10 MeV arasinda degisim gdsterir. Bu enerji ile havada
yaklasik 4 cm kadar gidebilirken dokuda bu mesafe 0,003 mm kadardir. Dokudaki
erisme uzakliklarinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle, alfa pargaciklarinin cilde bulagmasi

durumunda deriyi ge¢mesi miimkiin olmaz. Enerjisinin tamamini oldugu yere



birakarak orada kuvvetli iyonizasyon yaratir. Alfa isinlarinin deteksiyonlar1 da

zordur[5].

2.2.2. Beta (B) bozunumu

Beta bozunumunun ii¢ farkl tiiri vardir. Bunlar:

£~ bozunumu: Eger bir radyoizotopun kararsizligi ¢ekirdekteki nétron fazlaligindan
ileri geliyorsa, cekirdegindeki enerji fazlaligini gidermek i¢in ndtronlardan birini
proton ve elektron haline doniistiiriir (Es. 2.3). Proton cekirdekte kalirken, elektron

hizla atomdan disari atilir.

N

n —» P + e +

(2.3)

Bu yiiksek hizli elektrona beta pargacigi veya negatron adi verilir. Bu sekilde beta
emisyonu yapan radyoizotopun atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki
elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle sayis1 degismedigi icin

izobarik bozunma adi verilmistir (Es. 2.4).

A ) _
ZAXN — oK\ e+ P (2.4)

Karbon-14 Azot-14

Antindtrino Elektron

5 Proton 7 Proton
2 Ndatron 7 HNdétron

Sekil 2.5. B~ bozunumu



£ bozunumu: Atomun kararsizlig1 nétron azligindan veya proton fazlaligindan ileri
geliyorsa protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona yani pozitrona doniisiir
(Es. 2.5).

p —>n+e + v (2.5)

Notron c¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Bdylece pozitron yayinlayan
radyoizotopun (Sekil 2.6) proton sayist bir eksilerek kendinden bir 6nceki elementin

izobar atomuna doniisiir, fakat kiitle sayist degismez (Es. 2.6).

Au
Xy —> 2 Xy + e+ v (2.6)

Karbon-10 Boron-10

MNotrino Pozitron

9 + © + o

S Proton 5 Proton
4 Ndé&tron S HNdétron

Sekil 2.6. B bozunumu

Pozitron elektronun anti pargacigidir. Cekirdekten firladiktan sonra gevresindeki
materyallerin atomlariyla ¢arpigmalar yapar. Kinetik enerjisini kaybederek viicut
icindeki dokularda birka¢ mm mesafede durur bu olay yaklasik 107 saniye slrer.
Pozitron bir elektron ile carpismasi sonucunda kiitlesini enerjiye doniistiirerek yok
olur. Bu olaya yok olma olay1 denir[5]. Yok, olma olay1 ilerleyen konularda ayrintil

sekilde anlatilacaktir.

Elektron yakalama olay:: Cekirdek proton fazlaligindan dolay1 kararsiz ise atomun
cekirdege yakin (K, L) yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan
yakalanir. Elektronla bir proton birleserek nétron ve notrino haline doniisiir (Es. 2.7).
Bu bozunumda ¢ekirdekten pargacik salinmaz ancak pozitron bozunmasinda oldugu

gibi proton sayist bir eksilir. Kiitle numarasi ise aym kalir (Es. 2.8). Bu olayda



bosalan elektron yoriingesine list yoriingelerdeki baska bir elektron gecer ve

bremmstrahlung (frenleme) radyasyonu adi verilen x 1sinlar1 yayinlanir.

p+re—> n+ v (2.7)

A ] Ay’
Xy + e —> 29Xy + vV
(2.8)

a/—>o

Sekil 2.7. Elektron yakalama olay1

Yukar1 da bahsedilen her ii¢ beta bozunumunda da proton ve nétron sayilar1 bir birim
degismesine ragmen kiitle numarasi sabit kalir. Ayrica her {i¢ bozunumda nétrino ve
anti-notrino denilen yiiksiiz ve kiitlesiz pargaciklarin yayinlandigi goriilmektedir. Bu
pargaciklarin varligr ilk olarak Pauli tarafindan 1930°da onerilmis ve daha sonra
Fermi tarafindan nétrino olarak adlandirilmislardir. Beta bozunumunda yayimlanan

elektronlarin enerjileri siirekli bir spektruma sahiptir.
2.2.3. Gama (y) bozumu

Cekirdekteki enerji fazlaligi dolayisiyla radyasyon yayinladiktan sonra c¢ok defa
hemen karar durumuna gegemez, bozunmada olusan ¢ekirdek hala yar1 kararh
durumdadir. Bu fazla kalan uyarilma enerjisini hemen elektromanyetik 6zellikte olan
bir gama radyasyonu seklinde yayinlar (Sekil 2.8). Bu sekilde bozunan yar1 kararli
cekirdegin atom ve kiitle sayilarinda bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik

bozunma ad1 verilmistir.
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Sekil 2.8. Gama (y) bozunumu

Gama yayimlanmasinin yar1 dmrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir,
genellikle 10 saniyeden daha kiigiiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yar

Omiirlii gama yayinlanmasi da vardir. Enerji spektrumlari ise kesiklidir.

Gama fotonlar1, X-1s1nlar1 ile ayni 6zellikleri tagir. Ancak daha 6nce bahsedildigi gibi
meydana gelis yerleri farklidir. Gama 1sinlart ¢ekirdekten yayilirken, X-1sinlari
yoriingeler arasindaki elektron gegisleri sirasinda meydana gelir[5]. Gama 1sinlarinin
elektriksel yiikii yoktur. Bu nedenle diger parcaciklar tarafindan itilme ve ¢ekilmeye

maruz kalmazlar.

2.3. Radyoaktif Bozunma Formuiilii

Radyoaktif parcalanma veya bozunma kendiliginden olan bir olaydir. Radyoaktif
bozunmay1 durdurmak, yavaslatmak veya bozunma hizinit degistirmek miimkiin
degildir[5]. Radyoaktif maddenin viicuda alinmasmin ardindan miktarlarinin
azalmasinda iki olay 6nem kazanir. Birincisi radyoizotopun fiziksel yarilanmasi
ikincisi biyolojik yollardan (idrar, tiikiiriik, terleme... vs) viicut ya da organ disina
atilarak miktarinin yarilanmasidir. Belli bir zaman baslangicindaki radyoaktif
atomlarin yarisinin parcalanmasi igin gegen siireye fiziksel yarilanma (Ts), radyoaktif
maddenin biyolojik yollardan viicut ya da organ disina atilarak miktarinin
yarilanmasina ise biyolojik yarilanma (Tp) denir. Ancak viicut i¢inde her iki olay

birlikte meydana geleceginden her iki olay1 birlikte ifade eden efektif yarilanmadan
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(Terr) bahsedilmelidir. Bu ii¢ terim matematiksel olarak Es. 3.9 ‘daki sekilde ifade

edilir.

UTe=1 T+ 1/ Ty (29)

Radyoaktif pargalanmanin matematiksel ifadesi ise Es. 3.10 ‘daki sekilde ifade edilir.

Ni=N,.e™ (2.10)

Ni; t siire sonra kalan atom sayisini, No; Zaman baslangicindaki atom sayisini, e;
Dogal logaritma tabanini, A; Parcalanma sabitini, t; Gegen siireyi, (-) isareti ise
azalmay1 gosterir. Pargalanma sabiti A = 0,693/T¢ ifadesi ile verilmektedir.
Parcalanma sabiti tanim olarak; Belli bir zaman dilimi i¢indeki bozunan ¢ekirdek

miktariin oransal degeridir.

Es. 2.10°da goriilen matematiksel ifade ile radyoizotoplarin belli bir siire sonra kalan
miktarlar1 hesaplanabilir. Radyoaktif bozunmadan sonra kalan aktivite miktar1 zaman
ile lineer bir degisim gostermediginden, kalan veya bozunan miktar1 ancak bu esitlik

yardimi ile hesaplamak miimkiindiir[5].

2.4. Elektromagnetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gama ve X 1511 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda pargaciklara
benzer davranig gosterdigi i¢in, ¢ok kiiciik enerji paketleri anlamina gelmek iizere bu

radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir. Radyasyonun belli bir frekansi

icin biitlin paketlerde tasinan enerji aynidir ve Es. 2.11°deki gibi ifade edilir.

E=hv (2.11)

Fotonlar, icinden gectikleri ortamin (maddenin) atomlar1 ile rastgele yaptiklar

karsilikli etkilesimler sonucunda ortama enerji birakarak absorblanabilecegi gibi



11

sagilima da ugrayabilirler. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde rol

oynayan en 6nemli ii¢ olay; Fotoelektrik olay, Compton sagilim1 ve ¢ift olusumudur.
2.4.1. Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle i¢inden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiikli ¢ekirdegin
baglayict kuvvetinden kurtarir. Digartya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu
olay neticesinde olusan elektron boslugu dis yoriingedeki baska bir elektron
tarafindan doldurulur ve bu sirada X 1511 yaymlanir. 0,5 MeV’den daha kiiglik
enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay oldukca
onemlidir. Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagh
oldugu atomdan koparabilmek icin harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona

kinetik enerji olarak aktarilir(Es. 2.12).

hy = EBaglanma + EKinetik (211)

Elektronlar

9

o)

(@) Foton ./ Fotoelektron

A 9
© 9 ‘fo
(d)

Karekteristik
Hlgini

Sekil 2.9. Fotoelektrik olay
2.4.2. Compton sacilimi

Atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yoriinge elektronu, enerjisi kendisine kiyasla
cok daha biiylik olan bir fotonla carpismasi sonucunda meydana gelen olaya
Compton sagilmasi denir (Sekil 2.10). Elektron kiitleli bir parcacik oldugu icin

fotonun biitiin enerjisini absorblamasi momentumun korunumu geregi miimkiin
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degildir. Dolayisiyla foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sagilima
ugrayarak yoluna devam eder. Foton ile elektron arasinda olusan ag¢i fotonun
enerjisine baglhidir. Gelen fotonun dalga boyu ile sagilan fotonun dalga boyu

arasindaki fark asagidaki esitlik ile verilir.

AM=7-2=""(1_cos)
m,C

0

(2.12)

Sacilan /

Elektron, § ’@
Foton Elektro’n, e - ’;D
_ s |
A ~

Sacgilan

Ay

Sekil 2.10. Compton sagilmasi

Es. 2.12° de h/mc Compton dalga boyu olarak adlandirilir. Enerjileri 0,5 - 2,0 MeV
arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden olusan ortamlar tarafindan
sogurulmasinda bu olay digerlerine gore daha onemlidir. Yiiksek enerjili fotonlar
enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar Compton sagilimina ugrarlar bu andan
sonra da fotoelektrik olayla absorblanirlar. Ciinkii sadece Compton sag¢ilimi ile

fotonlar tamamen sogurulamazlar.

2.4.3. Cift olusumu

Fotonun enerjisi yeteri kadar biiyilkk ise ve bu foton atom ¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gecerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda aym

anda biri negatif yiikli elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak {izere iki

pargacik yaratilir. Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde olusur.

hv = mey + Me. + Tor + Te (2.13)
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- Elektran

e

Foton

0,511 Mew

Fotan
~
~ Pozitron
~
-
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f@f |
0,511 Mev
Fotan

Sekil 2.11. Cift olusumu

Teorik olarak boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi i¢in, Es. 2.13’e gore
fotonun enerjisinin en az 2 x 0,511 = 1,022 MeV olmasi gerekir. Foton enerjisinin
daha biiyiik oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona
kinetik enerji olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi
etkilesirken, pozitron ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonlii iki foton

salarak yok olur. Bu foton ise fotoelektrik yolla sogurulur.
2.5. Radyasyon Birimleri

Radyasyon ile ilgili birimler Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU)
tarafindan tanimlanmistir. Iyonlastirici radyasyonlarin tiim etkileri radyasyonun
gectigi ortamda meydana getirdigi iyonlasmaya baghdir. Iyonlastiric1 radyasyon
miktarmin 6l¢iilmesi i¢in her seyden once radyasyonun absorblanmasini dlgebilecek

birimlere ihtiyag¢ vardir[5].

Uluslar arasi Birimler Sistemi(SI)’nin kabul edilmesiyle, ICRU 1971 yilinda SI
birimlerini tanimlamistir. Radyoaktivite birimleri radyasyonun o6l¢iilmesi ve
radyasyondan korunma amaciyla kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan eski ve yeni

birimler bu béliimde incelenmistir.
2.5.1. Aktivite birimleri

Aktivite; Birim zamandaki radyoaktif madde miktaridir. Heniiz yapay

radyoizotoplarin elde edilmedigi yillarda ¢ok uzun yar1 dmiirlii bir radyoaktif madde
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olan radyum standart alinip, radyoaktif madde miktar1 birimi Curie (Ci)
tanimlanmistir[5]. Bu tanim, o yillarda radyuma bagimli olarak yapilmis ancak daha
sonra bu tarifin radyumdan bagimsiz olmasi1 fikri gelistirilmistir. Bu sebeple,
Uluslararas1 Standartlar ve Radyoaktivite Birimleri Komisyonu tanimi tiim
radyoizotoplar genel bir tanim yapmustir. Curie, saniyede 3,7x10% parcalanma yapan

radyoaktif madde miktariin aktivitesidir.

SI birimlerinde aktivite birimi Becquerel (Bq) ‘dir. Becquerel, saniyede bir

parcalanma yapan aktivite miktaridir.

2.5.2. Isinlama birimleri

Isinlama, X ve gama 1sinlarinin havayi 1sinlama kabiliyetinin bir dl¢iistidiir. Isinlama
birimi Réntgen, normal hava sartlarinda (0° ve 760 mmHg basinci) havanin 1 kg’inda
2,58 x 10 * Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-) iyonlar olusturan X ve
gama radyasyon miktaridir[5]. Rontgen sadece 1sinlama birimi olup, foton sayisini ve
foton enerjilerini vermez. Radyasyonun havayr iyonlastirma kabiliyetinin bir

Olclistdiir.

SI birimlerinde 1s1mnlama birimi olarak Coulomb / kg kullanilir. Coulomb/kg, normal
hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde (+) ve (-)

iyonlar olusturan X ve y radyasyon miktaridir.

2.5.3. Absorblanmis doz birimleri

Absorblanmis doz birimi rad; Isinlanan maddenin 1 kg’ina 10 joule’lik enerji veren
radyasyon miktaridir. Bu birim sadece sogurulan enerji miktarin1 gosteren fakat hem
parcacik, hem de elektromagnetik radyasyonlara uygulanabilen bir biiyiikliik olup,

radyasyon demeti ile birlikte absorblayict maddenin 6zelliklerini igerir[5].

SI birimleri sisteminde absorblanmis doz birimizi olarak Gray(Gy) kullanilir. Gray,

1sinlanan maddenin 1 kg’ina 1 joule’lik enerji veren radyasyon miktaridir.
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2.5.4. Doz esdegeri birimleri

Farkli iyonlayic1 radyasyonlarin meydana getirdigi biyolojik etkiler de farklidir.
Biyolojik etkilerin derecesi genel olarak radyasyonun yolu boyunca birim mesafede
kaybedilen enerji kaybina (LET) baglidir. LET arttikca radyasyonun kisa mesafede
kaybettigi enerji artar ve buna bagli olarak biyolojik etki de artar[5].

Biyolojik doz birimi rem’dir. Rem, 1 rontgenlik X veya gama 1silarinin meydana
getirdigi ayni biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir. SI
birimler sisteminde doz esdegeri birimi Joule/kg olup, bunun 6zel adi Sievert
(Sv)’dir. 1 Sievert, 1 Gy’lik X ve gama 1sinlar ile ayni biyolojik etkiyi meydana

getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.

2.5.5. Radyasyon birimlerinin birbiri ile iliskisi

Radyasyon ile ilgili aktivite, sogurulma dozu, maruz kalma dozu gibi birimler

birbirine doniistiirtilebilir(Cizelge 2.1.)

Cizelge 2.1. Radyasyon birimlerinin birbiri ile iliskisi

Biiytklik Ozel birimBirirgli birimi _[Ponusim

Aktivite Ci Bq . gg::'o;;’gglglios_% i
Isinlanma dozu R Cl/kg 1 (R: /;92’25:83;71;5) : %kng
Sogurulmus doz Rad Gy 1 23 i 26%1rgdy

Doz esdegeri Rem Sv Lrem = 0.01 Sv

1 Sv =100 rem
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3. RADYASYON DETEKTORLERI

Detektorler, fotonlarin enerjisini elektrik akimina g¢eviren algilayicilar olup tibbi
teshisler, radyoaktif tarih olgiimleri ve taban sayim 6l¢limleri gibi ¢esitli amaclar i¢in

kullanilirlar[7].

