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OZET

SINTIGRAFIDE GAMA KAMERA ILE KAYNAK DOKU
MESAFESININ GORUNTU KALITESINE ETKISININ KEMIK
LEZYONU MODELLEMESI iLE INCELENMESI

SEZGIN, Erkan

Yiiksek Lisans Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mehmet Nurullah KUMRU
Haziran 2013, 119 sayfa

Gama kameralarin Niikleer Tip Klinik Uygulamalarinda kullanimi oldukg¢a
yaygindir. Bu kullanim alanlarindan biride kanser vakalarinda kemik metastazinin
(kemige yayilan tiimor dokusunun) kemik sintigrafisi ile tespit edilmesidir. Kemik
sintigrafisinde kii¢lk hacimli timor dokusunun tespit edilebilmesi icin elde edilen
gorlintiiniin kalitesi dnemlidir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarin cogunda gama
kamera dedektorii ile kaynak arasindaki mesafenin goriintii kalitesi {izerinde bir

etkisi oldugu ortaya koyulmustur.

Bu calismada 0,8 ml, 0,4 ml, 0,2 ml, 0,1 ml hacimli kemik metestazlarini
taklit eden 6zgiin bir model yapilmis, model insan vicudunu taklit eden 10 It su
tanki icine 2cm araliklarla yerlestirilmistir. Calismada gama kamera kullanarak
model iizerindeki farkli hacimlerde ki kemik metastazini, kolimator kaynak arasi
mesafenin 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 cm, derinligin 11, 9, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 cm
oldugu oOlgiim degerlerinde sintigrafik dlgtimler alinmistir. Bu calismada, farkli
boyutlardaki kemik metastazini taklit eden bir modelde, kemik metastazlarinin

yerinin belirlenmesinde gama kameranin etkinliginin arastirilmas: amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: Gama Kameralarda Uzaysal Rezilasyon, Kemik
Sintigrafisi






Vil

ABSTRACT

ANALYZING THE EFFECT OF DISTANCE BETWEEN THE
SOURCE OF TISSUE AND THE COLIMATOR ON THE IMAGE
QUALITY AT THE SCINTIGRAPIC IMAGE GAINED VIA
GAMMA CAMERA WITH THE MODELLING OF BONE LESION

SEZGIN, Erkan
Master Thesis in Nuclear Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Nurullah KUMRU
June 2013, 119 pages

The usage of Gamma Cameras in the Clinical applications of Nuclear
Medicine is quite common. One of the fields in this kind of applications is the
diagnosis of the metastasis of bone by means of bone scintigraphy (the tumour
tissue which spreads through bone). The provided image in bone scintigraphy is
important in order to diagnose the tumour tissue in a small volume. It has been
proved in most of the studies which have been held so for that the distance
between the Gamma Camera Detector and source has on effect on the display
quality.

In this study, an authentic model which imitates bone metestasis with the
volumes of 0,8 ml, 0,4 ml, 0,2 ml, 0,1 ml and they were placed in a water tank of
10 It imitating human body. Also, scintigraphy measures with the measuring value
in 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 cms of the distance between callimatorand the
source and 11, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 cms of depth have been taken using the
Gamma Camera on the bone metastasis in different sizes on the model.
Furthermore, the research of the Gamma Cameras activity in the identification of
the location of bone metestasis with a model which imitates bone metestatis in
different sizes has been aimed.

Keywords: Bone Scintigraphy, Spatial Resolution in Gamma Cameras
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1. GIRIS

Yiizyilh askin bir siiredir insanligin yarar1 i¢in kullanilmakta olan
radyoaktivite, hastaliklarin tan1 ve tedavisinde her gegen giin artan bir oranda
uygulanmaktadir. Niikleer tip calismalarinda, incelenecek organa gore secilen
radyofarmasotigin hastaya verilmesinden sonra kaynak haline gelen organdan
cikan gama 1smlarinin detekte edilmesi prensibi ile ¢alisir. Niikleer tipta alfa
partikilleri ve elektronlar, (o-partikiilleri, Auger ve doniisiim elektronlarr)
dokunun birka¢ milimetreden daha fazlasina yayilamadiklarindan viicut disinda
bulunan dedektorlere ulasmalar1 olduk¢a zordur. Bu nedenle, bunlarin kullanim
alanlar1 daha dardir (Sorenson and Phelps, 1987).

Gama kamerada yapilan goriintiilemedeki amag; hasta dozunu miimkiin olan
en diisiik seviyede tutarken, goriintiileri kisa bir siirede ve azami detayla bilgiyi
icerecek sekilde elde etmektir. Bunun icin hastadan gelen gama i1smlarinin
optimum bir sekilde deteksiyonu gerekmektedir (Bor, 1992).

Kanserin kemik dokusuna yayilmasi sonucu olusan kemik metastazlarini
ayirt etmede Ozellikle kemik sintigrafisi yontemine bagvurulmaktadir. Elde edilen
gorlintiiye gore hastaya tedavi uygulanadigi i¢in goriintiide en kiiciik ayrintilarin
ayirt edilebilmesi 6nemlidir. Bu nedenle elde edilen goriintiiniin Kalitesi daha

bliyiik bir onem kazanmaktadir.

Niikleer tipta goriintii niteligini sinirlayan etkenlerin basinda uzaysal ayirma
gucu gelmektedir. Bir sistemin uzaysal ayirma giicii, elde edilen gorintiide kiglk
detaylarin ve kenar keskinliginin ayirt edilebilmesidir (Sorenson, et al., 1987).

Bugiine kadar yapilan g¢alismalar kolimatér - kaynak arasi mesafe ile

uzaysal ayirma giicii arasinda 6nemli bir iliski oldugunu gostermektedir (Demir,
2007).

Bu calismada 0,8 ml, 0,4 ml, 0,2 ml, 0,1 ml hacimli kemik metestazlarini
taklit eden 6zgiin bir model yapilmis, model insan viicudunu taklit eden 10 It su
tanki i¢ine 1 cm araliklarla yerlestirilmistir. Calismada gama kamera kullanarak
model iizerindeki farkli hacimlerde ki kemik metastazini, kolimator kaynak arasi
mesafenin 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 cm, derinligin 11,9, 7,6, 5,4, 3,2, 1 cm

oldugu oOlgiim degerlerinde sintigrafik dl¢timler alinmistir. Bu calismada, farkli



boyutlardaki kemik metastazini taklit eden bir modelde, kemik metastazlarinin

yerinin belirlenmesinde gama kameranin etkinliginin arastirilmasi amaglanmaistir.
1.1 Niikleer Tip Uygulamalar:

[lk niikkleer tip incelemeleri, iyodun dogal radyoaktif o6zelliginden
yararlanilarak tiroid bezi lizerinde yapilmis, iyodun I-131 izotopu izleme
materyali olarak kullanilmistir. Bu materyal, 364 keV’lik enerjiye sahip gama
1511 yayimlar. 364 keV’lik enerji, radyografi standartlarina gore oldukca yiliksek
olmasma ragmen, niikleer tipta yiiksek diizeyde bir foton zayiflamasi soz
konusudur. Bu kosullarda foton zayiflamasinin ihmal edilebilmesi icin izotop
enerjisinin oldukca yiiksek olmasi gerekmektedir. Fakat yiiksek enerji
seviyelerinde iyi bir yonlendirme ve etkili bir algilama yapabilmek oldukca
zordur. Bu nedenle optimal ¢6zlim, foton zayiflamasi ile iyi bir goriintl
olusturmanin sakincalarin1 ortadan kaldiracak enerji seviyesinde ¢alismak

olmalidir.

Son yillarda teknesyumun bir izotopu olan Tc-99m bir¢ok calismada tercih
edilen bir materyal olarak kabul edilmistir. Bunun nedenleri bu izotopun kimyasal
jeneratorlerde kolayca iiretilebilmesi, optimal bir deger olan 140 keV’lik bir
enerjiye sahip olmasi ve diger materyallere gore oldukca kisa olan ve diisiik doz
olarak nitelenebilen 6 saatlik bir yarilanma 6mriine sahip olmasidir (Cook, 2010).

Niikleer tipta gerek statik, gerekse de dinamik goriintiiler yardimi ile taniya
yonelik birgcok sorunun cozimlenmesinde: Gorlntileme sistemleri, Gorunti
isleme teknikleri, Gorilintiiniin  degerlendirilmesi, Gorilintiilemede kullanilan
radyoaktif maddeler esit 6neme sahiptirler (Chandra, 1992).

Niikleer tipta, ilgili organin yeri ve morfolojik yapisini1 saptamak, organa ait
hiicrelerin 6miir siirelerini belirlemek, organin veya kanin hacmini belirlemek,
organda bir tiimor veya kist bulunup bulunmadigini arastirma, organa ait
faaliyetlerin kontroliinii yapmak, organin ameliyattan 6nceki ve sonraki durumunu
incelenmek, organdaki doku kayiplari, infarktlar, nekrozlar ve abselerin
anlagilmasi, organda bulunmasi muhtemel olan yer degistirme, eksiklik, durum
degistirme, ters donme gibi durumlar1 tesbit etmek, herhangi bir tiimoral dokuyu
tedavi etmek, herhangi bir metastetik olusumun Onlenmesi konularinda
yararlanilmaktadir (Usakli, 2000).



Nikleer Tip ¢alismalarinda kullanilan sistemler genelde sayim (Rektlineer
tarayicl) ve goriintiileme sistemleridir. Tarayicilarda, incelenen organdaki
radyoaktivite nokta nokta taranir ve kayit edilir. Hastaya agiz veya enjeksiyon
yoluyla verilen radyoaktif maddelerin yerlestikleri organdan yaydiklar1 gama
isinlarinin sayimlari, troid-uptake uygulamasi hari¢ kullanilmaktadir (Buckley,
2007) (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Tarayici sistem

En yaygm kullanilan goriintiileme cihazlari gama kameralardir. Bu
sistemlerde incelenen organdaki dagilim; tiim organi goren dedektorle yapilir.
Gortitilleme sistemleri, incelenecek organa gore segilen farmasotigin radyoaktif
bir izotop ile kimyasal olarak baglanarak hastaya verilmesi ve kaynak hale gelen
organdan cikan 1simnlarin dedekte edilmesi prensibine gore calisir. Ornegin siilfiir
kolloid Tc-99m ile baglanarak hastaya enjekte edildiginde, biiyik bir kismi
karaciger ve dalakta tutulur. Karaciger i¢indeki normal olmayan bir olusum diger
normal dokulara gore goriintiide ayirt edilir.

1.2 Radyoaktivite ve Tc-99m

Dogada bulunan bazi elementlerin bir¢ok izotoplar1 vardir. Bu izotoplardan
bazilari, proton ve ndtronlardan olusan kararsiz bir ¢ekirdek yapisina sahiptirler.
Cekirdegin pargalanmasi, proton sayisinda bir degismeye neden oluyorsa
elementin de degisimi s6z konusudur. Isinim yayimlayarak kararli hale gelen
izotoplara radyoniiklid maddeler denir. izotoplarn kararli hale gelmelerini
saglayan mekanizmalar; alfa partikil (o) yayilimi, beta partikil (B -) yayilimi,
pozitron (B +) yayilimi, elektron yakalama, izomerik gegis olarak siralanabilirler.
Bu mekanizmalardan sadece sonuncusu, goriintiileme amaglarma uygundur. ik

dort mekanizmada maddenin notron ve proton sayilari degigmis, sadece izomerik



gecis mekanizmasinda notron ve proton sayilarinda herhangi bir degisiklik

olmamustir.

Izotoplarin kararsiz durumdan kararli hale gegerken, enerjilerin gama 1511
olarak agiga ciktig1 ve proton ve notron sayilarinin degismedigi mekanizmalara
izomerik gecis adi verilir. Gama fotonlari, genellikle aniden 151n yayimlayarak
kararsiz durumdan kararli duruma gegerler. Sayet gama fotonlar1 kararsiz
durumdan kararli duruma gecis esnasinda gecikmeli olarak 1sin yayimliyorlarsa
bu ara uyarim durumuna yar1 kararli (metastable) durum denilir. En iyi bilinen
yar1 kararli izotop Tc-99m (burada m yar1 kararli durumu ifade etmektedir)’dir.

Bu izotop, izomerik gecisle kararli duruma gelir (Early, 1995).

1950’1 willarin  sonlar1 ile 1960’l1 yillarin baglarinda niikleer tip
goriintiileme sistemlerinde kullanilan temel radyoaktif madde 1-131’dir. 1-131’in
gama foton enerjisi 354 keV olup yarilanma 6mrii 8.06 giindiir.

1964 yilinda Harper ve arkadaslari tarafindan radyoaktif gorintilemede
kullanilmaya baslanan Tc-99m, 140 keV gama foton enerjisi ve 6 saat yarilanma
Omriine sahip olup, 12.7 mm (6 in¢) kalinligindaki kristal kullanimina, 1-131’e
gore daha uygun bir maddedir. Giinlimiizde bir¢ok niikleer tip caligmalar1 Tc-99m
ile isaretlenmis molekiillerle yapilmaktadir. Tc-99m’in  yaygin olarak

kullanilmasinin ana nedenleri sdyle siralanabilir.

Yarilanma Omiirlerinin uygun olmasi, giniimizde kullanilan gama
kameralar tarafindan algilanabilir enerji seviyesine sahip olmalari, oldukca diisiik
maliyetle tretilebildiklerinden dolayr teminlerinin kolay olmasi (Rao, et al.,
1981).

1.3 Goruntileme Sistemleri ve Gama Kameralar

Ilk radyoaktif goriintlileme, uranyum ve potasyum silfat kristallerindeki
radyoaktivite dagiliminin film iizerine fotograflanmasi seklinde olmustur. Daha
sonra H. Becquerel, 1 Mart 1896 yilinda dogal radyoaktiviteyi kesfetmis, 1903

yilinda makale olarak yayinlanmis ve Nobel ddiilii kazanmustir.

Tarihcgesi: Goriintii Oncesi ¢ag olarak isimlendirebilecegimiz 1950 oncesi
donemde, niikleer radyasyonla goriintii elde etmede kullanilan cihaz, Geiger-

Muller (GM) sayicilaridir. Bu donemde kursunla sogurularak yonlendirmenin



saglandigt GM tiipleri, tiroid gibi radyoiyot verilmis organlara ait taramalarin
yapilmasinda kullanilmiglardir. Tiroid bezinde I-131’in noktasal dagilimi el
cizimi ile elde edilmistir. GM dedektorlerinin etkinligi oldukca diisiik oldugundan
milicurie’ler dizeyinde 1-131 kullanimi gerekmistir. 1938 yilinda ilk defa yapay
olarak iiretilen radyoiyot yardimi ile tiim viicut taramasi1 yapilmis, 6rnek olarak
tiroid kanseri vakasinda radyoiyot yogunlugunun tiroid bdlgesinde arttig
gbzlenmistir (Rao, et al., 1981).

1947-1948 yillarinda sintilasyon sayicilarinin  gelismesi sonucu gama
fotonlariin tespit edilmesinde 6nemli bir adim atilmis, 1950 yilinda B. Cassen ve
arkadaglari, tek kanalli yonlendiriciye sahip kalsiyum-tungstat kristaline bir PM
tip baglayarak olusturduklar1 sistemle, 100-200 xCi 1-131 kullanarak noktasal
tiroid haritalar1 elde etmislerdir (Khoury, et al., 2007).