Detektor materyalinin se¢imi OSlgiilecek radyasyon tipine ve radyasyon hakkinda
mevcut bilgiye baghdir. Radyoaktif bozunmalardan o pargaciklart veya diisiik
enerjili niikleer radyasyonlardan yayinlanan yiiklii parcaciklar i¢in ¢cok ince pencereli
detektorler gereklidir, clinkii bu parcaciklarin katilardaki maksimum menzili 100
um’ den kiigiiktiir. Beta bozunmalarinda yayinlanan elektronlar i¢in bu kalinligin 0-1

mm arasinda olmasi gerekirken, y’lar i¢in bu aralik daha fazladir[7].

Radyasyonun Ol¢lilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina
dayanmaktadir. Radyasyon maddeye carpinca kimyasal, fotokimyasal, iyonizasyon
ve fliioresans gibi ¢esitli olaylara sebep olur ve enerjilerini kaybeder. Bu
Ozelliklerden yararlanilarak radyasyonlarin 6l¢iilmesini ve deteksiyonunu saglayan
cihazlar yapilmistir. Deteksiyon ve Olgme cihazlarimin bir grubu pargaciklarin
yiiklerinden yararlanirken, bir grubu ise yiiklerin toplanmasi prensibine dayanir.
Fotograf metodu ve sintilasyon sayicilari ilk gruba girerken, iyon odalari, orantili

sayicilar ve Geiger Miiller sayicilari ikinci gruba girer[5].

3.1. Gaz Odal Detektorler

Gaz detektorleri, calisma sekilleri ve islevlerine gore baslica iki gruba ayrilabilirler.
Bunlar, akim okuyan grup ve parcacik okuyan gruptur. Akim okuyan gruba akim
iyonlagtirma odalari, pargacik okuyan gruba ise, orantili sayicilar ve Geiger Miiller
sayicilar girer[7].

3.1.1. iyon odah detektorler

Iyon odas, bir gaz igersinde meydana gelen iyon ¢iftlerinin olusum hizlarmi dlger.
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Olgiimler sirasinda, elektrotlara uygulanan gerilimin doymay1 saglayacak kadar
biiyiik olmasi saglanmalidir. Yani pozitif ve negatif iyonlarin tekrar birlesip
nétrlesme oranlar1 fazla olmamalidir. Eger elektrotlara uygulanan gerilim belli bir

degerin altinda olursa notrlesme orani fazla olup, 6l¢iim hatalarina sebep olabilir[7].

Bir iyon odas1 sisteminde baslica ii¢ kisim bulunur. Bunlar; Iyon odasi, elektronik
devre ve gostergedir. fyon odalar1 (Sekilv3.1.) bir gaz i¢eren 500-100 cm® hacminde
bir metalik oda ile odadan ve birbirinden yalitilmis iki plaktan yapilmis bunlarin
arasma birka¢ yiiz voltluk potansiyel uygulamir[5]. Olciimii almacak radyoaktif
madde odanin yakinina veya igine konur. Bu durumda, odanin radyoaktif numune
tarafindan gonderilen tanecikleri veya fotonlar1 gecirecek incelikte alimiinyum ya da

uygun bir maddeden yapilmis bir penceresi olmasi gerekir.

wolta) kaynai

= Elektrilk
— T gaz ak
P 11111
— odas1 -
L4 o dlgem
cihazw

Sekil 3.1. Iyon odas1 detektorii

Radyasyonun ge¢mesi sonucunda odada olusan iyonlar, merkezi elektrotta bir voltaj
degisikligine neden olurlar. Bu degisiklik, yiik veya akim 6l¢en ve dogrudan dogruya

birim zamanda rontgen olarak okuma veren bir sistemle ol¢tiliir[7].

3.1.2. Orantili sayicilar

Orantili sayicilar, temel yap1 ozellikleri agisindan iyonizasyon odasi gibidir. Ancak
bu sayacgta uygulanan voltaj iyon odalarininkine goére daha fazladir ve gelen
radyasyona gore daha fazla iyonizasyon meydana gelir. Dolayisiyla da daha diisiik

seviyedeki radyasyon Olciilebilir yani iyon odalarindan daha hassastir. Bu cihazlarla
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zayif kaynakli o ve [ pargaciklar1 ve diisiik enerjili X 1simnlarmin sayimi

yapilabilir[7].

Merkezi elektrotta toplanan elektrik yiikii gelen radyasyonun enerjisi ile orantilidir.
Bu iyon odalarinda olmayan bir 6zelliktir. Bu sayede, farkli enerjilerdeki parcaciklar

ay1rt edilebilir ve ayn1 anda birden fazla radyoizotop olgiilebilir[8].

3.1.3. Geiger Miiller sayicilar

Geiger Miiller sayicilari, niikleer radyasyon Olciimlerinde en c¢ok kullanilan
cihazlardir. Ciinkii diger cihazlara gore bircok avantaja sahiptir. En 6nemli avantaji,

maliyetlerinin ¢ok ucuz olmasidir[7].

Sekil 3.2. ‘de caligma sistemi goriilen Geiger Miiller tiipiliniin ¢ikis sinyali diger
cihazlara gore c¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla yardimci elektronik devrelerin
maliyeti ¢ok daha aza indirgenir. Yiiksek gerilim beslemesi ile beraber Geiger Miiller
tiipii, pek ¢ok Olgcek birimini minimumda veya hi¢ yiikseltmeden tutabilir. Desarj
mekanizmasi ¢ok hassas oldugundan tek bir iyonlastirict pargacik bile iyonlasmay1

tetikleyebilir[7].

900-1300V

Sekil 3.2. Geiger Miiller sayicilar
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Bu sayicilarin dezavantajlar1 ise, iyonlastiric1 pargaciklarin enerjilerini  ayirt
edemezler. Organik gaz yerine halojenle doldurulmustur. Bu Omriinii uzatmasina
ragmen genelde smirli bir émre sahiptir (10*° civarinda sayim yapar). Bir
bosalmanin baslangi¢ zamanu ile, ikinci bir bosalmanin olabilecegi zaman arasindaki
periyot 0lii zamani verir. Toplam 6lii zaman siiresi, imalat sirasinda ayarlanir ve bir

elektronik devre ile sabitlenir[7].

Niikleer tipta genellikle radyasyonun varligimin ve siddetinin Slgiilmesi amaciyla
kullanilir[5]. Herhangi bir radyoaktif bulas tespiti ve bulasin temizlenmesi

isleminden sonraki gilivenlik degerlendirilmesinde siklikla kullanilirlar.

3.2. Sintilasyon Detektorleri

Radyoaktif 1smlar bir maddenin atom ve molekiilleriyle etkilesime girdiginde
enerjisine gore, madde icinde iyonizasyon ya da eksitasyon meydana getirir. Eger
radyasyon enerjisi her iki olayr 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 digartya goriiniir 151k yayan
cisimlere sintilator denilir. Mesela aralarinda sodyum iyodiir, antrasin, naftalin ve
fenantirinin bulundugu sintilatorlere bir tek yiikli parcacik, X 1sin1 veya y 1511
carptigt zaman, bir 151k piriltist meydana getirirler. Sintilatorlerden yayilan
goriilebilir 1siklara da sintilasyon denir. Bu 1sik piriltilart elektrik pulslarina
doniistiiriiliir ki, daha sonra bu pulslar yiikseltilerek, sayilabilir anlamli sinyallere
doniistiiriiliirler. Radyasyon detektorleri sintilasyonlari alip, degerlendiren aletler

olup, bunlar sintilasyon detektorleri olarak da adlandirilirlar[5] (Sekil 3.3).

Niikleer spektroskopideki ihtiyaglara cevap verebilecek yiiksek verimli ve uygun
¢Oozme giicline sahip aletler, sintilasyon sayaglar1 1950’lerde gelistirilmistir. Son

yillarda 6zel amaglar i¢in s1v1 sintilatorler kullanilmaktadir[5].
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Nal
lkristali
(panldama fosforu) Fotona hassas

tabaka

Fotogogaltict
tip

Elektronlar

Sekil 3.3. Nal kristalli sintilasyon detektorii

Sintilasyon sayaglar1 ii¢ ana elemandan olugsmaktadir. Bunlar; Isilti kristali, 1s1k-
elektrik doniistiiriiclisti(foton ¢ogaltic1)) ve elektrik yiikseltecidir. Isilti kristali,
organik veya inorganik malzemeden yapilmis tek kristalden, plastik flor, aktive
edilmis bir cam veya sividan olabilir. Foton ¢ogaltici, 151k darbelerini elektronik
darbelere doniistiiriir. Elektronik yiikselte¢ ise, sinyalleri ol¢iim islemi igin

yukseltir[7].

Sekil 3.3 ‘deki islemler soyle gerceklesir. Gelen radyasyon detektore girer ve
atomlar1 uyarilmis diizeylere ¢ikaran ¢ok fazla sayida etkilesme yapar. Uyarilmis
durumlar hizla, goriinlir bolgede 151k yayinlar bu sekildeki materyallere fluoresans
denir. Isik foton duyarli yiizeye carparak foton basina en ¢ok bir foto elektron
salinmasina neden olur. Bu ikincil elektronlar foton ¢ogaltici tiipte hizlandirilir ve

¢ikis pulslart sekline dontigtiirtiliir[7].

3.3. Yari iletken Detektorler

Gazli sayaclarin, niikleer fizigin ilgilendigi pek ¢ok radyasyon i¢in elverissiz tarafi,
diistik verimli olmalaridir. 1 MeV’lik y 1smmlarinin havadaki menzili 100 m
civarindadir. Biiylik yogunluga sahip kati detektorler, uygun boyutlarda oldugu
zaman, uygun sogurma olasiliklart verirler. Ancak iyi c¢alisabilir bir kat1 detektor

yapmak i¢in birbiriyle ¢elisen iki kritik sartin saglanmasi gerekir.
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1. Elektron ve iyonlarin yeteri kadar birikip elektronik pulslarin olusabilmesi
icin yiiksek elektrik alana dayanabilecek detektdr materyaline ihtiyag¢ vardir.
Radyasyon olmadiginda az veya hi¢ akim gegcmemelidir, boylece taban sayim
giirtiltiileri diisiik olacaktir.

2. Elektronlar, gonderilen radyasyon ile atomdan kolayca ve c¢ok sayida
koparilabilmelidir. Elektronlar ve ilk iyonlasan atomlar materyal boyunca

kolayca hareket edebilmelidirler.

Birinci sart, yalitkan bir materyal se¢imini gerektirirken, ikinci sart bir iletken

kullanimin1 6nermektedir. Bu iki sartin bir yart1 iletken ile saglanacagi agiktir[7].

Yar1 iletken detektorlerin islevleri genelde iyon odalarina benzer ancak yiik
tastyicilar elektron ve pozitif iyonlar degil, elektron ve desiklerdir. En yaygin olarak
kullanilan yar1 iletken detektor silikon ve germanyumdan yapilmistir. Bu
detektorlerin digerlerine gore en onemli iistiinliikleri enerji ayirma giiglerinin son

derece yliksek olmasidir.
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4. PET SISTEMININ GENEL PRENSIiPLERI

4.1. PET’in Tarihgesi

Pozitron salicis1 radyoizotoplara olan ilgi 1940 yilinda Kamen ve Ruben’in **C
(karbon-14) ’i kesfi ile baglamistir. 1950’11 yillarin sonlarina dogru Ter-Pogossian C,
O3, N2 gibi viicudun temel yap1 taslarini olusturan kisa yar1 Omiirlii pozitron salicisi
radyoizotoplarla bolgesel metabolik ¢alismalarin yapilabilecegi fikrini ortaya atmis

ancak bu fikir 1970 li yillarin ortalarina kadar pek ilgi géormemistir.

Pozitron goriintiileme ile ilgili ilk ¢alismalar 1950°1i ve 1960’11 yillarda baslamis, bu
amagla Anger kamera ve iki detektorlii sistemler kullanilmistir [9-12]. Bu
sistemlerde Nal(T1) (Talyumla aktiflenmis Sodyum Iyodiir) kristalleri kullanilmis ve
ancak iki boyutlu goriintiilemeler yapilabilmis, ¢ok yliksek maliyetler nedeniyle
siirh sayidaki laboratuarda uygulama imkani bulunmustur. 1970’11 yillarin basinda
Hounsfield ve Ambrose’nin X 1sinli bilgisayarli tomografiyi kesfi ile tibbi
goriintiileme alaninda yeni bir donem baslamis [13], ayn1 yillarda bazi 6nemli tip
merkezlerinin (Massachusetts General Hospital, Sloan Kettering Institute, California
University ve Ohio State University gibi) siklotron kullanarak pozitron salicisi
radyoizotoplarin iretimine baglamasi ve {iretilen radyoizotoplarin biyomedikal
arastirmalarda kullanilmasi pozitron goriintiillemeye de bir ivme kazandirmustir.
Giliniimlizde yiiksek rezoliisyonlu PET goriintiilemenin miimkiin olmasi tiptaki
gelismelerin yani sira diger alanlardaki teknolojik ve bilimsel gelismelerin (¢ekirdek
fizigi, radyofarmasi, elektronik, matematik, biyomedikal ve bilgisayar teknolojisi
gibi) de ortak bir sonucudur. Ilk yillarda sadece bilimsel arastirmalar amaciyla
kullanilan PET daha sonraki yillarda yliksek tanisal potansiyeli ile rutin klinik
uygulamalar arasma girmistir. PET tarayicilar1 baslangigta tek kesitlik goriintiiler
alan ve ortalama 32 Nal(Tl) detektoriinden olusan sistemler iken (¢oziiniirlik ~ 2
cm) takip eden yillar igerisinde, farkli kristal (LSO, BGO gibi) yapisinda ve daha ¢ok
sayida detektorden olusan, ayni anda birkag kesit goriintii alabilen sistemler haline

dontigmiistiir. Bu gelismeler sonrasinda ¢oziiniirliik 2cm’den 1cm’nin altina inmistir.
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PET goriintiileme cihazlarinin ticari anlamda piyasaya siiriilmesi 1970’11 yillarin

sonuna dogru gerceklesmis olup gelisim siireci igerisinde sisteme daha ¢ok sayida

detektdr, ring ve foton ¢ogaltici tiip (PMT) eklenmesi sistem duyarliligi ve ayirt etme

giiclinii arttirmig, goriintiileme siiresini ise kisaltmistir [13-15]. PET Goriintiilemenin

kronolojik gelisimi Cizelge 4.1.”de 6zetlenmistir[21].

Cizelge 4.1. PET goriintiilemede kronolojik olarak elde edilen gelismeler

Tarih PET goriintillemede elde edilen gelismeler

1930 Pozitronun kesfi (Carl Anderson)

1932 Siklotronun kesfi (Ernest Lawrence)

1934 Yapay radyoaktivitenin kesfi (Irene Curie ve Frederick Juliot)
11C, 13N, 18F gibi pozitron salicis1 bazi radyoizotoplarin tanimlanmasi

1958 Pozitron salicist fizyolojik radyoizotoplarmn (11C, 13N, 18F) biyomedikal
arastirmalarda efektif olarak kullanilmaya baslanmasi

1962 Sintilasyon kameranin gelistirilmesi (Anger)

1966 Iki detektorlii pozitron kameranin gelistirilmesi (Anger)

1963 Back Projection yontemi ile gama 1gilarindan goriintii olugturma ¢aligmalart
(Kuhl ve Edwards)

1964 Ik medikal siklotron {initesinin kurulmas1 (Washington Universitesi, St.Louis)

1970 Cok detektorlii PET tarayicisinin gelistirilmesi (Brownell ve Burnham) ve ilk
rekonstriiksiyon, 6rnekleme ve ateniiasyon diizeltme ¢aligmalar1 (Ter-
Pogossian)

1973 Bilgisayarli Tomografinin kesfi (Hounsfield ve Ambrose)

1974 [k fantom (PETT II), hayvan (PETT I1'%) ve insan (PETT III) ¢alismalar1

1976 [lk ticari PET goriintiileme sisteminin (ECAT) piyasaya siiriilmesi (Phelps ve

Hoffman)

4.2. Pozitron Salinimi ve PET’ te Kullanilan Radyoizotoplar

Niikleer kararlilik egrisinin iistiinde yer alan cekirdekler proton yoniinden fazlaligi

olan ¢ekirdeklerdir. Bu ¢ekirdekler proton fazlaligindan kurtularak kararli hale

geeme egilimindedirler. Proton yoniinden fazlaligi olan bu tiir ¢ekirdekler atom
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numarasi 40 olana kadar goriilebilmektedirler. Bu ¢ekirdeklerin proton fazlaligindan
kurtulmalarimin yollarindan biri elektron yakalama olay1, digeri ¢ekirdegin pozitron
emisyonu ile bozunmasidir. Pozitron emisyonunda bir proton nétrona doniisiirken,
ortama pozitif yiiklii bir elektron (a4+; pozitron) ve bir adet nodtrino (0) salmnir.
Reaksiyonda ortaya ¢ikan ndtrino hemen hemen kiitlesiz olarak kabul edilen ve diger
parcaciklarla ¢ok zayif etkilesime giren yiiksiiz bir pargaciktir[15]. Bozunum
sonunda ortaya ¢ikan yeni ¢ekirdegin atom numarasi ana ¢ekirdege gore bir azalirken

kiitle numarasi ayni kalir[16]. Es. 2.5” de bozunumum denklemi goriilmektedir.