1951 yilinda ¢izgisel tarayicilarda kalsiyum tungstat yerine talyumla aktive
edilmis sodyum iyot kristali kullanilmaya baslanmis, 1952 yilinda Newell ve
arkadaslar1 ¢ok kanalli odaklanmis yonlendiricileri kullanima sokmuslardir.
1952’de Teledeltos yazict sisteminin ve daha sonra 1956’da Kuhl tarafindan
gelistirilen foto kaydedicilerin ilavesi ile tarayict ¢iktisinda onemli gelisme
saglanmistir (Kuhl, 1976).

Cizgisel tarayicilarin ilk Ornegi olan Magnascanner’lar 1960’da Picker
firmasi tarafindan {iretilmis ve kliniklerde tan1 amaci ile kullanilmaya baglanmistir
(Sekil 1.2).

Sinyal Yiikseklik
Foton dedektorii / Ayiract

Dedektor
hareket yoni

Sabit Yazici

Noktasal Gorinti

Sekil 1.2 Cizgisel tarayicilar



1950’1i yillarin sonlarina dogru Anger film-ekran birlesimini genis yiizeyli
Nal(Tl) kristalleri ve fotogogaltici tiiplerden (PMT) olusan dedektor grubu ile
degistirerek kamerasinin algilama etkinligini biiyiik ol¢iide arttirmistir. 1958
yilinda, H.O. Anger tarafindan hizli dinamik c¢alismalara olanak veren ilk
sintilasyon kameras1 gerceklestirilmistir. Bu ilk gama kamera 101.6 mm ¢apinda
tek kanalli bir yonlendirici, 6.35 mm kalinliginda Nal(T1) kristali ile kristalde
olusan 1s1k pariltilarinin konumsal koordinatlarini belirlemek i¢in kristalin
arkasinda 38.1 mm ¢apinda yedi adet PM tiipten olusmustur. 177.8 mm ¢apinda,
12.7 mm kalinhiginda Nal(T1) kristali kullanilan gama kameralar Nuclear-Chicago
firmas1 tarafindan 1960 yilinda {iretilmeye baglanmistir. Cizgisel tarayicilardan
cok daha kisa siirede goriintiiler elde edilmesine olanak taniyan bu kameralarin
kliniklerde yaygin olarak kullanimi, 1963 yilinda 229.4 mm capinda, 12.7 mm
kalinliginda Nal(TI) kristali ile 19 PM tiipten olusan kameralarin tretilmesi ile
islerlik kazanmigtir. Tc-99m’in 1964 yilinda Harper ve arkadaslari tarafindan
radyoaktif goriintiillemede kullanilmaya baslamasi, gerek sekil, gerekse islev
olarak gama kameralarda onemli gelisme saglamistir. Ayrica gama kameralarin
cok kanall1 analizor ve bilgisayar sistemlerine baglanmasi, sayisal goriintii isleme

teknikleriyle ilgili ¢alismalarin da baslamasina neden olmustur (Rao, et al., 1981).

Gama kameralarda 1990’11 yillara kadar goriintii niteliginden algilama
etkinligi ve kullanom kolayligina kadar bir¢ok konuda hizli bir gelisme
saglanmistir. Gama kameralar gerek giiniimiizde, gerekse de gelecekte klinik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilabilecek standart niikleer goriintiileme
sistemleri olarak kabul edilmektedirler.

Gama Kameralarin Calisma Prensibi: Gama kameralarin temel goriintiileme
elemanlar1 ile c¢alisma prensibini gosteren basit bir sema Sekil 1.3’de
gorilmektedir. Radyoniiklid madde enjekte edilmis kaynak organdan yayinlanan
gama fotonlarmin  kolimatérden gectikten sonra  Nal(Tl) kristalinde
durdurulmalari sonucunda sintilasyon fotonlari olusur. Kristalin hemen arka
yuzeyinde yer alan PM tiipler, sintilasyon merkezine gore konumlarina baglh
olarak bu sintilasyon fotonlarini akim vurularina dontstirdrler. PM tiiplerin ¢ikis
sinyalleri, 6n yiikselte¢ ve yiikselteclerde yeterli sekil ve biiyiikliige getirilerek
konum-mantik devrelerine gelirler (Esser, 1984) (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Gama kameralarin ¢aligma prensibini gosteren 6bek ¢izim

Kristalde olusan her sintilasyon fotonu i¢in ayr1 bir konum ve enerji sinyali
elde edilir. Kaynak iginde veya kristalde sagilan fotonlarin neden oldugu yanlis
bilgi tasiyan sinyaller ile dogru bilgi tasiyan sinyallerin ayirimi, puls yikseklik
ayiracinda (Pulse-height analyzer, PHA) yapilir. Enerji sinyali (Z-sinyali) puls
yukseklik ayiracina gonderildiginde; sayet puls yiikseklik ayiracinin enerji
araligina diiserse, katot 1s1n tiipiindeki (Cathode Ray Tube, CRT) elektron demeti,
kristalde olusan sintilasyon fotonlarinin konumlarina bagli olarak tiipte X- ve Y-
konum sinyalleri ile saptirilarak tiipin ekraninda bu konumda bir 151ma
olustururlar. Puls yiikseklik ayiracinin enerji aralifina diismeyen sinyaller i¢in ise
tiipteki elektron demeti ekranda herhangi bir 1s1ma olusturmayacaktir. Yeterli
enerjiye sahip sintilasyon fotonlarinin ekran iizerinde olusturdugu isimanin film
tizerine kayit edilmesi ile goriintiileme islemi tamamlanir. Sonugta kaynak-organ
tizerindeki her bir nokta film iizerine kaydedilerek organin goriintiisii elde edilir
(Sekil 1.4) (Sorenson and Phelps, 1987).

AC : Verl toplama denetleyicisl
{Acquisition controller)

ABM : Veri toplayici tampon bellek
{Acquisition buffer memory)

m : Goruntu bellegi
{(Image Memory)
DM I Gosterim bellegi
({Display Memory}
(] =4 : Goruntd Isleyicl

(ilmage Processor)
SP : Grafik isleyici
{Graphics Processor)
ANP : Alfa sayisal isleyici
(Alphanumeric Processor)
™ : iz topu Isleylclsi
{Trackerball Processor}
KP : Tus takimi islevyicisi
{Keyboard Processor)
Wi : Winchestar
FD : Disket Unitesi
(Floppy disk (3.5))
DC : Disk denctleyicisi
{DIsk controller)
MP © Ana islemci
(Main Processor)
ND : Savisal yvardimecor islemci
(Numeric Processor
ANM: Alfa sayisal gosterici
(Alphanumeric Monitor)

1 T Gorantili gosterici
(mage Monitor)

D - Algilayac
{Dedector)

Sekil 1.4 Bir gama kamera sisteminin yapisal dbek ¢izimi



Gama kameralarin gerek tasarim gerekse de islevlerinde son 30 yildir biiyiik
gelisme kaydedilirken, goriintii olusturma prensiplerinde 6nemli bir degisiklik
olmamigtir. Giiniimiizde kullanilan gama kamera sistemleri, niikleer tipta
gorlintiilleme amaci i¢in 6zel olarak tasarlanmis sistemler olup, her tiirlii niikleer
tip verilerinin alinmasi, islenmesi, gosterimi ve saklanmasi i¢in gerekli donanima
sahiptir. Sistem donanimlari, gerek yazilim, gerekse kullanici ile iletisimi
saglayan bilgisayar programlariyla kontrol edilmektedir. Gama 1sin dedektorii,
genellikle 388mm x 508mm boyutlarinda Nal kristalinden yapilmis olup, yaklasik
91 adet PM tip icermektedir (Sekil 1.5).

i

Sekil 1.5 Bir gama kamera sisteminin genel goriiniisii. (a) Bilgisayar sistemi, (b) Dedektor, gantry

ve masanin iistten goriiniisii

Gama kameralari, bilesenleri acisindan dort ana baslik altinda incelemek
mimkunddr. Bunlar: kolimatorler, dedektorler, sinyal isleme devreleri, goriintii
kaydedici sistemlerdir.