Pozitron emisyonunda ortaya ¢ikan pozitronun émrii ¢ok kisadir ve enerjisine bagl
olarak ortamda 2-7 mm ilerledikten sonra ortamdaki bir elektron ile birleserek yok
olur[17]. Yok olma olayindan sonra elektron ve pozitron, E = mc? formiiliine gore
sahip olduklar1 kiitlelerin enerji esdegeri olan 511 KeV enerjili iki fotona doniistirler.
Bu fotonlar momentumun korunumu ilkesi geregince bir birlerine 180°+0,25° ac1 ile
zit yonde yayinlanirlar. Bu olaya yok olma olayi, olusan fotonlara da yok olma
fotonlar denir(Sekil 4.1.).

Pozitron Salicisr

<>

~1-3mm
511 keV
B+
L
[

511 keV P

Sekil 4.1. Yok olma olay1

Pozitron salicisi radyoaktif maddeler, kararli izotoplarin yiiklii parc¢aciklar (proton,
doteron, helyum c¢ekirdegi gibi) ile bombardimani sonucunda elde edilirler. Bu

amagla siklotron ad1 verilen pargacik hizlandiricilart kullanilir. (Resim 4.1.)
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FPhe MINEtraew Sysaerm

(a) (b)
Resim 4.1 (a) Kendinden zirhl1, (b) Dis zirhlamali siklotronlar

PET tarama sistemlerinde, hastaya uygulanarak viicut icerisindeki biyodagilimini
tamamlayan goriintiileme ajanindan kaynaklanan, aralarinda 180° ag1 bulunan 511
KeV’lik gama fotonu ciftlerini tespit etmek iizere farkli say1 ve konfigiirasyonlarda
detektor halkalar1 mevcuttur. Birbiri ile 180° a¢1 yapacak sekilde konumlanmis
detektor ciftleri, belirlenen zaman limiti icerisinde (nano saniye mertebesinde) tespit
edilecek her bir gama foton ¢iftini sistem bilgisayarinda x, y ve z eksen koordinatlari
ile birlikte, tek bir nokta olarak kaydederler. Bu zaman limiti disinda detektorlere
ulasan fotonlar ise, sayima dahil edilmezler. Bu noktalar, radyoaktivitenin yogun
oldugu bolgelerden daha ¢ok, az oldugu bolgelerden ise daha az sayida kaydedilir.
Bu ham veriler sistem bilgisayar1 tarafindan islemlenerek tomografik PET

gortintiileri olusturulur.[18-20].

PET goriintillemede kullanilan radyoizotoplar fiziksel yari omiirleri 1,3 ile 110
dakika arasinda degismektedir. Fiziksel yar1 6miir (Tf) daha once bahsedildigi gibi
bir radyoizotopun baslangi¢ aktivitesinin yariya diismesi i¢in gereken siire olup her
bir radyoizotop igin karakteristiktir. PET goriintilemede kullanilan radyoaktif
bilesiklerin kisa yar1 6miirlere sahip olmasi, merkezleri kendi tiretimlerini yapmaya
zorlamaktadir. Ancak bir siklotronun isletimi, ¢ok yiiksek personel ve isletim

giderlerini, cok sayida kalifiye personeli ve ek mesaiyi gerektirmektedir[21].
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Niikleer T1p’da teshis ve tedavi amaciyla kullanilan ve bir radyoizotop ile bioaktif bir
molekiilden olusan bilesiklere radyofarmasdtik denir. Radyofarmasétigin hastaya
verilmesinden sonra bioaktif molekiil viicuttaki belli bir doku veya organa
yerlesmesini saglar. Radyoizotop ise radyofarmasétigin teshis veya tedavi
konusundaki islevini yerine getirir. Izotopun yaydig1 radyasyonun tiirii, niikleer tipta
hangi maksatla kullanilacagin1 belirler. Amag goriintiileme ise; Giriciligi daha fazla
olan gama (veya pozitron) yayicilarla igaretli molekiiller kullanirken amag tedavi ise;

Beta veya alfa yayicilarla isaretlenmis molekiiller kullanilir[22].

PET ¢alismalarinda %90 oraninda Flor-18 (18F) isaretli bilesikler kullanilmaktadir.
F-18’in fiziksel yar1 dmriinilin yaklasik 2 saat civarinda olmasi goriintiileme ajaninin
iretim yapan merkezlerden satin alimip kullanilmasina olanak vermektedir. PET
goriintiilemede en sik kullanilan radyoizotoplarin fiziksel yar1 Omiirleri ve elde edilis

yontemleri Cizelge 4.2 *de 6zetlenmistir[22].

Cizelge 4.2. En sik kullanilan pozitron salicis1 radyoizotoplar

Radyoizotop Fizik Yar1 6mrii (dk) Uretim Yontemi
Oksijen-15 2,07 Siklotron
Azot-13 9,96 Siklotron
Karbon-11 20,4 Siklotron
Galyum-68 68,3 Jenerator
Flor-18 109,7 Siklotron
Rubidyum-82 1,25 Jenerator

Gilinlimiizde en cok kullanilan PET goriintillemede kullanilan radyoaktif isaretli
bilesikler (gorlintiileme ajanlar1) ve kullanim alanlar1 Cizelge 4.3. ‘de

siralanmistir[21].

PET ¢ekimleri sirasinda FDG adi verilen glikozun radyoaktif hale getirilmis bir sekli

kullanilir. Bu madde hastaya damar yolu ile verilir. Kanser hiicrelerinin normal
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hiicrelerden daha hizli metabolizmaya sahip olmasi nedeniyle FDG, bu hiicrelerde

daha fazla tutulur ve timoér dokusunun yeri goriintiilenebilir.

Cizelge 4.3. PET goriintiileme ajanlar1 ve kullanim alanlari

Gorlintlileme ajan

Kullanim alani

F-18 florodeoksiglukoz
F-18 sodyum florid
C-11 metionin

C-11 deoksiglukoz
O-15 oksijen

C-11 karbon monoksit
O-15 karbon monoksit
O-15su

O-15 karbon dioksit
C-11 biitanol

C-11 N-metil spiperon
F-18 N-metil spiperon
C-11 raclopride

F-18 spiperon

Br-76 bromospiperon
C-11 karfentanil

C-11 flumazenil

Bolgesel glukoz metabolizmasi

Kemik tiimorleri

Amino asit uptake/Protein sentezi
Bolgesel beyin metabolizmast

Oksijen ekstraksiyon fraksiyonu

Beyin kan hacmi

Beyin kan hacmi

Beyin kan akimi

Beyin kan akimi

Beyin kan akimi

Dopamin D2, Seratonin S2 reseptorleri
Dopamin D2, Seratonin S2 reseptorleri
Dopamin D2 reseptdrleri

Dopamin D2 reseptorleri

Dopamin D2 reseptorleri

Opiat mii reseptorleri

Benzodiazepin (GABA) reseptorleri

4.3. PET’in Cahsma Ilkesi; Yok - Olma Fotonlarimin Es Zamanh Deteksiyonu

ve Farkh Etkilesmeler

Bir elektron-pozitron etkilesmesinden ortaya ¢ikan yok olma fotonlarinin

deteksiyonu i¢in karsilikli olarak yerlestirilmis detektdrler ve bir es zaman devresi

kullanilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. PET de es-zaman deteksiyonu olusum devresi

PET’de es zaman deteksiyon olayinin olusumu:

1) Yok-olma olay: sonucunda olusan 511 KeV iki foton iki detektor tarafindan
algilanir. 2) Sinyal giicii giiglendiricide (Amplifier-A) yiikseltilir (10-100 kat) ve tek
kanalli analizore (Single Channel Analyzer-SCA) gonderilir. 3) SCA gelen sinyaller,
iist seviye ayirici (Upper Level Discriminator-ULD) ve alt seviye ayiricit (Lower
Level Discriminator-LLD) kullanilarak 511 KeV’e gore + %25°1ik (380-640 KeV)
pencere ile Compton sagilmasindan arindirilir. 4) Sinyaller es zaman deteksiyonu
devresine belli bir zaman araliginda (4-12 ns) gelir ve belirlenen Compton enerji
penceresinde iseler, sistem bu iki sinyali es zamanli deteksiyon olarak algilar ve
bilgisayar hafizasina kaydeder. 5) Bilgisayar tarafindan kayit edilen bu bilgiler daha

sonra ii¢ boyutlu goriintiilere dontistiiriiliirler[15].

Pozitron emisyonunda ortaya ¢ikan iki foton es zamanl olarak yayinlanmaktadir. Bu
fotonlarin es zamanli deteksiyonu PET’de gorlintilemenin temel prensibini
olusturmaktadir. PET, ¢ok kisa bir zaman farklilig1 (Es zamanlama penceresi = 6-12
nsn) icinde, ayni yok olma olayindan kaynaklanan yok olma fotonlarin1 algilamak
icin, dairesel olarak yerlestirilmis bir¢ok detektdrden olusmustur. Goriintiillenmesi
istenilen nesnenin farkli bolgelerinde olusan 511 KeV enerjili foton ¢iftleri halka
seklinde konumlandirilmis bu detektorler tarafindan algilandiktan sonra, bu

verilerden yararlanilarak bilgisayar araciligi ile nesnenin 3-boyutlu goriintiisii
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yaratilmaktadir. Burada Onemli olan nokta, 180° zit yonde yerlestirilmis olan
detektorlere gelen fotonlarin ayni yok olma olayindan kaynaklandiginin dogru tespit
edilmesidir. Ayni1 yok olma olayindan kaynaklanan iki 511 KeV yok olma
fotonunun, herhangi iki detektor tarafindan ayni es zaman penceresi iginde
algilanmasima ¢akisma olayr denilmektedir. Bu durumda sistem bir adet sayim

kaydetmektedir[15].

Yok olma fotonlar1 iki detektor arasinda “yanit ¢izgisi” (Line of Response — LOR-)
ad1 verilen diiz bir cizginin herhangi bir noktasindan c¢ikarlar. PET sisteminde
kaynag1 dairesel olarak ¢evreleyen bir¢cok detektdriin LOR’lar1 kullanilarak

pozitronlarin salindig1 noktalar bulunur[23].

Kaynak igersinde yukarida bahsedildigi gibi ger¢ek es zamanli yok olma fotonlariin
salindig1 etkilesmeler disinda, cok sayida farkli etkilesmelerinde gergeklesmesi
miimkiindiir. Gorilintiiyli olumsuz yonde etkileyen bu etkilesmelerden bir tanesi
tesadiifi es zamanli sayimin ortaya ¢ikmasidir. Bu durum, kaynakta iki ¢ekirdegin
ayni anda radyoaktif parcalanma yapmast ve bu iki ayr c¢ekirdekten ¢ikan iki yok
olma fotonunun, es zaman penceresinde sayilmalar1 sonucu ortaya ¢ikar ve hatal
pozisyon bilgisi kayit edilir. Compton etkilesmeleri sonucunda ise sagilmis es
zamanli sayim ortaya ¢ikar. Bu durum, iki sa¢ilmig fotonun iki zit detektore es zaman
penceresi icersinde deteksiyonlar1 seklindedir ve yine hatali pozisyon bilgilerinin
kayit edilir[23] (Sekil4.3.).

Dedektor blogu

L] Ll
o : :
511 keV : . Compton sagilmasi
y 15101 - Tesadiifi - : ile olugan sagilmisg
olay : 5 fotonlar
hat ' <
1 ] '-_'
1 ] '-__
Gergek es zamanl Tesadiifi es Sagilmis es
fotonlar zamanli fotonlar zamanli fotonlar
A B C

Sekil 4.3. Gergek es zamanli fotonlar (A), Tesadiifi es zamanli fotonlar (B), Sagilmis
es zamanli fotonlar (C).
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PET sistemlerinde farkli detektdr tasarimlari mevcuttur (Sekil 4.4.). Ornegin kismi

halkal1 sistem siirekli donme hareketi yaparken, diger bir sistemde sistem sabittir ve

6-8 arasinda diizlemsel detektor icermektedir.

Tam Halka Kismi Halka

Tam Halka [

Dedike

PET @ @

I T

Yiksek Enerji Cift Detektoria
Kolimatsri Nal(Tl) SPECT
SPECT

Sekil 4.4. Farkl1 PET detektor tasarimlari

T

Cift Detektoria
LSO SPECT/PET

PET detektorlerinde sintilatorler, foton g¢ogaltict tiipler veya foto diyotlar ile

kullanilmaktadir[23]. Sintilasyon kristallerinin ortak temel 6zellikleri gama 15101 ile

etkilestiklerinde sintilasyon fotonu olusturmalaridir. Olusan sintilasyon fotonlar1 foto

diyotta tespit edilir ve foton c¢ogaltici tiipler (PMT) yardimiyla elektronik ortamda

akim sinyallerine c¢evrilirler[15]. Kristalde olusan sintilasyon yogunlugu kristal

icinde biriken enerji ile orantilidir. Bundan dolay1 PET’de yliksek atom numarali ve

dolayisi ile yogun materyaller kullanilir.

PET detektorlerinde kullanilan bazi kristal tipleri; talyum aktive edilmis sodyum

iyodiir (Nal(Tl)), bizmut germanyum oksit (BGO), seryum aktive edilmig liitesyum

okzosilikat (LSO), seryum aktive edilmis yitiryum okzosilikat (YSO), seryum aktive
edilmis gadolinyum okzosilikat (GSO) ve baryum florid (BaF) dir[15].
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Cizelge 4.4° de PET sistemlerinde kullanilan kristallerin fiziksel o6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.4. PET sintilatorlerinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Nal (TI) | BGO | LSO/LYSO | YSO | GSO BaF;

Yogunluk (g/cm?) 3,67 7,13 7,4 4,53 6,71 4,89
Etkin Z 50,6 74,2 65,5 34,2 58,6 52,2
éiiﬁﬁgu(cm) 2,88 | 1,05 1,16 2,58 | 143 2,2
Azalim Sabiti(nSn) 230 300 40 70 60 038
Isik Verimi (foton/keV) 38 6 29 46 10 2

Dalga Boyu (nm) 410 480 420 420 440 220
AE/E (%) 58 3,1 91 7,5 4,6 4,3

4.5, Goriintiileme Yontemleri

Iyonize radyasyonun kullanildig1 gériintiileme sistemlerinde goriintiilerin toplanma
isleminin miimkiin oldugu kadar kisa bir siirede tamamlanmas1 ideal durumdur. Bu
sayede hasta ve organ hareketlerinin etkileri en aza indirilir. Fakat goriintii kalitesinin

yeterli kalitede olmasi, goriintiiyii belirli sayida fotonun olusturmasina baghdir[18].

PET taramalarin1 2 (2B) veya 3 (3B) boyutlu olarak yapmak miimkiindiir. 2B
goriintiilemede detektdrler arasina kursun veya tungsten septalar konulmak suretiyle
sacilmis radyasyonun detektorlere ulagsmasi onlenir. Bu sekilde yapilan taramalarda
toplam sayim yaklasik % 10-15 oraninda azalmakla birlikte goériintii kalitesinde
belirgin iyilesme saglanir. PET goriintiileme genel bir kural olarak; Toplam sayimin
yeterli oldugu durumlarda mutlaka 2B tarama(Sekil 4.5.) yapilir. Detektorler
arasinda septalar olmaksizin yapilan taramalara ise 3B tarama adi verilir(Sekil 4.6.).
Bu tip taramalarda her bir detektor daha genis bir alandan sayim alir ve sayim hizi
yaklagik 5-6 katina ¢ikar. Bu nedenle 3B taramalarda daha az miktarlarda
gorilintiileme ajan1 kullanarak daha kisa siireler igerisinde tetkiki tamamlamak

mimkiindiir. 3B taramalar genellikle Santral Sinir Sistemi goriintiilemelerinde ve
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cocuk hastalarda kullanilir. Daha ¢ok bilgisayar hafizas1 gerektirmesi ve veri
islemlemesinin uzun siirmesi, elde edilen toplam sayimlarin daha fazla oranda
sacilmis radyasyon i¢ermesi nedeniyle goriintii kalitesinin 2B taramaya gore daha
diisiik olmasi, sayim hizinin ¢ok yiiksek olmasi sonucu sistemin paralize olma

olasiliginin artmasi, 3B taramanin dezavantajlarini teskil eder[21].

-.l;L".d..-

l Ll

Sekil 4.6. Bilgilerin {i¢ boyutta toplanmasi

2B sistemlerde septa kullanilmasi nedeni ile azalan sayim hassasiyeti yiiksek
durdurma giiciinde kristal kullanilarak dengelenmeye c¢aligilir, sayilim hizi azaldig:
icin kristalin 151k azalim siiresinin uzunlugu da kritik olmayacaktir. Hassasiyeti
yuksek olan BGO kristalli sistemler 2B modunda kullanilirlar. 3B modundaki yiiksek
sayim hizi ve sacislim miktari, azalim zamani kisa ve enerji ayirma giicii yiiksek
kristalleri daha kullanigh yapar. LSO, GSO ve Nal(Tl) kristalleri fiziksel 6zellikleri
nedeni ile 3B i¢in daha uygundur[21].
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4.6. PET Sistemi Performans Ozellikleri

PET sistemi performansini belirleyen bir¢ok parametre mevcuttur. Uzaysal ayirma
giicii, tesadiifi sayim hizi, hassasiyet, foton azalimi, radyoaktif azalim, sagilan 1sinlar
performansi etkileyen fiziksel sorunlardir ve her biri i¢in diizeltme teknikleri
Onerilmistir. Sistemin performansini belirlemek i¢in sistemin tasarimi ile de ilgili
ozelliklerin olgiilmesi gerekir ve bu NEMA (Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi)
tarafindan Onerilen Ol¢tim protokolleri standart olarak kabul edilir[18]. NEMA
tarafindan ilk 6nerilen NU94 yontemleri daha sonra 2001 yilinda PET sistemlerinin
tim govde ve 3B taramalarindaki performanslarini da Olgecek sekilde NUOI
yontemleri [23] ve son olarak da 2007 yilinda NUO7 standartlar1 olarak

genisletilmistir.

4.6.1. Uzaysal ayirma giicii

Uzaysal ayirma giicii, sistemin iki ayr1 noktayr ayurt etme kabiliyetini
belirlemektedir. Goriintiilenebilen ayr1 kaynaklar arasinda mesafe azaldikca, ayirma
giicli daha iyi olmaktadir[24]. PET sistemlerinde uzaysal ayirma giiclinii etkileyen
fiziksel ve tasarim ozelliklerine bagh faktorler vardir. Pozitronun menzili ilk
faktordiir. PET sistemi pozitron azalimi yapan radyoaktif ¢ekirdegin degil, yok olma
fotonunun yerini detekte eder. Pozitron yok oluncaya kadar ortamda zikzakli bir yol
alarak bircok etkilesme yapar. Bu uzunluk pozitronun enerjisine baglhdir ve pozitron
menzilinden uzundur. PET uygulamalarinda kullanilan farkli izotoplara ait pozitron
enerjilerinin uzaysal ayirma giiclinii etkilemesi FWHM (yan yiikseklikteki tam
genislik) olarak 1- 1,5 mm arasinda olup azalan pozitron enerjisi ile ayirma giicli
tyilesir. Uzaysal ayirma giiciinii etkileyen ikinci faktor, pozitron ve elektronun tam
etkilestikleri anda tamamen hareketsiz olmamalaridir. Bu pargaciklarin diisiik
momentumlari, aralarindaki yayilma agisinin 180%den daha farkh (yaklasik 0,250)

olmasina neden olur, bu etkiye dogrusalliktan sapma denir[23].

Sistem hassasiyetini arttirmak i¢in kalin kristallerin (2-3 cm) kullanilmasi

durumunda, yok olma fotonlarinin kristalin herhangi bir derinliginde etkilesmeleri
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s0z konusudur, bu ise PET goriintiilerinde uzaysal ayirma giiciinii bozan etkilesme
derinligi sorununu ortaya c¢ikarir[23]. Etkilesim derinligi bir diizeltme faktorii
kullanilmasiyla ortadan kaldirilmaya c¢ahisilir. ilk kullanilan diizeltme faktorii
sintilator igersindeki etkilesme sonucu meydana gelen 1s181n, kristalin 6n ve arka
taraflarinda bulunan foto tiip ve foto diyotlar ile paylasilmasina dayanmaktadir. Foto
tip ve foto diyotlara ulasan 151k miktar1 etkilesme derinligine bagh olacagindan
etkilesme noktasina daha yakin olan 151k detektoriiniin sinyali daha siddetli olacaktir.

Diger diizeltme tekniginde ise, tek degil iki farkl kristal {ist tiste yerlestirilmistir[23].

4.6.2. Tesadiifi sayim hiza

Tesadiift sayim hizi daha O©nce bahsedildigi gibi, es zamanli fotonlarin
deteksiyonunda birbiri ile baglantili olmayan fakat ¢ok kisa bir zaman araliginda
olusmus iki farkli yok olma olayina ait birer fotonun detekte edilmesi sonucu olusur.
Sistem farkli yok olma olaylarindan gelen bu fotonlar1 es zaman penceresi i¢inde
algiladigindan es zamanli fotonlar olarak kabul edecektir. Bu durum diizeltme
yapilmazsa gorlintii kontrastini bozacak ve artefaktlar olusturacaktir. Diizeltme
teknigi geciktirilmis es zaman teknigidir. Bu teknikte iki tane es zaman devresi
kullanilir. Ik devre tiim gercek ve tesadiifi es zaman sayimlarmi tiim LOR’lar
boyunca &lger. Tkinci devre ise tiim gergek es zamanli sayimlar kayit dis1 birakilir.
Yani bu devrede detekte edilen fotonlar tesadiifi fotonlardir. Her iki devrede kayit
edilen tek foton sayim hizi aynidir. Her LOR boyunca ikinci devrede sayilan tesadiifi
fotonlar, birinci devrede kayit edilenlerden ¢ikarilir. Ciinkii ilk devrede gercek +

tesadiifi, ikinci devrede ise sadece tesadiifi fotonlar sayilmistir[23].

4.6.3. Hassasiyet

Hassasiyet birim aktivite bagina saniyede Olgiilen gercek es zamanli olaylarin
saptandig1 sayim miktaridir. Sistemin hassasiyeti, tasarim geometrisine ve 511 keV
enerjideki fotonlarin detektdr tarafindan durdurulma etkinligine baglidir. Geometri,
detektore ulasan foton sayisini ifade etmektedir. Cap kiigiik ve aksiyel yonde genis

tasarimlanan sistemlerin hassasiyeti fazladir. Detektor etkinligi, kullanilan kristalin
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yogunluguna ve etkin atom numarasina baghdir. BGO bu durumda en etkin
kristaldir. Isik azalim siiresi ¢ok hizli olan LSO ve GSO kristallerinin yiiksek sayim
hizlarinda kullanilmasi, 3B goriintiilerinde yiiksek kalitede tim gévde calismalarinin

yapilmasina olanak vermistir[23].

4.6.4. Foton azalim

Goriintiileme ajaninin enjekte edilmesi sonrasinda viicut igerisindeki organlardan
kaynaklanan gama fotonlar1 (emisyon goriintiileme) detektorlere ulasmak iizere
yollart tizerindeki degisik yogunluktaki dokulardan gegerler ve bu esnada belli
oranlarda sogurulurlar. Sogurulma miktar1 fotonun kat ettigi mesafe ve icerisinden
gectigi dokunun yogunlugu ile dogru orantilidir. Ornegin gama fotonlarr kemik

dokudan gegerken, akciger dokusunda soguruldugundan daha ¢ok sogurulur.

PET goriintilemede kullanilan fotonlarinin enerjilerinin yiiksek olmasi (511 keV)
sogurulmanin belli bir oranda smirli kalmasini saglasa da yiliksek c¢oziiniirliikli
goriintiiler elde etmek igin bir diizeltmenin yapilmasi gerekir. Bu isleme foton
azaliminin diizeltilmesi adi verilir. Bu diizeltmeyi yapmak icin fotonlarm yolu
tizerindeki farkli dokulara ait diizeltme katsayilarinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir.
Bu bilgiler PET tarama oncesi 511 keV enerjili bir nokta kaynak (Ge-68 gibi) veya
X-1s1l1  bilgisayarli tomografi goriintlileri alinarak (transmisyon goriintiileme)

saglanir ve her bir goriintiiye bilgisayar tarafindan otomatik olarak uygulanir.

4.6.5. Radyoaktif azalim

PET calismalarinda ¢ok kisa yar1 Omiirlii radyoaktif kaynaklarin kullanilmasi ve
inceleme siiresinin bu yar1 6mre gore uzun olmasi bilgilerin radyoaktif azalima gore
diizeltilmesini gerektirir. Sinogramlar azalimin tersi olan (0,693t/T; ) faktori ile
carpilir. Burada t calismanin baslatildigi zamana gore sinogramlarin elde edildigi

stiredir. Ttis radyoaktif maddenin fiziksel yarilanma siiresini temsil etmektedir[23].
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4.6.6. Sacilan 1s1nlar

Compton etkilesmeleri sonucunda sagilmis (scatter) es zamanli sayimin ortaya ¢ikar.
Bu durum, iki sagilmig fotonun iki zit detektdre es zaman penceresi igersinde
deteksiyonlar1 seklinde olur ve hatali pozisyon bilgilerinin kayit edilmesine neden
olur. Aynt zamanda goriintii kontrastin1 bozulmasina neden olur. PET sisteminde
sacilan fotonlarin etkisi SPECT’e gore daha fazladir. Bunun nedeni SPECT’de
goriintli bozulmasin etkileyen sacilan fotonlar sadece obje boyutlari ile sinirlidir ve
havadaki sacilmalar ithmal edilebilir, fakat PET de sagilan fotonlarin olusturduklari

LOR’lar objeden gecmeyebilir[23].

4.6.7. Sayim hiz1 performansi — Olii zaman

PET sisteminde artan aktiviteye karsilik elde edilen sayim hizi belli bir aktivite
degerinden sonra dogrusalliktan saparak azalmaya baslar, bu davranig sistemin 06lii
zamana girdigini gostermektedir[23]. Bu zaman sistem ger¢eklesen diger olaylar
kayit etmez ve sayim kayiplar1t meydana gelir. Ger¢ek sayimlar diistik aktivitelerde

o6l¢iilen sayimlarin lineer fonksiyonu olarak belirlenir ve sistem tarafindan diizeltilir.

4.6.8. Normalizasyon

PET sisteminde normal sartlarda tiim detektorlerin homojen olarak 1simmlanmalari
durumunda yanitlariin da ayni olmasi beklenir, fakat detektor hassasiyetindeki
farkliliklar ve sistemin tasarimindan kaynaklanan bazi geometrik faktorler,
LOR’larin yanitlarinda birbirlerine gore degisikliklere yol agarlar. Kesit
goriintiilerinin ~ elde edilmesinden o©once LOR yanitlarindaki farkliliklarin

diizeltilmeleri gerekir.

Bilinen en basit normalizasyon islemi diizlemsel ya da donme hareketi yapan
pozitron kaynagi (Ge-68) kullanarak yapilir. Burada tiim LOR bilgileri elde edilir ve

daha normalizasyon katsayilarinin her bir LOR sayimimin tersi olarak saptanma
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islemi yapilir. LOR’lar arasinda higbir farkin olmayacagi ideal durumda tiim

katsayilar birbirine esit olacaktir. Bu isleme direkt normalizasyon denir.

4.7. PET Sisteminin Avantajlari

PET goriintiilemenin klinik avantajlart ve SPECT goriintiillemeye gore avantajlari

asagida siralanmigtir.

Kisa yar1 dmiirlii radyoizotoplarin kullanilmasi; karbon, oksijen ve azot gibi
dogal olarak viicutta bulunan atomlarin radyoaktif olanlar1 ile yer
degistirebilme imkani1 olmas1 PET in 6nemli {istlinliiklerindendir.
Hastaliklarin olusumu siirecinde fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikler
yapisal degisikliklerden daha once ortaya c¢ikar. Bu nedenle PET ile erken
tani, dolayisiyla etkin tedavi ve uzun sag kalim siireleri saglanir.

Hastanin uygulanan tedaviye yaniti erken donemde degerlendirilerek daha
etkin tedavi alternatifleri arastirilir, gereksiz yatak isgali onlenirken hastalar
ilaglarin yan etkilerinden korunur.

Onkolojik olgularin evrelendirilmesinde birden fazla test ile saglanabilecek
veriler tek bir goriintiilemede saglanarak hasta magduriyeti 6nlenir, ekonomik
kazang saglanir, hastanin alacagi radyasyon dozu minimuma indirgenir.
Yaygin hastalikta en uygun biopsi yeri tespit edilebilir.

Elektronik kolimasyondan dolay1 kolimatdr igermez ve yiiksek hassasiyete
sahiptir.

PET ile perflizyon, metabolizma ve reseptorler hakkinda fonksiyonel
kantitatif bilgiler edinmek miimkiindiir.

PET in uzaysal ¢oziniirligi (yaklasik 5-8 mm) SPECT’e oranla (> 1 cm)
oldukga yiiksektir.

SPECT igin gergek anlamda miimkiin olmayan azalim diizeltmesi PET de
miimkiindiir.

PET ile saglanan yiiksek sayim istatistigi sayesinde enjeksiyonu takiben

goriintiileme yapmak miimkiindiir[21].
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5. BT SISTEMIi GENEL PRENSIiPLER

5.1. BT Tarihgesi

Bilgisayarl1 tomografi, radyoloji incelemelerinde kullanilan  goriintiileme
yontemlerinden biridir. Radyolojinin gelisiminde kesitsel goriintiileme kavramini

baslatan bilgisayarli tomografinin yeri biiytiktiir.

X 1511 kullanilarak viicudun kesit seklinde goriintiilerini elde etmeye saglayan bu
yontem, viicudun ince bir kesitinden azalimlarin detektorlerle dlgiilerek bilgisayar
yardimi ile goriintii olusturma temeline dayanir. BT’nin teorisi Amerikali fizik
profesérii A. Cormack tarafindan gelistirilmistir. Ingiliz fizik¢i Dr. G. Hounsfield’in
1972 yilinda tan1 alanina soktugu ve x ismlarmin kesfinden bu yana yapilmis en
biiyiik ilerleme olarak kabul edilen bu yontem ile iki bilim adamina da 1979 yilinda
Nobel 6diilii kazandirmistir. Yontem ilk defa beynin incelenmesinde kullanilmigtir.
Ulkemizde ilk defa 1975 yilinda Hacettepe Universitesi'nde uygulamaya baslanan
yonteme “Bilgisayarli Beyin Tomografisi” (BBT) adi verilmistir. Tiim viicudu
inceleyen aygitlarin gelistirilmesi ile “Tim Viicut” BT veya daha yaygm

kullanimiyla Bilgisayarli Tomografi olusmustur.

BT cihazlar1 teknolojik gelismelere paralel olarak biiyiik bir evrim gecirmistir.
Birinci nesil cihazlarda tek detektor kullanilmaktaydi. Tiip bir derece doniiyor, veri
isleniyor ve tekrar bir derece doniis yapiyordu. Bu islem tiip ve detektdr 180 derece
donene kadar tekrarlaniyordu. Bu 180 derecelik tek bir doniisiin tamamlanmasi
yaklasik 4,5 dakika almaktaydi. ikinci nesil BT lerde yelpaze seklinde bir 1sm ve
birden fazla sayida detektor sistemi bulunmaktadir. Daha hizli tarama zamani elde
etmenin yani sira ayni anatominin birden fazla detektorce izlenmesi sayesinde
ayrintida artis saglanmistir. Ugiincii nesil BT lerde kolime edilmis X- 1s1n1 demetinin
yelpaze seklinde olmasi ve karsisinda 1sin demetini goren g¢ok sayida detektor
kullanmasidir. Dordiincii nesil cihazlarda gantri boslugunu 360 derece gevreleyen
cok sayida detektor kullanilmaktadir. Bu cihazlarda detektorler sabittir ve hasta

cevresinde sadece X 1511 tiipii donmektedir. Nutating ring detektorler ve spiral slip
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ring detektorler olmak tizere iki tip tasarlanmustir. Nutating ring detektorlerde tiip
detektor halkasinin disindadir. Tiip dondiik¢e detektorler oniinde hareket etmis olur.
Spiral (helikal) ring sistemler 4. nesil geometrisinde kullanilmakla birlikte 3. nesil
sistemlerde de goriilebilmektedir. Bu sistemde kablo sinirlamasi olmamasi nedeni ile
tiip hareketi siireklidir. Besinci nesil cihazlarda tiip ve detektor hareketi ortadan
kaldirilmistir. Gantri ¢ok biiylik bir x-1s1m tiipii haline getirilmistir. Elektron-beam
tomografi olarak adlandirilan bu sistem bir sure devreye girdikten sonra

multidetektor BT gelistirilmistir[25].