1.3.1 Kolimatorler

Gama kamera ile gorintl elde etmede, kaynak-organdan kameranin
dedektoriine dogru gama fotonlarinin yansimasi gerekmektedir. Kaynak-
organdaki radyoaktivite dagilimimin goriintiillenmesinde gama fotonlarinin olusum
noktalar1 ile kristalde sogurulduklari noktalar arasinda da tam bir uyumluluk
olmalidir. Bu uyumluluk, kristalin dis yilizeyine yerlestirilen bir kolimator ile

saglanir.

Gama 1smlariin odaklanma 6zelligi olmadigindan dolayr bu 1sinlarla
gorlintii olusturmada sogurmali yonlendirme prensibi kullanilir. Sogurmali bir

kolimator, sadece belirli yonlerde yayimlanan gama fotonlarinin dedektore



ulagsmalarin1 saglar. Uygun yonde hareket etmeyen gama fotonlari, dedektdre
varmadan once kolimator tarafindan sogurulurlar.

Gama fotonlarinin sogurularak dedektore gonderilmesi teknigi, goriinti
olusturmada Onem tasiyan gama fotonlarinin da dedektére varmadan Once
dedektor tarafindan durdurulmalar1 gibi istenmeyen bir duruma da neden olabilir.
Oldukca koti ¢ozulimli goriintiiler elde edilmesinin bir nedeni de bu olmaktadir.
Kolimatr, gama kameranin Onemli bir parcasi olup, radyoaktif kaynak
dagilimindan gelen gama fotonlarini sintilasyon kristali iizerine yansitmak
amaciyla goriintii dedektoriiniin oniine yerlestirilmistir. Kolimator, kameralardaki
mercek sistemine benzemesine ragmen kaynak-organdan dedektore gelen gama
fotonlarindan sadece belirli yonde hareket edenleri dedektére gondermek suretiyle
kaynak-organdan gelen radyasyon dagiliminin goriintiistinii dedektdre yansitan ve
secici sogurma prensibi ile galisan bir sistemdir (Sekil 1.6). Uygun ydnde hareket
etmeyen gama fotonlar1 kolimatér tarafindan sogurulur. Bu nedenle, gama
kameralarin duyarliligini belirlemede en 6nemli unsur kolimatorlerdir (Sorenson
and Phelps, 1987).

Gama 1sIn goranti
profili

Noktasal kaynak

Sekil 1.6 Kolimatoriin uzaysal ¢6ziiliimi ve segici sogurma prensibi

Bir noktasal kaynaktan kolimator sonrasi elde edilen goriintiide, bulanma
(blurring) mevcuttur. Bulanmanin miktar1 goriintiiniin elde edildigi sistemin
noktasal dagilma islevinin (PSF) yar1 yiikseklikteki tam genisligi (FWHM) ile
belirlenebilir. Bu ise kolimatdrin tasarimi ile kaynagin kolimatorden uzakliginin
bir islevidir. Gama kameralarda kullanilan kolimatdrler, kullanim amaglarina gore
dort farkli yapidadirlar. Bunlar: Tek kanalli kolimatorler, Paralel kanalli
kolimatorler, Yakinsak kolimatorler, Iraksak kolimatorler olarak siralanabilirler.



10

Dort farkli kolimator ile ilgili teknik 6zellikler Cizelge 1.1°de verilmektedir
(Padikal, et al., 1982).

Cizelge 1.1 Kolimatorlerle ilgili teknik 6zellikler.

) o Uzaysal Alan
Kolimator Tipi Duyarlilik Buylltme Bozulma
¢Ozulim Boyutu
Yonlendirici
) Uzaklikla
Tek kanall1 yuzeyinden | Uzaklikla artar Evet Evet
azalir

uzaklastik¢a azalir

Yizeyde en iyi Uzakliktan Uzakliktan

Paralel Kanalli Yok Yok
uzaklikla azalir bagimsiz bagimsiz
Yonlendirici
] Uzaklikla Uzaklikla
Yakinsak yiizeyinden Evet Evet

artar azalir
uzaklastik¢a azalir

Yizeyde en iyi Uzaklikla
Iraksak Uzaklikla artar ~ KigUlttr Evet
uzaklikla azalir azalir

Kolimatorin verimliligi, kolimator kanallarinin ¢api ile uzunluguna baglidir.
Kanal ¢apmin uzunluguna oranmi (d/l) azalirken uzaysal ¢oziiliim artar. Dar ve
uzun kanallarin kullanildig1 kolimatorlerde, iyi bir uzaysal ¢ozilum elde edilir.
Fakat kolimatorin verimliligi (d/lI)’nin karesi ile azalir. Bu nedenle en uygun
tasarim, uzaysal ¢Oziilim ile verimlilik arasinda optimal bir dengenin
kurulmasidir.

Dort farkli tipteki kolimator icin ortak 6zellik, kaynak-organ kolimatdrden
uzaklastik¢a, Kolimatoriin uzaysal ¢oziilimiiniin azalmasidir. Kaynak-organ ile
kolimator arasindaki uzakligin artmasi, kaynak-organdan gelen gama fotonlarinin
kolimator kanallarina daha fazla niifuz etmesine ve yar1 yiikseklikteki tam genislik
(FWHM) parametresinin artmasina neden olur (Ketchum, 1998).

Tek Kanallh Kolimatorler: Gama kameralarda kullanilan ilk kolimator olup, koni
biciminde yapilmistir. Bu kolimatériin kristalden 20-25 c¢m uzakliktaki ug
kisminda bir delik bulunmaktadir. Delik ¢ap1 ise birka¢ milimetredir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Tek kanalli kolimator

Bu geometrik yap1 nedeniyle, kaynak-organdan gelen gama fotonlari,
kolimatorin deliginden gegip kristale ulastiklarinda, goriintiiyli ters olarak
yansitirlar. Kaynak-organin goriintiisiiniin ters olarak yansitilmis olmasinin yani
sira biiyiikliigii de degismektedir. Goriintiiniin biiyiikliigiiniin degisimi, kolimator
deliginin kristalden olan uzakligima a, ve kaynak organdan olan uzakligma b,
baghdir. b > a durumunda gorinti kucdlirken, uzaysal ¢ézulim azalir; b = a
durumunda goruntt kaynak-organ ile aym biiyiikliiktedir. b < a durumunda ise
goruntt bayudk olarak elde edilirken, uzaysal ¢6zlim de artar.

Parelel Kanalli Kolimatorler: Gama kameralarda en yaygin olarak kullanilan
kolimator tipi olup, birbirine paralel ¢ok sayida kanallar igerirler. Bu
kolimatorlerde, kolimator yizeyi kristal yuzeyi ile paralel olup kaynak-organ
duyarliligi kaynak-organ ile kolimatOr arasindaki uzakliga bagimli degildir.
Kaynak-organ ile kolimator arasindaki uzaklik arttik¢a kolimatérin verimliligi,

aradaki uzakligin karesi ile azalir (Sekil 1.8).