5.2. BT Teknolojisi

Bilgisayarli tomogrofi (BT) sistemi, X-isin incelemelerine benzer sekilde hastadan
transmisyon goriintiilerinin elde edilmesine yarar. Gantiride karsilikli olarak
yerlestirilmis X-1s1n tiipli, detektor dizisi, hasta yatagi ¢evresinde donme hareketi
yaparken bir¢ok agida elde edilen goriintiiler, kesit goriintiilerinin olusturulmasinda
kullanilir[23]. Detektorlere ulasan X 1sinlar1 hasta viicudundan gegerken viicudun
degisik dokularinda degisen oranlarda azalima ugrar. Detektorlerde saptanan bu
azalma miktar1 bilgisayarlarla degerlendirilir. Birgok matematiksel islem igeren
oldukc¢a karmagik bir siire¢ sonucu, X 1sinlarinin taradigi alanin her bir noktasinin X
1sinin1 azalma degeri hesaplanir. Bu degerlerin saptanmasindan sonra goriintiiyii

olusturmak oldukga basit bir islemdir.

| =] e™Ad (5.1)
I=Io{e'”lAd+e'”2Ad+e'“3Ad+...} (5.2)
P=-Ln{1/1,}= | p®x)dx (5.3)

Sekil 5.1. Bilgisayarli tomografide foton azalimi
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Olgiilen gériintii degeri yani projeksiyon degeri p yukaridaki gibi hesaplanir. Bu
projeksiyonlar kullanilarak elde edilen kesit goriintiileri ise azalim sabitinin ( p )
dagilimidir. Bu dagilim BT numaralarina (Hounsfield Units-HU) dondstiiriilerek
goriintilenir (Sekil 5.2.)[23].

Hafizadaki Géruntu CT# Gray
Skalasi  Scale

- +1000 Goriintu

Pencere

1o 5 = o A 1000

p Degerleri

Sekil 5.2. Goriintiilerin HU numaralarina ¢evrilmesi

Kesit goriintiilerini azalim katsayilari olusturur. Bu katsayilar daha sonra HU
degerlerine ¢evrilir. Goriintiilemenin amacina gore belirli bir HU aralig1 istenilen gri
seviyede gosterilir. Sekil 5.2. ‘de rakamlar keyfi olarak alimmistir, gercek p

degerlerini temsil etmemektedir[23].

5.3. BT Sistemi Donanimlari

BT aygitinda tarayici, bilgisayar ve goriintiileme iinitesi olmak {izere 3 bdliim vardir.
Tarayict hasta masasi1 ve gantriden olusur. Gantri igerisinde tiip ve detektor sistemi

bulunur (Sekil 5.3.)[25].

Masa gantri boslugu igerisine girip ¢ikabilir. Her kesit alma isleminden sonra masa
bir miktar hareket ettirilir. Bu sekilde hastanin incelenen bolgesinden ardisik kesitler

alinabilir. BT nin kesit alma esasina dayanan bir goriintiileme yontemi oldugu icin



41

istedigimiz kesit kalinligina esit kalinlikta bir X 1s1n demeti yeterli olacaktir. Bu
nedenlerle tiipten ¢ikan X 1sinlar1 kolime edilerek yelpaze seklinde bir demet haline
getirilir. Daha sonraki tasarimlarda gantrinin donme ve hasta yataginin siirekli

hareketleri senkronize edilmis ve spiral tomografiler ortaya ¢ikmistir.[25].

Onden Gorunus Yandan Gorunus

X-lsin Tiipi - _
......... Filtre
"""""" Kolimatér
----------- Ayar!anabilir
Gantri 570 Kolimatér
Acikhigi
Oleam . i Dénme Merkezi
Alani
Sacilan Isinlara 435 -
Karsi Kolimatér Ayar!anablllr
4 Kolimatér
Dedektdr Sabit
Ringi Kolimator

Sekil 5.3. Standart BT pargalari

Helikal tarama yapan sistemlerde, goriintii kalitesi radyasyon dozu yoniinden
kullanici tarafindan secilmesi gereken énemli bir parametre pitch faktorii (PF) tek ve
cok kesitli sistemler i¢in tanimlanmaktadir. Tek kesitli sistemler i¢in pitch faktorii;
360° rotasyon siiresince olan masa hareket miktarmimn tek kesit kalnligina orani
olarak hesaplanmaktadir. Cok kesitli sistemlerde ise bu faktor detektor ve X 1sin
demet genislikleri i¢in ayr1 ayr1 tammlamr. 360 ° rotasyon siiresince olan masa
hareket miktarinin X 151n demet genisligine orani ve rotasyon siiresince olan masa
hareketinin detektor genisligine orami olarak hesaplanmaktadir. Pitch faktoriiniin
1’den biiyiik olmas1 durumunda daha genis bir saha taranir ancak goriintii kalitesi

diiser, radyasyon dozu azalir.
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6. BIRLESIK PET-BT SISTEMLERI GENEL PRENSIiPLER

6.1. Giris

PET-BT; Pozitron Emisyon Tomografisi ve Bilgisayarli Tomografi cihazlarinin
birlesmesi ile olusan bir gorintileme yontemidir. PET, verilen radyofarmosatik ile
viicudun fonksiyonu hakkinda bilgi toplarken, BT viicuttaki normal ve patolojik
dokularin anatomik detayimi vermektedir. Her iki cihazin birlesmesi ile elde edilen

veriler, iki cihazin toplami degil verilerin ¢arpimi gibidir.

PET taramalarinda goriintiilenen fonksiyonel sapmalarin anatomik olarak tespitinde
sorunlarla karsilasmistir. F-18 FDG ‘nin karaciger, kolon, beyin, kalp, kaslar ve diger
organlardaki spesifik olmayan tutulumlar1 sonucunda smirli 6lgiide anatomik bilgi
saglanir. PET goriintiilerinin BT bilgileri ile birlestirilerek ayn1 anda hastaya ait
fonksiyonel ve anatomik bilgilerin tek bir goriintiide elde edilmesi, olduk¢a dnemli

bir teknik gelisme olmustur(Sekil 6.1.)[23].

ekil 6.1. ve oruntulerinin birlestirilmesi. oruntusu solda,
Sekil 6.1. PET ve BT gériintiilerinin birlestiril i. BT goriintiisii solda, PET
goriintiisli ortada ve birlestirilmig goriintii PET-BT goriintiisii sagda

PET-BT de ilk uygulamalar ayr1 sistemlerden farkli zamanlarda alinan goriintiilerin
birlestirilmesi seklindeydi. Bu uygulamalarda ortaya c¢ikan hatalar onemli teshis
hatalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktaydi. Ayri sistemlerden aliman PET ve BT

goriintiilerinde hasta pozisyonlanmasindaki farkliliklar ve hasta hareketleri, iki farkl
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sistemden alinan goriintiilerin tam olarak st iiste getirilmesine olanak vermeyebilir.
Buna karsin PET ve BT sistemlerinin ayn1 donanim igerisinde birlestirilmesi, diger
birlestirilme yontemlerinde karsilagilan sorunlarin  6nemli Ol¢lide ¢oziimiinii
saglamigtir. PET ve BT sistemlerinin ayni donanim igerisinde birlestirildigi
tasarimda, iki sistem gantri icerisine alinmis olup once BT taramasi ve hemen
ardindan hasta hareketi ile PET taramasi yapilmaktadir(Sekil 6.2). Hastanin bir kez
pozisyonlanmasi, ayni hasta yataginin kullanilmasi miimkiin olmakta ve iki tarama
arasindaki ¢ok kisa siire nedeniyle i¢ organ hareketleri minimuma indirilmekte,
ayrica izotop dagiliminda zamana bagli yer degisiklikleri s6z konusu

olmamaktadir[23].

PET-BT

BT PET

Sekil 6.2. PET-BT sisteminin genel semasi

PET-BT nin sagladig: bir diger lstiinliik ise foton azalim diizeltmesinde kullanilacak
olan azalim katsayilarinin da elde edilmesidir. Boylece PET goriintii kalitesi artmis

ve niimerik degerlendirmelerin ¢ok daha az hatalar ile yapilmasi saglanmistir[23].

PET-BT protokoliinde once BT ile incelemenin yapilacagi aksiyel uzunlugun
saptanabilmesi amaciyla bir topogram goriintiisii alinir(2-10 sn). Daha sonra tiim
govde helikal tarama (20-40 sn) ve hasta yataginin PET sistemine kaydirilmasi ile
PET taramasi (5-45 dk) ger¢eklestirilir. Bilgilerin toplanmasindan sonra BT islemcisi

BT kesitlerini olusturur ve azalim diizeltmesi i¢in bu goriintiler daha kaba
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orneklenerek PET ayirma giiciine indirgenir. BT deki HU degerleri 511 keV’e
uyarlanir ve akabinde PET formatma getirilerek diizeltme islemi PET emisyon
bilgilerinde gerceklestirilir. Foton azalimina kars1 diizeltilmis bilgiler PET islemcide

kesit goriintiileri olarak elde edilir[23].

6.2. PET ve BT Goriintiilerinin Tek Bir Goriintiide Birlestirilmesi

Iki farkli sistemden gelen bilgilerin tek bir goriintiide birlestirilmesinde farkl
algoritmalar kullamlabilir. iki griintiiniin iist iiste getirilmesinde en basit yontem el
ile yapilan uygulamadir. Bir goriintli digerinin lizerine kullanici tarafindan hareket
ettirilir, ancak islem olduk¢a uzun siirebilir ve pratik degildir. PET ve BT
goriintiilerinin tek bir goriintiide birlestirilmesi otomatik olarak yazilim tarafindan
gerceklestirilmesinde ilk asama, goriintiilerden bir tanesinin hareket ettirilmesi yani

transformasyonudur.

Goriintiilerin transformasyonundan sonra, iist iiste ayarlanmalar1 ikinci asamadir.
Viicut iizerine her iki goriintiileme tekniginde de ayirt edilebilecek bazi harici
objelerin yerlestirilmesi ilk birlestirme uygulamalarinda yer almistir. Bu objelerin
goriintiilerde bozulma ortaya cikarmasi ve uygulamadaki zorluklar karsilagilan
onemli sorunlardir. Daha etkin bir yontem viicuttaki bazi belirgin anatomik yapilarin

geometrik 6zelliklerinin referans olarak alinmasidir[23].

Uygulamalarda BT taramalar1 hareketin engellenmesi i¢in ¢ok kisa siirelerde ve
nefesin tutulmasi esnasinda gergeklestirilirken, PET goriintiileri cok daha uzun siirer
ve hasta bu siire¢ boyunca normal olarak nefes alir. Solunum esnasinda birgok organ,
ozellikle karaciger ve dalak hem hacim hem de pozisyon olarak degisim gosterir ve
goriintiilerde artefaktlar olusur. Tarama uzunluguna bagl olarak alternatif teknikler
ileri stiriilmiistiir. BT taramasi sirasinda derin nefes tutma yerine normal solunumun
durdurulmasi ve PET taramasi sirasinda normal soluma genelde tavsiye edilmektedir.
Iki sistemin mekanik donanimlarinda ortaya cikabilecek ayar hatalar1 yine

birlestirilmis goriintiilerinin kalitesini olumsuz yonde etkileyecektir[23].
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7. PET NEMA NU-2 2001 TESTLERI

Cihazin montaji yapilip kullanima hazir hale geldikten sonra gerceklestirilecek olan
bu testler imalat, nakledilme veya montaj sirasinda olusabilecek problemlerin
baslangigta ¢oziilmesine ve ilerideki calismalar icin referans olarak kullanilacak
sonuclarin elde edilmesine olanak verir. Bu referans degerleri cihazda zamanla
ortaya ¢ikacak degisiklerin tespit edilmesinde ¢ok biiyiik yarar saglarlar. Kabul ve
referans testleri olarak NEMA tarafindan standartlastirilan PET performans testleri
uygulanmalidir. Ayrica, bu testler alt1 aylik zaman araliklariyla uygulanarak ilerleyen
stire¢ igerisinde cihazin performansi izlenmelidir. Bu bolimde NEMA’nin

yayinladigi NU 2-2001 numarali standardinda yer alan testler agiklanacaktir.

7.1. Uzaysal Ayirma Giicii Testi

Bir sistemin uzaysal ayirma giicii iki noktay: ayirma kabiliyetini gosterir[2]. Nokta
kaynaklardan alinan gorlintiilerin noktasal dagilim fonksiyonlarinin FWHM (yar1
yiikseklikteki tam genislik) ve FWTM (onda bir yiikseklikteki tam genislik)’daki tam
genisligini 6lgmek uzaysal ayirma giicii testinde amaglanmaktadir[26]. Testte 3 adet
kapiller tiip ve 1cc konsantre F-18 > 185MBq (5mCi) aktivitesi kullanilir. Bu testte
kullanilan F-18 aktivitesi 6lii zaman kayiplarinin % 5’ini ya da random olay hizi,
toplam olay hizinin % 5’ini gegmemelidir[2]. Kapiller tiip igindeki aktivitenin

aksiyel biiylikliigi | mm’den kii¢lik olmalidir.

Resim 7.1. Kapiller tiip ve enjektdr ile nokta kaynak hazirlanmasi

Kaynaklar tomografin uzun eksenine paralel olarak 6 noktaya konumlandirilmalidir.
Bu konumlar; Aksiyel yonde, aksiyel FOV’ un merkezine, merkezden aksiyel FOV
genisliginin 1/4 uzakliktaki iki noktaya; Transvers yonde, FOV merkezi igin kaynak
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vertikal eksende merkezden 1 cm kayik durumda yerlestirilmelidir. Her bir konum

icin 100 000 sayim alinmalidir.

R W

Sekil 7.1,

Nokta

kaynak pozisyonlama  Resim7.2. Kaynak kaldiricida nokta

kaynagin poziyonlanmast
2B i¢in aksiyel FOV’un merkezine yerlestirilen kaynaklarla her biri 1 dakikalik 20
goriintli alinir. Daha sonra kaynaklar 7 aksiyel FOV (3,8 cm) kaydirilarak islem
tekrarlanir. 3B icinde aymi islemler yapilir, ayr1 ayr1 rekonstriiksiyon algoritmalari

uygulanir, FWHM ve FWTM’da uzaysal rezoliisyon degerleri elde edilir. Yaklasik

test siiresi 2 saatdir.

7.2. Hassasiyet Testi

Hassasiyet testinde amag, tarayicinin poziton saptama hassasiyetini 6lgmektir.
PET’in hassasiyeti, bir kaynak i¢in saniye basina dogru tesadiifi olaylarin saptandigi
sayim miktaridir. Pozitron yayilimindan sonra olusan yok olma olayimi korumak icin
kaynagin c¢evresini, belli miktarda bir materyel ile sarmak gerekir. Kaynagi

cevreleyen bu materyel ortaya ¢ikan gama 1sinlarini azaltir[2,23].

Testte 3,9 - 7 — 10,2 — 13,4 — 16,6 mm i¢ ¢aplarinda ve 70 cm uzunluklarinda 5 adet
F-18 ile doldurulmus ¢ubuk kaynak ve 10 MBq (0,3 mCi) F-18 kullanilir (Sekil7.3.).
Plastik tiipiin 700 + 5 mm’lik kismi belli miktarda radyoaktif su ile karistirilarak
doldurulur ve tiiptin iki ucu kapatilir[2]. Bu aktivite ve aktivitenin 6l¢iim zamani
kaydedilmelidir. Fantom transaksiyel FOV’un merkezine, kullanilan herhangi bir
destek mekanizmasi FOV’un disinda kalacak sekilde konumlandirilir. Sayim

kayiplari %1°den az olacak ve tesadiifi olay hizi dogru olay hizinin % 5’inden az
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olacak sekilde diisiik aktivite kullanilmalidir. Fantomdaki baslangi¢ aktivitesi doz
kalibratoriinde 6l¢iilerek saptanmalidir. Hassasiyet testinde kullanilan gubuklar X=0,

y=0 X=10,y=0 seklinde pozisyonlanmalidir.

Resim 7.3. Hassasiyet testinde kullanilan gubuk kaynaklar

Her kaynak i¢in kesit bagmna 10 000 dogru olay sayimi alinmalidir. Yaklasik test

suiresi 2 saattir.

7.3. Goriintii Kalitesi, Sacilim ve Azalim Diizeltmelerinin Dogrulugu Testi

Gorlintl kalitesi, sacilim ve azalim diizeltmelerinin dogrulugu testinde, hem sicak
hem soguk lezyonlarla, tim viicut ¢alismasinda elde edilen goriintiileri simule ederek
goriintii tiretmek amaglanmaktadir. Homojen olmayan azalima sahip goriintii kalitesi
fantomunda (Resim7.2.) farkli gaplarda kiireler goriintiilenir. Tarayici alani1 diginda
aktivite vardir. Sicak ve soguk kiirelerin goriintli kontrast1 ve sinyal-giiriiltii oranlar1
goriintii kalitesinin 6l¢iilmesinde kriter olarak kullanilir. Ayrica, bu 6l¢iimden azalim

ve sag¢ilim diizeltmesinin dogrulugu hesaplanir[2,5].

Resim 7.4. NEMA Goriinti kalitesi fantomu

Tiim viicut goriintiilemedeki sartlar dikkate alinarak 100 cm’lik aksiyel goriintiileme

uzunlugu i¢in goriintli alinir. Test siiresi yaklagik bir saattir.
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7.4. Sacihm Fraksiyonu, Sayim Kayiplar ve Tesadiifi Diizeltmelerin Ol¢iimii

Sacilim fraksiyonu Olc¢limiinde, sistemin sacilmis radyasyona goreceli duyarliligini
O0lcmek amaglanmaktadir. Sacgilim son tomografta ve her bir kesitte sacilim
fraksiyonu olarak tanimlanir. Sayim kaybi ve tesadiifi diizeltmelerin Slgimiinde,
kaynak aktivitesinin birka¢ diizeyinde, sistem 6lii zamani ve tesadiifi olaylara baglh
olarak olusan kaylp olaylarin bulunmasi amaglanmaktadir. Testte 70 cm
uzunlugunda 20 ¢m ¢apinda solid fantomu ve 80 cm uzunlugunda 3,2 mm i¢ ¢apinda
F-18 ile doldurulmus ¢izgisel kaynak kullanilir(Resim?7.3.). 2B i¢in 3330 MBq (90

mCi) , 3B i¢in 1850MBq (50 mCi) F-18 aktiviteleri kullanilir[5]. Testin yaklasik

siiresi 2B i¢in 13 ve 3B i¢in 14 saatdir.

A B
Resim 7.5. NEMA Solid fantomu(A) ve ¢izgisel kaynak(B)

7.5. Sayim Kayiplar ve Tesadiifi Diizeltmelerinin Dogrulugu Testi

Sayim kayiplar1 ve tesadiifi diizeltmelerinin dogrulugunda, goriintiilerdeki tesadiifi
olaylar ve olii zaman kayiplari i¢in yapilan diizeltmelerin dogrulugunu o6l¢mek
amaclanmaktadir. Sagilim fraksiyonu, sayim kayiplar1 ve tesadiifi diizeltmelerinin
dogrulugu Ol¢iimlerinde kullanilan fantom ve aktivite miktarlar1 kullanilir. Aym

protokol kullanilir.
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8. MATERYAL VE YONTEM

8.1. Materyal

8.1.1. GE Discovery ST PET-BT cihaz

GE marka Discovery ST modelli PET-BT cihazi (Resim 8.1.) detektér materyali
(BGO) Bizmuth Germanate Oxide’dir. BGO kristali daha once bahsedildigi gibi
hayli uzun azalim zamanina (300nSn) sahipken 11k verimi ¢ok diisiiktiir(%15).
Durdurma giicii olduk¢a iyidir ve bu PET sistemine yliksek hassasiyet kazandirir.
Enerji ayirma giicii kotiidiir, bu nedenle ¢ok sayida sagilan foton detekte edilir. BGO
kristalinin kullanildig1 sistemlerin bazilarinda detektor Oniine kolimatdr gorevi
yapacak kursun ya da tungsten septalar yerlestirilmistir. Bu Sistemde ise septa
¢ikarilabilir 6zellikte olup 11,7cm uzunlugunda ve 1mm kalinliginda tungsten’dir.
Kristal blok sayis1 336’dir, her blokta 36 kristal mevcuttur. Sistemde her biri 672
kristale sahip olan toplam 18 ring vardir. Her kristal blogu 6x6 toplam 36 kristalden
olusmaktadir. Boyutlar1 ise 24mm x 48mm olan blogun derinligi 30mm’dir. Foton

cogaltict tiip sayisi 2 x 672 = 1344 dir.

Bu calismada GE marka Discovery ST modelli PET-BT cihaz1 kurulumunda
kalibrasyon testleri yapildi.

Resim 8.1. GE Discovery ST PET-BT cihazi
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8.1.2. PET ve BT Kkalibrasyonlarinda kullanilan fantomlar

Bu calismada PET kalibrasyonlari sirasinda kullanilan fantom WCC (Cukurcuk
sayis1 diizeltmesi) (Resim 8.2.) fantomudur.

Resim 8.2. WCC fantomu

BT kisminda kullanilan fantomlar; QA(Kalite giivence) fantomu (Resim 8.3.), ve

CTDI(Bilgisayarli tomografi doz indeksi) fantomudur. (Resim 8.4.).

Resim 8.3. QA fantomu

Resim 8.4. CTDI fantomu
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8.1.3. Alnor RD-10 Geiger Miiller sayaci

Alnor RD-10 Geiger Miiller sayaci (Resim 8.5) radyasyon miktarint mR/h ya da R/h
olarak gosterir. Ol¢iim araligi 0,03 - 300 mR/h ve 0,03 — 300 R/h arasindadir. Gece

goriis i¢in lambas1 mevcuttur, dijital gostergesi ve sesli uyari sistemi vardir.

Resim 8.5. Alnor RD-10 Geiger-Miiller sayaci gosterge ve probu

Bu c¢alismada Alnor RD-10 Geiger Miiller sayact (Resim 8.5.), zirhlama yapilan

duvarlarin zirhlama dogrulugunun tespitinde kullanildi.

8.1.4. Atomlab 100Plus doz kalibratorii

Resim 8.6. Atomlab 100Plus doz kalibratoru

Bu calismada Atomlab 100Plus doz kalibratorii, testler sirasinda radyoaktif madde

miktarini 6lgmek i¢in kulanildu.
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8.1.5. PET-BT iinitesi zirhlama alam

Calismadaki zirhlama hesaplari, asagida mimari projesi goriinen PET-BT Unitesi

(Sekil 8.1.) i¢in yapildi.
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8.2. Yontem

8.2.1. PET Kkalite kontrol islemleri

PET kisminda giinliik kalite kontrol ve ¢ukurcuk sayisi diizeltmesi testleri yapildi.

yapild.

Giinliik kalite kontrol testi:

PET giinlik kalite kontroliine baglamadan 6nce varsa odada bulunan kaynaklar
sonuclar1 etkilememesi i¢in odadan c¢ikartilmalidir. Bu test ile cihazin goriintii
kalitesi izlenir. Cihazin kullanilacagi giin bu test Oncesinde yapilmalidir. Test
sonunda goriintli kalite grafigi ve sayisal veriler degerlendirilmelidir. PET giinliik

kalite kontroliinde cihaz igerisindeki diisiik aktiviteli Ge-68 kaynagi kullanilir.

Alimlar tamamlandiginda, Goriintii Kalitesi raporuyla birlikte gri 6l¢cek blogunda
PET verisinin bir gorsel sunumu goriiliir. Rapordaki yesil, sar1 ve kirmizi1 gostergeler
yapilan kalibrasyonlarin giivenilirligini gostermektedir. Bilgiler, hem ortalamadan
sapma (tablodaki renklerle ifade edilir) hem de yerel hatalar (serit goriintiilerde
goriilebilir) agisindan incelenmelidir. Glinliikk PET kalite kontroliinde goriintii kalitesi
raporunda herhangi bir problem gozlendiginde PET i¢in yapilmasi gereken haftalik
test yapilir. Haftalik testin ardindan tekrar giinliik test yapilir. Ayni sorun devam
ediyorsa servis miithendisine haber verilmelidir. Goriintii kalitesi raporunda, yesil
sistemin normal varyasyon diizeyinde oldugunu ifade eder. Sar1 sistemin varyasyon
artist  gosterdigini, ancak serit tablolarinda gozle goriliir hata yoksa
kullanilabilecegini ifade eder. Kirmizi sistemin beklenen araligin disinda varyasyon
gosterdigini ifade eder, bu durumda servis miihendisine haber verilerek gerekli

islemlerin yaptirilmasi saglanir.

Cizelge 8.1.°de PET giinliik kalite kontroliinde gergeklestirilen kalibrasyonlar ve

aciklamalar goriilmektedir.



Cizelge 8.1. PET giinliik kalite kontroliinde yapilan islemler

Kalibrasyon

Gerceklettirilen Kalibrasyon

Coincidence (Gakisma)

Her kristal 6gesiyle iligkili cakisma olaylarinin sayisini
gdsterir. Bu, dogrudan hasta aliminda gérilen
duyarlilikla ilgilidir.

PET coincidence mean
(PET cakisma
ortalamasi)

Tam kristallerin cakisma ortalamasi

PET coincidence
variance (PET cakisma
degisimi)

Tam kristallerin cakigmalarinin Standart Sapmasi

Singles (Tekliler)

Her kristalde gdrulen ayri ayri olaylarin sayisini gésterir.

PET singles mean (PET
tekliler ortalamasi)

Tum Kristallerin teklilerinin ortalamasi

PET singles variance
(PET tekliler degisimi)

Tum kristallerin teklilerinin Standart Sapmasi

ortalama kullanilamayan
zaman)

Deadtime Her detektdr blogunun mesgul oldugu zamani gdsterir.
(Kullanilamayan zaman) | Parazit sorunlarini tanimlarken yararli olabilir.
PET mean deadtime (PET

Tum bloklarin ortalama kullanilamayan zamani

Timing (Zamanlama)

Her kristalin hesaplanan zamanlama hatasini gésterir.
Blylk alan desenleri ariza oldugunu gdsterebilir.

PET timing mean (PET
zamanlama ortalamasi)

Tum kristallerin ortalama zamanlama ayarlamasi

Energy (Enerji)

Her kristalin enerji spektrumunun tepe noktasini
gosterir.

PET energy shift (PET
enerji sapmasi)

Gecerli okumanin baglangica gére enerji tepe noktasi
konumundaki ortalama fark

2B ve 3B cukurcuk sayisi diizeltmesi testi:
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Cukurcuk sayis1 diizeltmesi, her goriintii pikselindeki 6lgiilen sayisal degerin fiziksel

birim olarak Olgiilen ©zel aktiviteyle (hacim basma aktivite) korelasyonunu

belirlemek igin suyla dolu bir fantom ve bilinen bir radyoizotop miktari

kullanilmaktadir. Bu kalibrasyonun amaci, bilinen bir aktivite konsantrasyonu

miktarini ekran goriintii piksel degeriyle eslemektir. Gorilintiileme sistemi ve doz

kalibratoriinii hassaslik diizeyini birbirine es tutmak i¢cin WCC prosediirlerini {i¢ ayda

bir tekrarlanmalidir. Teste baslamadan 6nce normalizasyon testi yapilmis olmalidir.

Kurulumda WCC testi yapilmadan hasta alimina baslanamaz.
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Resim 8.7. WCC fantomu hazirlanisi

Bu nedenle bu testin 6nemi biiyliktiir. Bu testte, 6nce WCC fantomu igerisi su ile
doldurulur. Su ile doldurulan fantom igerisine yaklasik 20 MBq (0,5 mCi) F-18
enjekte edilir(Resim 8.7.). Aktivitenin fantom igerisinde homojen sekilde dagilmasi
icin fantom calkalanir ve hava kabarciklarinin maksimum oranda giderilmesi
saglanir. Fantom hasta yatag iizerindeki tutucuya yerlestirilir. Lazer 1siklar1 yardimi
ile fantom hizalanir (Resim 8.8.). Izleyici bilgileri ekraninda enjeksiyon ncesi deney
alanini doldurmak i¢in izotopun siringadaki toplam aktivitesini Sl¢iiliir ve not alinir.
Aktivitenin doz kalibratoriindeki 6l¢iim zamanida kaydedilir. Izotop fantom
icerisinde bilinen bir su hacmine enjekte edilir. Sivi fantomun standart hacmi
normalde 5640 cc'dir. 1zleyici bilgileri ekraninda enjeksiyon saati, enjeksiyon sonrasi

kalan aktivite ve 6l¢iim saati bilgileri not alinir ve ilgili yerlere yazilir.

Resim 8.8. WCC fantomu pozisyonlama
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2B ve 3B WCKC testleri i¢in kullanici kilavuzundaki protokoller izlenir. Test 2B ve
3B testleri i¢in yaklasik 40 dakika siirer. Testler sonucunda sinogram goriintiileri
goriiniir. Bu goriintiiler gorsel olarak degerlendirilir.

8.2.2. BT kalite kontrol islemleri

BT tiip 1sitma ve hizli kalibrasyon

BT ¢ekimi yapilmadan Once tiip 1sitma islemi gergeklestirilmelidir. Optimum
performans ve tutarli goriintii kalitesi i¢in, sistem iKi saat veya daha uzun siire bos
durursa tiip 1sitma islemi gergeklestirilmelidir. 24 saatte bir hizli kalibrasyonlarla tiip
1sitma prosediiriinii gergeklestirmek tercih edilir. Bunun igin bilgisayar ekraninda
daily prep secilir. Tiip 1sitma yapilir. Sistem, dort tiip 1sitma taramasini otomatik

olarak gerceklestirir. Tiip 1sitma islemi yaklasik 53 - 60 saniye siirer.

Hizli Kalibrasyonlar olarak da tanimlanan hava kalibrasyonlar1 giinliik olarak
yapilmalidir. Bu islem, her bir detekt6r konfigiirasyonunun artisin1 kalibre eden akilli
artig taramalarini da igerir. Varsayilan olarak, 120 ve 140 kVp i¢in Hizli Kalibrasyon

taramalar1 gerceklestirilir. Bu prosediir yaklagik 30 dakika siirer.

Mekanik testler

I¢ hizalama isiklart dogrulu testi:

Bu testte Resim 8.9 da goriildiigii gibi film, plastik levha iizerine sabitlenerek gantri
izomerkezine yerlestirildi. i¢ hizalama 1518min film iizerine diistiigii ¢izgi boyunca
film, merkez ve iki kenarda olmak f{izere ii¢ yerden igne ile delindi. 120 kVp ve 400
mAs 1sinlama parametreleri kullamlarak tek kesitlik aksiyel tarama yapildi. igne ile
delinen ii¢ noktanin da film {izerinde 1sinlanan bodlgenin merkezinde olup olmadigi

test edildi.
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Resim 8.9. i¢ hizalama 1siklar1 dogrulugu test diizenegi

Aksiyel hareket testi:

Film gantri merkezine yerlestirildi. 120 kVp ve 400 mAs 1sinlama parametreleri
kullanilarak aralarinda 2 mm bosluk olacak sekilde 5 kesitlik seri bir aksiyel tarama
yapildi. Film banyo edildikten sonra kesitler arasi bosluk cetvel ile Olgiilerek

degerlendirildi.

Koronal ve sagital hizalama isiklar: uyum testi:

Resim 8.10. Koronal ve sagital hizalama 1siklar1 uyum testi diizenegi
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Bir tutucu yardimiyla Resim 8.10° da goriildiigii gibi kalem, aksiyel diizlemde
koronal ve sagital hizalama 1siklarmin kesistigi noktaya sabitlendi. Kalem boyunca
kesit goriintiiler alindi. Yiiksek sogurucu 6zelligi olan kursun kalem kiiclik bir nokta
seklinde ve tiim kesitlerde koronal ve sagital diizlemlerin kesisme noktalar

degerlendirildi.

Helikal hareket testi:

Plastik levhanin iki ucuna yiiksek sogurum veren igneler yerlestirildi. iki igne
aralarinda 30 cm olacak sekilde yerlestirildi. 120 kCp ve 180 mAs i1sinlama
parametreleri kullanilarak iki igne aras1 helikal tarama yapildi. Elde edilen goriintiiler

gorsel olarak degerlendirildi.