Diisiik enerjili, paralel kanalli kolimatdrler, ¢oziilim ve duyarhiliga bagh
olarak degisik boyut ve kanal sayisinda tretilirler. Ayn1 boyutta {i¢ kanala sahip
bir kolimatdrde en uzun kanal, yiiksek ¢oziiliim ve diisiik duyarliliga neden olur.
En kisa kanal ise ¢oziilimiin diisiik, duyarliligin yiiksek oldugu kanaldir. Kanal
boyutu, sekli ve sayisina bagli olarak kolimatoriin kapasitesini arttirmak
mumkdnd(r.
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Sekil 1.8 Paralel kanalli kolimator

Paralel kanalli kolimatorlerle yapilan ¢alismalarda, kaynak-organin boyutu
ile goriintliniin boyutu ayn1 olup herhangi bir biiyliltme ve kiicliltme s6z konusu
degildir (Rao, et al., 1981).

Yakinsak Kolimatorler: Bu kolimatorler, ylizey merkezine gore yakinsayan
kanallara sahip olup, yiizeyden uzaklastikga goriis alanlar1 daralir. Kanallar,
eksenleri  kolimatorin yaklastk 40-50 c¢m Oniinde odaklanacak sekilde
diizenlenmislerdir. Uzaysal ¢oziilim, kaynak-organa olan uzaklikla azalirken,
kaynak-organ buyutilerek gorintilenir. Kolimatoriin yiizeyinden uzaklastikca
geometrik verimlilik artar ve tiim kanallardan noktasal bir kaynagin goriilebildigi
odak noktasinda maksimuma ulasir (Kereiakes, 1987) (Sekil 1.9).

Sekil 1.9 Yakinsak kolimat6r

Iraksak kolimatdrler: Kanallar, yakinsak kolimatoriin tersine, kolimatorin 40-50
cm arkasinda odaklanacak sekilde diizenlenmislerdir. Akciger, karaciger gibi
bliylik organlarin goriintiilenmesinde, standart goriis alanina sahip gama
kameralarin goriis alanini arttirmak igin kullanilirlar (Love, 2001) (Sekil 1.10).



13

Sekil 1.10 Iraksak kolimator
1.3.2 Dedektoér

Gama kameralarda kullanilan bir dedektor modiilii; ince, genis ¢apli, kati
Nal(TI) kristali, saydam fiber optik kablo, PM tipler, 6n yikseltecler ve konum

belirleyici elektronik devrelerden olusur.

Kolimatoriin baglant1 yiizeyi disinda tiim dedektoér koruyucu bir zirh ile
kaplanmistir. Genelde kursun veya celikten yapilan bu zirh, istenmeyen fotonlarin
kristale ulasmasini engellemektedir. Sekil 1.11°de gama kamera dedektor moduli
blok olarak gorilmektedir (Madsen, 1998).

[ KONUMLAMA DEVRESI ]
T -

AoA 5
B ’
Fiber optik kablolar L?‘\,\‘ T/‘/'//’/v

Kristal

_.._.)..__
——

Sekil 1.11 Dedektér modiiliin yapisi

Sintilasyon Kiristali: Gama kameralarda degisik ¢ap ve kalinlikta genis
yuzeyli tek bir Nal(TI) dedektor kristali kullanilir. Sintilasyon kristalinin yizeyi, 1
mm’den daha az kalinliga sahip ince bir aliiminyum tabaka ile kaplanmustir.

Aliiminyum tabakanin i¢ yiizeyinde ise yansiticit 6zelligi olan beyaz aliiminyum
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oksit tabakasi vardir. Kristalin etrafi, kenarlara dogru 1sik iletimini azaltmak

amaciyla piiriizli birakilmistir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12 Sintilasyon Kristali

Fotogogaltic1 Tiipler (PM Tiip): Kristalde sogurulan gama fotonlari, kristalin bu
bolgesinde sintilasyon fotonlar1 olusturur. Bu fotonlar, tiim yonlerde esit olarak
yayimlandiklarindan, PM tiiplerin her biri tarafindan bunlarin bir kismu algilanir.
Tiiplerin sintilasyon olaymnin konumuna uzakligi, her tiip icin algilanan foton
sayistyla dogru orantilidir. Her PM tip igin tlpe gelen foton, fotokatotdan
elektronlar gonderir. Bu fotoelektronlar, sirastyla daha yiiksek potansiyel
seviyelerine sahip 10-14 adet dynod tarafindan daha biiyik akim vurularn
olusturmak igin belirli bir katsayz ile carpilirlar. ik dynoda dogru ivmelendirilmis
bir fotoelektron, dynodun yiizeyine carparak ikincil fotoelektronlari olusturur. Bu
ikincil fotoelektronlarin, her ikincil fotoelektronun birka¢ elektron daha
olusturdugu ikinci dynoda dogru ivmelendirilmesiyle elektron ¢ogaltma islemi en
son dynoda kadar devam eder ve sonunda tiim elektronlar anotta toplanir. Her bir
dynod i¢in ortalama carpim faktoriiniin 4 oldugu varsayilirsa, toplam elektron
carpim faktorii 10° - 10% diizeyinde olur. Buraya kadar sozii edilen sistemlerdeki
etkilesmeler sonucunda biiyiikligii, kaynak-organdan yayimlanan gama
fotonunun enerjisi ile orantili olan bir sinyal, PM tupin anodunda elde
edilmektedir. Sonugta, anotta elde edilen akim vurusunun biiyiikliigii, fotokatoda
gelen foton sayist ile dogru orantilidir. Sintilasyon olaylarinin kristaldeki konumu,
ilgili PM tipiin fotokatoduna gelen foton sayist ile belirlenir (Salom, 2009;
Ziessman, 2006) (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13 Fotogogaltici tiip (PM tlp)

1.3.3 Sinyal (veri) isleme devreleri

Gama kameralarda bulunan dedektorlerin biiyiik bir kismi, puls modunda
calisir. Gama fotonlarinin sayisin1 belirlemek amaciyla, dedektorler tarafindan
diisiik genlikli akim sinyalleri {iretilir. Dedektoérden gelen sinyallerin genliklerinin
analizleriyle gama fotonlarinin enerjisini  belirlemek miimkiindiir. Tim
dedektorlerin ¢ikis empedanslart oldukca yiiksektir. Elektronik sinyallerin elde

edilmesinde empedans uyumlamasi olduk¢a dnemlidir.

Dedektorler tarafindan iiretilen diisiik seviyelerdeki sinyaller, gerekli sekil
ve biiyiikliigii elde etmek i¢in Onyiikselteg ve yukselte¢ devrelerine gonderilirler.
Konum ve enerji sinyalleri, konumlama devrelerinde elde edildikten sonra, gerekli
enerji aymmm vuru yiikseklik ayiracinda gergeklestirilir. Sinyaller, gerekli
yiikseltme ve sekillendirme islemlerinden sonra kayit fnitelerine iletilirler
(Vander, 2010).

Yikseltecler: Genelde PM tiiplerin hemen iizerlerine yerlestirilen 6nytikseltegler,
sinyallerin yiikseltilmesi ve sekillendirilmesini saglarlar. Onyiikselteclerin PM
tiiplerin hemen {izerlerine yerlestirilmeleri sonucu, giiriiltiisiz ortamda sinyal
yiikseltmesi saglanacagindan, sinyal giiriiltii oran1 da arttirilmis olur ve uzun

kablolar kullanilmadig1 i¢in sinyalde bozulma da olmaz.

Konumlama Islemi: Kayit iinitelerinde goriintiiyii olusturan noktalardan her biri,
kaynak-organdan yayimlanan gama fotonunun yayimlanma noktasi ve bu gama

fotonunun olusturdugu sintilasyon merkezi ile uyum igerisinde olmalidir. Bu
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uyum ise, elde edilen sinyallerin dogru konum bilgilerini igermeleriyle

gergeklestirilir.