Masa uzaklik gostericisi testi:

Metre ve bant yardimi ile metrenin sifir noktas1 masa basina gelecek sekilde metre
masa tizerine sabitlendi(Resim 8.11.). Masa i¢ten disa ve distan ige hareket ettirilerek
gantri lizerinde masa hareketinin sayisal degeri ile metreden okunan deger
karsilastirildi. Masa hareketi masa 1 metre hareket edecek sekilde ayarlandi ve masa

hareketinin sayisal degeri ile metreden okunan deger arasindaki sapma 1 metrede

1,35 cm olarak hesaplandi.

Resim 8.11. Masa uzaklik gostericisi test diizenegi
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Goruntl performansi testi

Sistem performansint degerlendirmek ve siirdiiriilebilir bir BT kalite kontrol
programi olusturmak i¢in BT kalite kontrol fantomunu kullanilir. Fantom bir ¢ok
performans bilgisinin elde edilmesini saglar. BT fantomu goriintii kalitesinin alt1

ozelligini olger.

* Kontrast 6lgegi

* Yiiksek kontrastl uzaysal ¢oziiniirliikk
* Diisiik kontrast algilama

* Giiriiltii ve tiniformite

* Kesit kalinligi

* Lazer 15181 dogrulugu

Sekil 8.2. QA fantomunun yiiksek kontrastli ¢oziintirliik, kontrast 6l¢egi, kesit
kalinlig1 ve lazer hassasiyeti 6l¢iilmesine yarayan boliimii

\
(R
0

\__/

Sekil 8.3.QA fantomunun giiriiltii, iniformite ve diisiik kontrast algilama
ozelliklerinin dl¢iilmesine yarayan boliimii
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Doz olgiimleri

CTDI fantomu kullanilarak yetiskin(Resim 8.12.) ve pediatrik hastalar (Resim 8.13.)
icin doz dl¢limleri yapildi. CTDI fantomu, insan yumusak dokusunun sogurumuna ve

sagilmalarma esdeger sogurum ve sagilim veren yapida bir fantomdur. Olgiimler igin

100 mm kalem iyon odas1 kullanildi.

Resim 8.12. Yetiskin hastalar i¢cin CTDI fantomu diizenegi

Resim 8.13. Pediatrik hastalar icin CTDI fantomu diizenegi

Testte yetiskin abdomen (karin boslugu), kafa ve pediatrik abdomen i¢in doz

Olgtimleri alindi

8.2.3. Zarhlama hesaplari

PET-BT f{initesi i¢in zirhlama hesaplari, mimari proje tizerinde goriinen (Sekil 8.1.);

Sicak oda, PET-BT goriintilleme odasi, enjeksiyon odasi-1, enjeksiyon odasi-2,

enjeksiyon odasi-3 odalariin duvarlar1 ve kapilari i¢in yapildi.



61

Zirhlama hesaplarin1 vermeden 6nce radyasyon korunmasinda ki temel kurallar ve
Uluslararas1 Radyasyon Korunmast Komisyonu (ICRP) tavsiyelerine gore
yayinlanan radyasyon gorevlisi ve halk i¢in maksimum miisaade edilen doz (MMD)
limitlerinin agiklamasi verilecektir. Uluslararas1 Radyosyon Korunmasi Komisyonu
(ICRP) tarafindan Miisaade Edilebilir Maksimum Doz (MMD), bir insanda Omiir
boyunca hi¢bir 6nemli viicut arazi ve bir genetik etki meydana getirmesi

beklenmeyen iyonlastirici radyasyon dozu olarak tarif edilir.

Uluslararas1 radyasyon korunmasi kuruluslarinin ortak goriisleri dogrultusunda
gelistirilmis pratik radyasyon korunmasi kurallar1 vardir[5]. Bu kurallar mesafe, siire

ve zirhlamadir.

Radyasyondan korunmanin en etkin ve ucuz yolu kaynaktan miimkiin oldugunca
uzak durmaktir[5]. Radyasyon kaynag: ile aramizdaki mesafeyi iki katina ¢ikarirsak,
radyasyon siddetini dort kat azaltmis oluruz. Bu kural ters kareler yasasi olarak
bilinmektedir. Bu yasaya gore, radyasyon siddeti mesafenin karesi ile ters orantili

olarak degisir. Bu yasanin matematiksel ifadesi Es. 8.1 ‘de verilmistir.
IxD*=1xd? (8.1)

Bu ifade de bulunan terimler; d: kaynaga yakin mesafe, 1: kaynaga yakin konumdaki
radyasyon siddeti, D: kaynaga uzak mesafe, I: kaynaga uzak konumdaki radyasyon

siddeti olarak tanimlanir.

Meslegi geregi radyasyon ile galisanlarin ¢alismaya baglamadan 6nce is planlamasi
yapmast gerekir. Calisma Oncesi iyi bir planlama yapmak isin daha kisa siirede
bitirilmesine yardimc1  olacagindan maruz kaliman radyasyon dozunu da

azaltacaktir[5].

Radyasyon korunmasinda dikkat edilmesi gereken bir kural da kaynakla viicut

arasina zirhlama materyali konulmast ve mevcut {Unitenin uygun sekilde
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zirhlanmasidir. Zirhlama materyalinin se¢imi radyasyon tipine ve enerjisine bagh
olarak degisecektir. Alfa 1sinlar1 ince bir kagit tabakasinda tutulurken, beta 1sinlar
birka¢ cm aliiminyumda tutulabilir. Gama 1sinlarint durdurmak i¢in kursun engeller

kullanir.

Zirhlama yapmanin amaci, radyasyonun toplum tiyesi kisiler ve radyasyon g¢aligani
tizerindeki etkilerini maksimum miisaade edilebilir limite indirgemektir. 2007 yilinda
yaymlanan ICRP tavsiyelerine gore 1990 yili tavsiyeleri gilincelligini

korumaktadir[5]. Bireyler i¢in doz limitleri asagidaki ¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 8.2. Doz limitleri (2007 ICRP)

Radyasyon gorevlisi i¢in MMD Halk i¢in MMD
Organ veya doku
(mSv/yil) (mSv/yil)

Tiin viicut 20 1
Gobadlar, kirmiz1 kemik iligi 50 )
Goz 150 15
Deri, kemiktiroit 500 50
Eller, kollar, ayaklar ve bilekler 500 50

Doz limitleri Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde yer aldigi sekilde asagida

verilmektedir.

“Y1llik doz smirlar1 (Resmi Gazete Tarihi: 24.3.2000 Resmi Gazete Sayisi: 23999 )
Madde 10 - Yillik doz smurlart saghga zarar vermeyecek sekilde uluslararasi
standartlara uygun olarak, Kurum tarafindan radyasyon gorevlileri ve toplum iiyesi
kisiler i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Yillik toplam doz ayni y1l i¢indeki dis 1s1nlama ile
i¢ 1sinlamadan alinan dozlarin toplamidir. Kisilerin, denetim altindaki kaynaklar ve
uygulamalardan dolay1 bu smirlarin {izerinde radyasyon dozuna maruz kalmalarina
izin verilemez ve bu sinirlara tibbi 1sinlamalar ve dogal radyasyon nedeniyle maruz
kalinacak dozlar dahil edilemez.

a) (Degisik:RG-29/9/2004-25598) Radyasyon gorevlileri i¢in etkin doz ardisik bes
yilin ortalamas1 20 mSv’i, herhangi bir yilda ise 50 mSv’i gegemez. El ve ayak veya
cilt igin y1llik esdeger doz sinir1 500 mSv, g6z mercegi i¢in 150 mSv’dir. Cilt igin en
yiiksek radyasyon dozuna maruz kalan 1 cm?lik alanin esdeger dozu, diger alanlarin
aldig1 doza bakilmaksizin ortalama cilt esdeger dozu olarak kabul edilir.
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b) (Degisik:RG-29/9/2004-25598) Toplum iiyesi kisiler i¢in etkin doz yilda 1 mSv’e
kadar izin verilir. Cilt ig¢in yillik esdeger doz sinir1 50 mSv, géz mercegi igin 15
mSv’dir.”

Niikleer Tip zirhlama hesaplarinda Es. 8.2 deki formiil[27] kullanild.

_ _Pxd” zZ —(1 Ti) 1TVL
TTxWaxl L e say: (8.2)
S O

Sekil 8.4. Basit zirhlama semasi

Sekil 8.4’de goriilen basit zirhlama semasi, O noktasindaki bireyin S noktasindaki
kaynaktan Zy daki zirhla korunmasini ifade etmektedir. Burada k; Gegis faktoriinii, P
(doz siir1); Yillik kabul edilebilir radyasyon dozu miktarini ( pSv/hafta), d (uzaklik
faktorii); Radyasyon kaynagindan ilgilenilen noktaya olan uzakligi(m), T (mesguliyet
faktorii); Ilgilenilen engelin arkasindaki alanin kisiler tarafindan mesgul edildigi
stirenin maksimum karesini, W(is ylki); Radyoizotopun agik kaldigi, hastaya
uygulandigi, teshis ve/veya tedavi siiresi boyunca yaydigr radyasyon demetinin
maksimum siiresini (MBq.sa/hafta), I ; Spesifik doz sabitini (nSv.m*/MBQ.sa), Z;
Zirh kalinligini(em), TVL degeri; Radyasyon demetinin zirhlamasi i¢in kullanilacak

olan zirhlama malzemesine 6zgii onda bir kalinlik degerini(cm), temsil etmektedir.

Hesaplamalarda P degerleri; ICRP (2007) tavsiyelerinde yer aldigi gibi radyasyon
gorevlisi personel i¢cin 20 mSv/y1l, halk i¢in 1 mSv/y1l kabul edilmistir.
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9. ARASTIRMA BULGULARI

9.1. PET Kalite Kontrol Testleri

9.1.1. Giinliik kalite kontrol sonuclari

Bu test sonunda elde edilen goriintii kalitesi grafigi (Sekil 9.1.) ve raporu (Sekil9.2.)
asagidaki gibidir.

Graph for C-urr.m Reading (0605 1PETO1)

Sekil 9.2. PET giinliik kalite kontrolii goriintii kalitesi raporu

Cizelge 8.1.’deki tablo incelendiginde PET giinliik kalite kontrolii goriintii kalitesi

raporunda bulunan sayisal veriler daha iyi degerlendirilmektedir.

Bu calismada yapilan giinliik kalite kontrol sonucunda hem gorsel hem de sayisal

veriler degerlendirildiginde herhangi bir problem gézlenmemektedir.
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9.1.2. 2B ve 3B cukurcuk sayisi diizeltmesi testi sonuglari

3B WCC testi icin ornek iyi ve kotii sinogram goriintiileri Resim 9.1°de

goriilmektedir.

Iyi 3B Sinogram Kotii 3B Sinogram

Resim 9.1. 3B WCC iyi ve kotii sinogram goriintii 6rnekleri

Bu ¢alismada yapilan 3B WCC sinogram goriintiisii asagidaki gibidir.

Resim 9.2. 3B WCC sinogram goriintiisii

2B WCC testi igin ise iyi ve kotli sinogram 6rnekleri Resim 9.3.’de verilmektedir.



66

—  ShoWShn. s TG ATALIAA I |=| S Sirre . osGEA QRAENGSFR

Fila Viaw Foan Color Analyze 1 File Yiew Z ooy Color Analy=c H

Resim 9.3. 2B WCC kétii ve iyi sinogram ornekleri

Bu ¢alismada yapilan 2B WCC sinogram goriintiisii ise Resim 9.4.”’de verilmektedir.

Resim 9.4. 2B WCC sinogram goriintiisii

9.2. BT Kalite Kontrol Testleri

9.2.1. BT tiip 1sitma ve hizh kalibrasyon sonuclari

BT tiip 1sitma ve hizli kalibrasyon sonucunda herhangi bir sayisal veya gorsel veri
olmamaktadir. Ancak testte herhangi bir problem olmasi durumunda test
sonlanmamakta ve ekrana gelecek olan uyar1 ile bu durum goriilmemektedir. Bu

calismada yapilan testte herhangi bir problem gozlenmedi.

9.2.2. Mekanik test sonuclar:

BT’de mekanik kalite kontrol testlerinin sinir degerleri igerisinde olup olmadig1 bu

bolimde incelendi.
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Ic hizalama 1siklar1 dogrulu testi:

Test sonunda i¢ hizalama 151g1min film {izerine diistiigli ¢izgi boyunca merkez ve iki
kenarda olmak tizere igne ile delinen lic noktanin da film {izerinde 1sinlanan
bolgelerin merkezinde oldugu gériildii. I¢ hizalama 1s1iklar1 dogrulugu testi icin kabul

smirlart = 1 mm’dir. Bu test kabul smirlar1 igerisinde bulundu.

Aksiyel hareket testi:

Testte kullanilan film banyo edildikten sonra kesitler aras1 bosluk cetvel ile 6l¢iilerek
degerlendirildi. Film {izerindeki kesitler arasindaki mesafe 0,2 mm olarak ol¢iildii.
Bu test i¢in kabul sinirlar1 = 1mm’dir. Aksiyel hareket testi sonucu kabul sinirlar

i¢erisinde bulundu.

Koronal ve sagital hizalama isiklar1 uyum testi:

Bu testte kullanilan ve yiiksek sogurucu 6zelligi olan kursun kalem kii¢lik bir nokta
seklinde ve tiim kesitlerde koronal ve sagital diizlemlerin kesisme noktasinda

goriildil.

Helikal hareket testi:

Bu test sonunda elde edilen goriintiiler incelendiginde ignelerin helikal goriintliniin

basinda ve sonunda olmak iizere dogru konumlarinda olduklar1 gozlendi.

Masa uzaklik g0stericisi testi:

Masa uzaklik gostericisi testinde masa 1 metre hareket edecek sekilde ayarlandi ve
masa hareketinin sayisal degeri ile metreden okunan deger arasindaki sapmaya
bakildi. Buna gore elde edilen deger 1 metrede 1,35 cm olarak hesaplandi. Bu deger

kabul sinirlart igerisindedir.



9.2.3. Doz 6l¢iim sonuclar:

Test sonunda, yetiskin abdomen (karin boslugu), kafa ve pediatrik abdomen i¢in doz

Ol¢tim sonuglar1 Cizelge 9.1° de goriilmektedir. CTDI,, tarama diizleminin ortalama

dozunu ifade etmektedir.

Cizelge 9.1. CTDI fantomu ile yapilan doz dl¢timleri

Yetiskin Abdomen Yetiskin Kafa Pediatrik Abdomen
(nGy) (nGy) (nGy)
Merkez 1389 5811 926
Sag 2907 5694 1054
Sol 2877 5731 1054
Alt 2521 5821 976
Ust 3008 5905 1132
CTDI,, 11,57 (mGy) 56,45
CTDI,, Smr
Degeri < 35 (mGy) <60 (mGy)

Cizelge incelendiginde alinan dl¢iimlerin kabul sinirlari i¢inde oldugu goriilmektedir.

9.3. Zirhlama Hesaplarinin Sonuclari

Hacettepe Universitesi Hastaneleri Niikleer Tip A.D. kurulan PET-BT Unitesi’nin
zirthlama hesaplart Es. 8.2 kullanilarak yapildi. Sekil 8.1°deki goriintiileme odasi ile
kumanda {initesi arasindaki duvar i¢in yapilan Ornek zirhlama hesab1 asagida

goriilmektedir.

PET/BT Goériintiileme Odast: (Cizelge 9.3)

Radyoizotop Adi: F-18
Aktivitesi(F-18) : 461 MBq (12,45 mCi)




Kumanda Unitesi:

Veriler:

P: 400 uSv/Hafta

T:1

{10,143 pSv.m*MBq.sa

d: 1,50 m

W: 18500 MBg.sa/hafta
TVL degerler: 17,6 cm Beton, 1,66 cm Kursun

Hesaplama:
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k = (400 uSv/Hafta x 1,5 2 m?)/( 18500MBq.sa/hafta x (1) x 0,143 uSv.m*MBq.sa )
k = (900) / (2645,5) = 0,340
Z vetony = (l0og 1/0,340) X TVLpeton = 109(2,94) x 17,6 cm = 0,47 x 17,6 = 8,3 cm
Z y(kursun) = (l0g 1/0,340) X TV Lkursun= 109(2,94) x 1,66 cm = 0,47 x 1,66 = 0.8 cm

Sicak oda, goriintiilleme odasi, enjeksiyon odast (1), enjeksiyon odast (2) ve

enjeksiyon odasi (3) icin zirhlama hesab1 sonuclar1 ¢izelge seklinde asagida

verilmistir(Cizelge 9.2-Cizelge 9.6).