Sekil 1.14°de, 7 PM tiipten olusan bir sistem goriilmektedir. Konumlamanin
tiim dedektor yiizeyinde yapilabilmesi i¢in, kristal merkezi koordinat merkezinde
olacak sekilde x ve y eksenleri belirlenir.

PM tiiplerin ¢ikisinda meydana gelecek olan sinyallerin konum
agirliklarinin belirlenmesisoyledir; bir numarali PM tiipiin ¢ikisindaki sinyalin en
bliyiik kismini, +y ekseni boyunca olusan sintilasyon merkezleri olusturmaktadir.
Sinyale ikinci dereceden agirlik tasiyan katkilar +x eksenindeki sintilasyon
merkezlerinden, en az agirlikli katki -x ekseni (zerindeki sintilasyon
merkezlerinden gelmektedir. Bir numarali PM tiipiin ¢ikisindaki sinyale -y ekseni

tizerinden hig¢bir katki gelmemektedir.

.[_“,_—i_‘l_—l

. { y 14
ula f \ —— H
Nal(Tl) ~——]
kristali | i
- -—H——-E Bﬁu-—- X
S
Ht 1=
_ N L/
2 ! e
L1 T T
T_'L-f___][__]'
-

Sekil 1.14 Konumlama devreleri

Her PM tipun X', X, Y, Y cikislarindaki sinyaller, fark ve toplam
devrelerine gonderilirler. Fark devrelerinin ¢ikisindan, Xyo; V€ Ypo, Konumlama
sinyalleri {retilir. Ayn1 sintilasyon merkezine gelen farkli enerjiye sahip gama
fotonlarinin konumlama sinyallerinin ayni olmalar1 gerektiginden, konumlama
sinyalleri Z enerji sinyaline boliinerek enerjiden bagimsiz hale getirilirler. Xpo, Ve
Ypoz Sinyalleri, sintilasyon kristalindeki bir sintilasyon merkezinin konum bilgisini
tasimaktadirlar. Toplama devresinde ise, bu sintilasyon merkezine gelen gama
fotonunun enerji bilgisini tagiyan Z enerji sinyali elde edilir. Konum ve enerji
sinyalleri asagidaki gibi yazilabilirler:
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Xpoz = l/Z [X+ = X-]
Yoor = UZ [Y"- Y]
Z=[X"+X+Y"-Y]

Yedi adet PM tiipten i’inci tiipiin ¢ikis1 V; olarak tanimlanirsa, X* ve X ¢ikis
sinyalleri

X"=0.03V; +0.04 V, +0.03 V3 +0.01V,+0.01 Vg +0.02 V7

X =0.01V;+0.01V;3+0.083V,+0.04Vs+0.03 Ve +0.02 Vy

olarak elde edilir.

Y ve Y cikis sinyalleri de benzer sekilde hesaplanabilir. Monitor ekraninda
sinyalin konumu, X*, X", Y* ve Y™ ¢ikis sinyallerinden elde edilen X ve Y konum
sinyalleri ile belirlenir. Aym1 anda Z sinyali de vuru yiikseklik ayiracina
gonderilir. Sadece Z enerji sinyalinin genliginin, belirlenen enerji aralig1 iginde
oldugu durumlarda sinyal monitér ekraninda goriiniir (Desmet, 2000; Founier,
1998).

Puls Yiikseklik Ayiraci: Nal(Tl) gibi enerjiye duyarli dedektorlerin kullanildigi
gama kameralarda, kaynak-organdan yayimlanan gama fotonlarmin dedektorde
olusturdugu enerji diizeyi, yiikseltegte elde edilen gerilim pulsunun genligi ile
orantilidir. Yiikselte¢ ¢ikis pulslarinin genlikleri incelenerek, gama fotonlarinin
dedektorde olusturdugu enerji seviyeleri belirlenebilir. Sadece belirli genlik
degerine sahip pulslar1 saymak suretiyle, istenilen enerji araligi igerisindeki
fotonlar1 belirlemek miimkiindiir. Bu ama¢ i¢in kullanilan sistemler, puls
yiikseklik ayiract (Pulse Height Analyzer, PHA) olarak isimlendirilirler.

Kristale gelen gama fotonlari, Compton olayr sonucu enerji kaybederek
sacilirlar. Konumu ve enerjisi degismis bu gama fotonlari, fotoelektrik olay
sonucu sintilasyon fotonlar1 olusturabilmektedirler. Ayrica bir gama fotonu,
kaynagin kendi ic¢inde sagilmaya ugradiktan sonra da kristale ulagabilme
olasiligina sahiptir. Puls yukseklik ayiraci, biitiin bu farkli degerlerde enerjiler
iceren etkilesmelerin iginden yalnizca fotoelektrik etkilesmenin olusturdugu en
yiikksek degeri gecirir, bunun disindaki degerleri gecirmez. Bu durumda, elde
edilecek goriintiide, yanlis enerji ve konum bilgileri tasiyan Compton olaylarinin

etkileri ortadan kaldirilmig olmaktadir.
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Puls yiikseklik ayiracinin hangi pencere araligina karsi gelen sinyalleri
gecirebilecegini  belirlemek amaciyla pencere genisligi secilir. Pencere
genigliginin %20 ve kullanilan izotopun Tc-99m olmasi durumunda, puls
yiikseklik ayiract 126-154 keV enerji araligini gecirir ve bunun disindaki enerji
bolgelerine karst gelen sinyalleri geg¢irmez. Bu durum Sekil 1.15°de
gosterilmektedir (Rupani, 1985; Sapir, 2005).

¢ & Pencere genigligi
L 1. _ 1. _|__ ] __ FotoElektrik r
- Coklu Compton
2 Sac¢ihmi
[ =J 'O —_ i
7]
(=
© Tek Compton
2 sagiimi £
o«
! I >
]
Zaman Enerji

Sekil 1.15 Puls yiikseklik ayiracinda pencere ayar1
1.3.4 Goruntl kaydedici sistemler

Katot 151n tiipli ekraninin i¢ ylizeyi, fosforlu 6zel bir madde ile kaplanmstir.
Yiiksek hiza sahip elektronlarin ekrana carparak fosforlu madde ile etkilesmeleri
bir 1s1ma meydana getirir. Meydana gelen 1simanin yar1 émrii, fosforlu maddenin
yapisina bagli olarak mikrosaniyeden dakikaya kadar degisebilmektedir. P-11, P-
33 ve P-45 fosfor maddeleri bunlara 6rnek olarak verilebilir. Fakat elde edilen
gorlintlinlin kalic1 olmasi, film iizerine kaydedilmesi ile gerceklesir. Secilen
filmin, ekranda olusan 1simalarin enerji bolgelerinde duyarli olmasina dikkat
edilmelidir.

Goruntd Uniteleri: Kristal tarafindan sogurulan gama fotonuyla ilgili konum
bilgisi, konumlama devrelerinin ¢ikisindan Xpo, Ve Yo, analog sinyalleri olarak
elde edilmistir. Gama fotonuna ait enerji bilgisi ise, puls yiikseklik ayiracinin
cikisindan, Z analog sinyali olarak alinmigtir. Tiim bu sinyaller kullanilarak
gorinta elde edilir.

Goruntunin Elde Edilmesi: Gama kameralarda kullanilan en onemli kayit
sistemlerinden biri olan katot 151n tiiptinde, Xpo; , Ypoz Ve Z sinyalleri analog olarak
kullanilirlar. Puls yiikseklik ayiracinda, enerji sinyali katot 151n tiipiiniin elektron

tabancasini atesler ve Z enerji sinyalinin biiyiikliigii ile orantil1 bir elektron demeti
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olusur. Bu zaman aralig1 i¢inde Z enerji sinyalinin ait oldugu gama fotonuyla ilgili

Xpoz Ve Ypo, konumlama sinyalleri, yatay ve diisey saptiricilara uygulanirlar.

Elektron demeti, saptirict levhalar arasindan gecerken, konumlama
sinyallerinin degerlerine uygun olarak saptirilirlar. Saptirilan bu elektron demeti,
katot 151n tiipiiniin fosfor kapl ekranina g¢arparak bir 1s1ma olusturur. Istmanin
olustugu ckran tizerindeki nokta, kaynak-organ uUzerindeki gama fotonunun
yayimlandig1 noktaya karsilik gelmektedir. Isimanin siddeti, elektron demetinin
siddetine yani Z enerji sinyalinin biiyiikliigiine baglidir. Boylece kaynak-organ
Uzerindeki her nokta, katot-isinlar1 tiipii ekranina yansitilmig yani goriintii

meydana getirilmis olur.

Analog-sayisal doniistiiriicii  (ADC) ile gama kameranin ¢ikisindaki
sinyaller, sayisal duruma getirilirler ve sayisallastirilan bu bilgiler bilgisayar
bellegine kaydedilirler (Hamokoka, 2004).

Sayisal (Dijital) Goriintii Isleme Sistemleri: Sayisal goriintii isleme sistemleri,
gama kameralarda elde edilen gorunta bilgisini toplama, yukleme ve analiz etmek
i¢cin Ozel olarak tasarimlanmis sistemlerdir. Bu sistemler, goriintii bilgisini analiz
etmede kullanilan kiigiik bir sayisal bilgisayar, kameranin elektronik
devrelerinden gelen bilgileri bilgisayara aktarmak icin gerekli 6zel bir ara birim
(interface), bilgi depolama iiniteleri ile islenmis bilgilerin goriintiilenebilmelerini
saglayan monitor ekranindan olusur. Gama kamera goruntdlerini analiz etmede
sayisal  bilgisayarlarin  kullanilabilmeleri  i¢in,  Oncelikle  goriintiilerin
sayisallastirilmasi1 gerekmektedir. Bunun ig¢in goriintiiniin ¢ok sayida kiiciik, kare
biciminde goriintii elemanlarina boliinmesi gerekmektedir. Goriintiiler genellikle
64x64, 128x128 ya da 256x256 boyutlarinda matris goriintii elemanlarina (piksel)
boliiniirler. Bilgisayarlarda her goriintii elemani i¢in bellekte ayr1 bir yer
ayrilmistir. Dedektorler tarafindan kaydedilen ve secilen enerji aralig1 icerisinde
yer alan her olay, goriintiideki konumuna bagli olarak ilgili goriintii elemani
tarafindan temsil edilmektedir. Goriintiliniin tamami kaydedilip
sayisallastirildiktan sonra, bilgisayar gerekli bilgileri i¢ belleginden dis bellek
tinitelerine gonderir ve yeni bir goriinti kaydi i¢in sistem hazirlanmis olur.
Saniyede 15-20 gOruntiiniin kaydedilebildigi bu sistemler hizli, dinamik

caligmalar i¢in uygundurlar.
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Gama kameralarda elde edilen goriintiiniin, goriintii elemanlarinin matrisi
olarak bolintilenebilmesi icin, kaydedilen her olaya ait X-Y konum sinyallerine
analog-sayisal doniistiiriicii (ADC) uygulanmasi gerekmektedir.

Ornegin, 8x8 goriintii eleman matrisinde, X ve Y konum sinyalleri, sirasiyla
6 ve 3’lik sayisal genlik degerlerine sahip olduklarinda, boyle bir goriintiide
goriintii elemaninin konumu X=6, Y=3 olarak belirtilmistir (Hohne, 1981) (Sekil
1-17).

A x-konum
sinyali

Sayisal konum
L1 ™ sinyalleri
< L - b X<
w4 \ ADC
—— - Y<3
Y
BN sinyali
NN < 4
Pl | 1

Goriintiilenen foton igim

Dedektor X
kristali

Sekil 1.16 Dedektor yiizeyinin sayisal bilgisayar analizi i¢in boliintiilenmesi

Gama kamera-bilgisayar sistemlerinin standart bir uygulamasi, sira ile
kaydedilmis goriintiiler iizerinde secilen bir ilgi bolgesine (Region of Interest,
ROI) ait zaman-aktivite egrilerini olusturmak ve bu egriler yardimi ile de gesitli

analizler yapmaktir.
1.4 Gama Kameralarda Goriintii Kalitesini Simirlayan Etmenler

Gama kameralarla radyoaktif bir dagilimm miikemmel gorintulerini
olusturmak miimkiin degildir. Bunun nedenleri; dedektor, kolimator ve elektronik
devrelerin ¢aligma karakteristiklerinden kaynaklanan kusurlardir. Goriintii
kusurlar1 ¢esitli kamera elemanlarinin uygun sekilde calismamalarinin sonucu

ortaya cikar.
1.4.1 Sistemin uzaysal ayirma giicii
Bir gorintileme sisteminin uzaysal ayirma giicii, bu sistemde elde edilen

gorintide, gercek goriintiide yer alan keskin kenarlarla kiigiik ayrintilarin hangi
Olgiide yer aldiginin bir ifadesidir. Gama kameralarla elde edilen goruntulerde
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onemli siirlamalardan birisi de elde edilen goriintiilerdeki ayrint1 ya da uzaysal
ayirma giiciidiir. Elde edilen goriintiilerde keskin kenarlar ya da kiiclik ayrintilarda
keskinlik (sharpness) yerine bulanma (blurring) olur. Bunun nedenleri, dedektor
ve elektronik devrelerden kaynaklanan icsel ¢ozulim, septal penetrasyon,
fotonlarin  sagilmasi ve kolimator kanallarindan sl sayida fotonun
gecebilmesidir. Giiniimiiz modern gama kameralarinda kolimator takili iken
uzaysal ayirma giicii < 1 cm, PET sistemlerinde 4-5 mm’dir. iki tiirlii uzaysal

ayirma giicii vardir.

Kristalin Uzaysal Ayirma Giicii: Kolimator ¢ikarilarak kristal 6niine bar fantom
yerlestirilir. Tc-99m veya Co-57 nokta kaynagi (<20 000 sayim/sn) detektor

capinin en az bes kat1 mesafeye konularak, bar fantomun goriintiisii alinir. En

kicuk barlar 2-2.5 mm olup goriilebilmeleri igin ¢ekim sartlar1 iyi ayarlanmalidir
(Sekil 1.17).

Sekil 1.17 Bar fantom ile alinmis kristalin uzaysal ayirma giicii goriintiisi.

Kolimatorin Uzaysal Ayirma Gici: Yukaridaki islem kolimator takili halde
yapilir. Fakat bu defa diizlem kaynak kullanilarak bar fantom goriintiisii alinir.
Kolimatoriin uzaysal ayirma giicii aslinda sistemin uzaysal ayirma gliciinin bir
Olgiistidiir. Her iki ayirma giicU birlikte total sistem ayirma giicini verir ve

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

Burada; R: Total sistem ayirma giici, Ri: Kristalin ayirma giicli, Re:
Kolimatoriin ayirma giicii. Total sistemin ayirma giicii 6l¢tsi, goruntuleme
sisteminin FWHM’na karsilik gelmektedir. Baska bir ifade ile iki es aktivitedeki

kaynagi birbirinden ayirt edebilmenin 6lgiistidiir.
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Uzaysal ayirma giicii bar fantom kullanilarak yapilir. Bar fantomun 4 farkli
¢Oziilim bolgesi vardir. Her bolgedeki barlarin (araliklarin)  genislikleri
birbirinden farklidir, kristal homojenite testinde en dar araliklarin goz ile ayirt
edilebilmesi istenir. Gama kameralarda kolimat6riin ayirma giicti iyi kosullarda 8-
10 mm’dir. Bu nedenle bar fantom yerine ¢ubuk kaynaklar kullanilarak da

sistemin ayirma giicii belirlenebilir.