Cizelge 9.2. Sicak oda i¢in zirhlama ¢izelgesi

Radyoizotop Adi 1 F-18+N-13+C-11+0-15
Aktivitesi(F-18) : 740 MBq (20 mCi) Zuth Kalinlig
r 10,143 (uSv.m%/MBg.sa) 1 Raliniigl
W 7400 MBg.sa/hafta

ArZ];zrl}sllli?r?ilﬁll:rrlll/m izin verilen doz Uzaklik Mesguliyet | Mevcut duvar Kursun (cm) Beton(cm)

amaci P(uSv/Hafta) d(m) Faktorti (T) d(cm) p=11,3 g/lcm3 p=2.35 g/lcm3

Sekretarya/Hasta
Hazirlik Duvarlar 20 25 ! 208 15 16
Bosluk (acik alan) 20 2 1/8 20B 0,40 3,80
Hiicre cami/Rad. Gor. 400 0,40 1/5 Hiicre cam1 0,86
Kap1 / Koridor 20 2 1/8 Kapt 0,40
Ta\_/an / Short Stay 20 2 1 18 197
Unit.
Taban / Toprak Toprak




Cizelge 9.3. Gorlintiileme odasi i¢in zirhlama cizelgesi
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: F-18+N-13+C-11+0-15

Radyoizotop Ad1
Aktivitesi(F-18) 1461 MBq (12,45 mCi) Zirh Kalinlig:
r 10,143 (uSv.m*/MB.sa)
w :185000 MBg.sa/hafta
Arzlzarl}s]:fl?r?rll(lﬁll:rrlll/m Izin verilen doz Uzaklik Mesguliyet | Mevcut duvar Kursun (cm) Beton(cm)
amact P(uSv/Hafta) d(m) Faktorii (T) d(cm) p=11,3 g/cm® p=2,35 g/cm®
Bosluk (agik alan) 20 2,5 1/8 30B 0,70 8
Koridor 20 2,5 1/5 30B 1 11
Atik Tanklar1 400 2,5 1/8 30B - -
K.Unitesi 400 15 1 30B 0,8 8,3
Kursun Cam 400 15 1 K.cam 0,8 -
Kap1 /Koridor 20 3 1/8 Kap1 0,4 -
Tavan / Short Stay Unit. 20 2,5 1 - 2,1 23,3
Taban / Toprak - - - Toprak - -
Cizelge 9.4. Enjeksiyon odasi (1) igin zirhlama ¢izelgesi
Radyoizotop Adi . F-18+N-13+C-11+0-15
Aktivitesi(F-18) 1461 MBq (12,45 mCi) Zirh Kalinlig:
r :0,143 (uSv.m*MBq.sa)
W : 18500 MBg.sa/hafta
Aﬁ(‘;::i?;iﬁ:gfm Izin verilen doz Uzaklik Mesguliyet | Mevcut duvar Kursun (cm) Beton(cm)
amact P(uSv/Hafta) d(m) Faktori (T) d(cm) p=11,3 g/cm3 p=2,35 g/cm3
Sicak oda 20 2 1/5 20B 1,36 14,5
Boslik (a¢ik alan) 20 15 1/8 30B 1,4 15,4
Koridor 20 2 1/5 20B 1,36 14,5
Enjeksiyon (2) 20 3 12 20B 14 15,2
Kapy/Koridor 400 2 1/8 Kapt 1 -
Tavan / Short Stay Unit. 20 2,5 1 - 2,1 23,3
Taban / Toprak - - - Toprak - -
Cizelge 9.5. Enjeksiyon odasi (2) igin zirhlama ¢izelgesi
Radyoizotop Adi . F-18+N-13+C-11+0-15
Aktivitesi(F-18) 1461 MBq (12,45 mCi) Zirh Kalinlig:
r :0,143 (uSv.m*MBq.sa)
W : 18500 MBg.sa/hafta
Arzﬁgzii?iilﬁll:;lfm izin verilen doz Uzaklik Mesguliyet | Mevcut duvar Kursun (cm) Beton(cm)
amact P(uSv/Hafta) d(m) Faktorii (T) d(cm) p=11,3 g/em® p=2,35 g/em®




Cizelge 9.5. (Devam) Enjeksiyon odasi (2) i¢in zirhlama ¢izelgesi
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Boslik (agik alan) 20 15 1/8 30B 1,4 15,4
Koridor 20 2 1/5 20B 1,36 145
Enjeksiyon (3) 20 3 1/2 20B 1,4 15,4
Kapi/Koridor 400 2 1/8 Kap1 1 -
Tavan / Short Stay 20 25 1 ) 21 233
Unit.
Taban / Toprak - - - Toprak - -
Cizelge 9.6. Enjeksiyon odasi (3) igin zirhlama ¢izelgesi
Radyoizotop Adt . F-18+N-13+C-11+0-15
Aktivitesi(F-18) 1461 MBq (12,45 mCi) Zirh Kalnlig:
r :0,143 (uSv.m*MBq.sa)
w : 18500 MBg.sa/hafta

AZklrhlanarll( Alllan/ izin verilen doz Uzaklik Mesguliyet | Mevcut duvar Kursun (cm) Beton(cm)

r 3512;:“‘]‘ amm P(uSv/Hafta) d(m) Faktérii (T) d(cm) p=113glem® | p=2,35g/em®

Boslik (agik alan) 20 15 1/8 30B 1,4 15,4
Koridor 20 2 1/5 20B 1,36 14,5
Kapi/Koridor 400 2 1/8 Kap1 1 -
Tavan / Short Stay Unit. 20 2,5 1 - 2,1 23,3
Taban / Toprak - - - Toprak - -

9.4. Zirhlama Hesaplarimin Kontrol Sonuglar:

PET-BT Unitesi i¢in yapilan bu zirhlama hesaplamalar1 sonucunda inga edilen

duvarlar ve kapilarin, gerekli radyoizotop kullanilarak Geiger-Miiller cihazi ile

dogrulugu kontrol edildi. Alinan 6l¢timlerde F-18 radyoizotopu kullanilmistir.

Cizelge 9.7. Sicak oda i¢in alinan 6l¢iim sonuglari

Saat: 10:00

Aktivite miktari ( F-18) : 18mCi

Zirhlanan Alan/ Arkasinin izin verilen doz Uzaklik Kl:)riurll 1((;m) Bstgg(g?) Olgiim sonucu
kullanim amac1 P(uSv/Hafta) d(m) g lcmg’ g /cr;13 (mR/h)
]S)ﬂ(vraertlaarr):a/l-lasta Hazirlik 20 25 15 16 01
Bosluk (agik alan) 20 2 04 11 0,08
Kap1 / Koridor 20 2 0,4 - 0,08
Tavan / Short Stay Unit. 20 2 1,8 20 0,08
Taban / Toprak - - - -




Cizelge 9.8. Enjeksiyon odasi (1) i¢in alinan 6l¢tim sonuglari

Saat: 10:10
Aktivite miktar1 ( F-18) : 17 mCi
Zirhlanan Alan/Arkasinin izin verilen doz Uzaklik Kl:)rs:ur11 1(03m) Bstgg(g?) Olgiim sonucu
kullanim amac1 P(uSv/Hafta) d(m) glem? glem? (mR/h)
Sicak oda 20 2 1,2 16 0,05
Bosluk (agik alan) 20 15 0,8 12 0,05
Koridor 20 2 1,2 16 0,05
Enjeksiyon (2) 20 3 1,4 17 0,1
Kapi/Koridor 400 2 0,4 - 0,05
Tavan / Short Stay Unit. 20 25 2 24 0,05
Taban / Toprak - - - - -

Cizelge 9.9. Enjeksiyon odasi (2) i¢in alinan 6l¢lim sonuglari

Saat: 10:25

Aktivite miktari ( F-18) : 15,4 mCi

Zirhlanan Alan/ Arkasinin Izin verilen doz Uzaklik Kur$=urll 1(c3m) Bet:r;(grsn) Olgiim sonucu
kullanim amaci P(uSv/Hafta) d(m) P 3 P2 (mR/h)
g/cm g/cm
Boslik (ag¢ik alan) 20 15 1,4 15 0,05
Koridor 20 2 12 16 0,08
Enjeksiyon (3) 20 3 1,4 17 0,05
Kapi/Koridor 400 2 0,4 - 0,05
Tavan / Short Stay Unit 20 25 2,0 23,3 0,05

Taban / Toprak

Cizelge 9.10. Enjeksiyon odas1 (3) i¢in alinan 6l¢iim sonuglari

Saat: 10:35

Aktivite miktar1 ( F-18) : 14,5 mCi

Zirhlanan Alan/ Arkasinin izin verilen doz Uzaklik Kl;rim]ll(c?’m) B;ti)g(gr;) Olgiim sonucu
kullanim amac1 P(uSv/Hafta) d(m) glem’ glem® (mR/h)

Boslik (agik alan) 20 15 14 15 0,05
Koridor 20 2 1,36 16 0,05
Kapi/Koridor 400 2 1 - 0,08
Tavan / Short Stay Unit. 20 2,5 2 24 0,05
Taban / Toprak - - - - -
Tuvalet 0.05

Cizelge 9.11. Gorlintiileme odast1 i¢in alinan 6l¢iim sonuglari

Saat: 10:40

Aktivite miktari ( F-18) : 14 mCi

Zirhlanan Alan/ Arkasinin izin verilen doz Uzaklik Kl;riurll 1(c3m) B;ti)r;(gr:) Olgiim sonucu
kullanim amac1 P(uSv/Hafta) d(m) glem’ glem® (mR/h)

Bosluk (acik alan) 20 25 0,70 8 0,05
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Cizelge 9.11.(Devam) Goriintiileme odasi i¢in alinan 6l¢iim sonuglari

Koridor 20 2,5 1 14 0,05
Atik Tanklar1 400 2,5 - - 0,05
K.Unitesi 400 1,5 0,8 12 0,05
Kursun Cam 400 15 0,8 - 0,05
Kap1 /Koridor 20 3 0,4 - 0,08
Tavan / Short Stay Unit. 20 25 2, 24 0,05
Taban / Toprak

Maksimum Miisaade edilebilir doz smirlar1 Cizelge 8.2. ‘de goriilmektedir. Bu
durumda zirhlama yapilmis alanlardan alinan Ol¢lim sonuclarinin dogruluguna
bakilabilir. Radyasyon ¢alisanlari i¢in; 1 yil icinde alinmasina miisaade edilen doz 20
mSyv, 1 ay i¢inde alinmasina miisaade edilen doz 1,66 mSv, 1 hafta i¢inde alinmasina
miisaade edilen doz 0,4 mSv (400 uSv), 1 giin i¢inde alinmasina miisaade edilen doz
80 uSv ve 1 saatte alinmasina miisaade edilen doz 10 uSv’dir. O halde Geiger Miiller
sayact ile alinan 6l¢iim mR/h cinsinden olduguna gére 10uSv/h’i mR/h ‘e ¢evirmek
gerekecektir. 10 uSv/h = 1 mR/h ‘dir. Halk icinse bu degerlerin 1/10 ‘u esas
alinir[26]. Radyasyon c¢alisanlar1 igin 1 saat i¢inde alinmasina miisaade edilen

1sinlama hizi 1 mR, halk iginse 0,1 mR’dir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, Hacettepe Universitesi Niikleer Tip Anabilim
Dali’'nda kurulan PET-BT cihazi montaji yapildiktan sonra kalite kontrol ve
kalibrasyon testleri yapildi. Bununla birlikte PET-BT {initesinin kurulumundan 6nce
tim oda duvarlar1 ve kapilarmmin zirhlama hesaplar1 yapildi. Bu hesaplamalar

dogrultusunda insa edilen {initenin zirhlama dogrulugu kontrol edildi.

Klinik ¢aligmalarda goriintiileme sistemlerinden elde edilen sonuglarin giivenilirligi
ve dogrulugu icin kalite kontrol uygulamalar1 gerceklestirilmelidir. Bu uygulamalar
ile hasta ve calisanlarin daha fazla radyasyona maruz kalmalari 6nlenecek ve
kurulduklar1 andaki performanslarini kaybetmis sistemlerin tespit edilmesi miimkiin
olacaktir. Kalite kontrol uygulamalar1 ile herhangi bir cihazin performansi
belirlenerek klinik calismalarin dogru ve giivenilir olmasi1 saglanir. Niikleer tip
tinitelerinde bulunan cihazlarin montaji yapilip kullanima hazir hale geldikten sonra
gerceklestirilecek olan kabul testleri; imalat, nakledilme veya montaj sirasinda
olusabilecek problemlerin baglangicta ¢oziilmesine ve ilerideki c¢alismalar igin
referans olarak kullanilacak sonuglarin elde edilmesine olanak verir. Bu referans
degerleri cihazda zamanla ortaya ¢ikacak degisikliklerin tespit edilmesinde ¢ok

bliyiik yarar saglarlar.

PET kismi igin yapilan testlerde bir modiilin arizali oldugu tespit edilerek bu
par¢anin degisimi saglandi. Degisim saglandiktan sonra test tekrar edildi ve hem
gorsel hem de sayisal veriler sinir degerleri igerisinde bulundu (Sekil 9.1). Cukurcuk
sayist diizeltmesi testinde de sinogram goriintiilerinin gorsel degerlendirmesi 3B icin
Resim 9.2’ de, 2B i¢in ise Resim 9.4’de goriilmektedir. Sinogram goriintiileri Resim
9.1 ve Resim 9.3’deki ornek iyi ve kotii sinogram goriintiileri ile karsilastirildiginda
kabul edilebilir oldugu gorildii. BT kalite kontrolii mekanik, goriintii performansi ve
doz Olglimleri bagliklar1 altinda incelendi. Mekanik ve goriintii performansi
testlerinin sonuglarinin kabul smurlar1 igerisinde oldugu goriildi. BT de CTDI
fantomu ile yapilan doz Olglim sonuglart (Cizelge 9.1) incelendiginde sayisal

verilerin kabul sinirlar1 i¢erisinde oldugu goriildii.
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Radyasyonun zararh etkilerini minimum diizeye indirgemek amaci ile uluslararasi
kuruluslarin ortak goriisleri dogrultusunda gelistirilmis pratik radyasyondan korunma
kurallarindan en Onemlisi zirhlamadir. Zirhlama ¢alisilan ortamda kullanilan
malzemelerde olacagi gibi, linite duvarlarinda ve kapilarinda da olmalidir. Bilindigi
gibi niikleer tip {initelerinde kursun onliik, kursun eldiven, tiroit koruyucu, kursun
gozlik, enjektdr zirhi, kursun blok, kursun paravan, zirhli atik kutular1 gibi bir¢ok
gere¢ kullanilmaktadir. Ancak PET-BT f{initelerinde calisilan radyoaktif maddelerin
enerjilerinin 511 KeV olmasindan dolay: kursun 6nliik, tiroit koruyucu ya da kursun
gozliikklerin kalinliklar1 511 KeV lik gama 1smnimmi1 tam olarak engelleyecek boyutta
olamamaktadir. Bu durumda radyasyondan korunmada diger dnemli metotlar, zaman
ve mesafe devreye girmektedir. PET-BT {initelerinde ¢alisan personellerin miimkiin
oldugunca hizli hareket ederek, maruz kalacagi radyasyon dozunu en aza indirgemesi
miimkiindiir. Bununla birlikte radyasyon kaynagindan miimkiin oldugunca uzak
durarak da, maruz kalinacak olan radyasyon dozunu en aza indirgemek miimkiin

olacaktir.

Sekil 8.1°de goriinen iinite duvarlart ve kapilarmin zirhlama hesaplarinin sonuglari
Cizelge 9.2 ile Cizelge 9.6 arasinda bulunan c¢izelgelerde goriilmektedir. Bu
hesaplara gore, miisaade edilen doz sinirinin 20 pSv/hafta olarak alindig1 odalarda,
mesguliyet faktoriiniin daha yliksek oldugu odalarda ve zirhlama hesabi yapilacak
olan oda ile radyoaktif madde arasindaki mesafenin az oldugu yerlerde daha kalin
zithlama yapilmasi gerektigi goriildii. Yapilan bu zirhlama hesaplarina gore insa
edilen oda duvarlar1 ve kapilarinin zirhlama dogrulugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan, mevcut tinitelere
lisans verilmeden 6nce bu kontroller yapilmaktadir. Bu ¢alismada yapilan zirhlama
dogrulugunun kontrol sonuclar1 Cizelge 9.7 ile Cizelge 9.11 arasinda bulunan
cizelgelerde goriilmektedir. Bu 6l¢iimlerde sinir deger radyasyon calisanlari igin 1
mR/h iken toplum {iyesi kisiler i¢inse 0,1 mR/h olarak belirlendi. Belirlenen sinir
degere gore, Geiger Miiller sayaci ile almman Ol¢iim sonuglarinin sinir degerleri
icerisinde oldugu goriildii. Yapilan zirhlamanin dogrulugu, alinan 6l¢iim sonuglar ile

gosterildi.
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