Gama kamerada performansi etkileyen en Onemli husus Anger
kameralaridir. Anger kameralarinin ¢alismasini etkileyen sistemi iceriden ve
disaridan etkileyen parametreler vardir. Homojen bir kaynak kullanilarak
dedektoriin her noktasi esit miktarda i1sinlandiginda, elde edilen goriintiiniin
homojenligi dedektore ait homojeniteyi belirler. Dedektor iizerindeki noktasal
kaynak hassasiyetinin bolgesel degisimi ve lineerlikten sapma problemleri
homojeniteyi bozan temel etkenlerdir.

Bir goruntileme sisteminin uzaysal ayirma giicii, bu sistemle elde edilen
gorilntiide kii¢iik detaylarin ve keskin kenarlarin hangi 6l¢iide kaydedilebildiginin
sayisal bir gostergesidir. Uzaysal ayirma giiciinii oncelikle kolimatoriin ayirma
giicii etkiler. Kolimator kanallarinin ¢aplarinin  biiylik olmas1  goriintiide
bulanikliga neden olur (Usakl1, 2000).

Kolimatoriin uzaysal ayirma giici;

Re=d(I+b)/l

R¢: Kolimatdre ait uzaysal ayirma giicii

1: Kolimat6r kanal boyu,

d: Kolimator kanalinin capi,

b: Kolimator-kaynak mesafesidir. Sistemin uzaysal ayirma giicii;
R=Ri’* +R;

Rs: Sistemin uzaysal ayirma giicli

Ri: Dedektoriin uzaysal ayirma giicii

Rc: Kolimatoriin uzaysal ayirma giicii

Niikleer tipta bir goriintiileme sisteminin uzaysal ayirma giiclinlin sayisal
olarak degerlendirilmesi, ¢izgisel dagilma fonksiyonu (LSF) ile yapilabilmektedir.
LSF’nin yan yiikseklikte tam genisligi (FWHM) sisteme ait uzaysal ayirma
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giiciinii vermektedir. FWHM degeri bu sistem i¢in ayni noktayr ayri1 ayri
gorlntiileyebildigi en kiiglik uzakhiktir. PM tiiplerin sayisinin arttirilmasi
homojenligi bozmasina karsin sistemin uzaysal ayirma giictinii iyilestirir. Ayrica
sinyal yiikseklik analizorii penceresinin genis tutulmamasi, yiiksek sayimm
hizlarinda caligmamak yine sistemin uzaysal ayirma giliciinli olumlu olarak
etkileyen faktorlerdir. Bagil hassasiyet, belli bir kolimator icin radyoaktif bir
kaynaktan yayimlanan gama fotonlarindan algilanabilenlerin sayisinin, kaynaktan
gelen toplam gama fotonlarinin sayisina oranidir. Mutlak hassasiyet, dedektoriin
birim alan1 i¢in, birim zamanda algilanan gama fotonu sayisidir. Sistem
hassasiyeti ise kolimator septalar ile kaplanmamis dedektor alanin toplam alana
oranina baglidir ve kolimator kalinligi ile ters orantilidir. Dedektor hassasiyeti her
uCi aktivite i¢in kayit linitesinde elde edilen saniyedeki sayim sayisidir. Dedektor
hassasiyeti kristal kalinlig1 ile dogru, foton enerjisi ile ters orantilidir. Dedektor
hassasiyetini azaltan aktorler, yiiksek sayim hizlarindaki sayim kayiplari, yanlis
fototiip kazang ayari, fototiip ve kristal bozulduklaridir.

Uzaysal ayirma gilcu bir ol¢iim degeri olup sonlu bir biiyiikliiktiir. Bu
nedenle sonlu uzaysal ayirma giicti kavrami iki dnemli etki altinda degerlendirilir.
Birincisi uzaysal ayirma giicii tizerindeki bulaniklik derecesidir. Bulaniklik etkisi
daha biiyiik objelerin kenarlarinda etkisini belirgin olarak gostererek, daha kugik
objelerin gozle ayirimini giliclestirmektedir. Bu durum kenar keskinliginin 6l¢tisti
olarak bilinen kontrast kaybina yol agmakta ve Ozellikle birbirine yakin
konumdaki radyoaktivite birikimlerinin sintigrafik ayirimini zorlagtirmaktadir.
Ikinci etki 6zellikle tomografik goriintiilerde biraz daha gizli olarak kendini
gosterir.

Ornegin  kalp  duvarlarimin  farkli  kalmlikta olmasi1  aktivite
konsantrasyonlarim etkileyecektir. ince kalp duvarlar aktivite konsantrasyonunu
az gosterir. Bu etki kismi hacim etkisi olarak da adlandirilir. Gama 1sinlan
elektromagnetik radyasyonlardir. Doku ile etkilesmeleri iki 6nemli ve kaginilmaz
etki altinda gerceklesir. Bunlar fotoelektrik etki ve Compton sagilmasidir. Bu iki
etkiyi birbirinden ayirmak pratik anlamda gii¢tiir. Bu nedenle goriintii tizerindeki
etkileri bir arada izlenir. Diizeltim teknikleri bu olaylar1 ya bagimsiz olarak, ya da
birlikte iyilestirir.

Sinyal/guriltli  oraninin  goriintii  kalitesi {izerindeki etkisinin Onemine
yukarida deginilmisti. Giiriiltiiniin kaynagini ise; sacgilma etkisiyle olusan diisiik

sayimlar goriintii kontrastin1 azaltic1 etki yaparlar. Radyoaktif parcalanmanin
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tesadiifi olmasi sayim hizin1 etkileyerek giiriiltiiye sebep olur. Ayrica goriintiileme
sisteminin elektroniginden kaynaklanan giiriiltii de vardir. Giiriiltii etkisi 6zellikle
diisiik sayimli goriintiileme calismalarinda bolgesel homojenite bozukluklar
seklinde ortaya ¢ikar. Modern gama kameralarin elektronik dizaynlar1 teknolojik
gelismeler paralelinde giderek iyilesme gosterdiginden elektronik gurdltl seviyesi
giderek azalmaktadir. Ancak radyoaktif par¢alanmadaki tesadiifi dagilim etkisini
(dogal olarak) diizeltmek imkansizdir. Goriintii olusumunda yeterli sayim
yogunluguna ulasildiktan sonra ¢ekimin sonlandirilmast bu tiir hatalar
giderecektir. Bunun icin de c¢ekim siresini belirleyecek tecriibeli hekim ve
teknisyene ihtiyag vardir (Demir, 1999).

Kolimatorlerin ¢oziiliim ve hassasiyet performanslar1 kolimatoér hollerinin
cap1 ve uzunlugu ile iliskilidir. Delik ¢apinin azaltilarak delik boyunun uzatilmasi
ile ultra yiiksek ¢oziiliimlii kolimatorler tiretilmistir. Delik ¢apinin genisletilmesi
septa kalinligin1 azaltip, septal penetrasyon etkisinin artmasina da neden
olabilmektedir. Asagidaki esitliklerde kolimatér dizayninda esas alinan
parametreler gosterilmistir.

Cizelge 1.2: Diisiik enerjili ve ultra-yiiksek enerjili kolimatorlerin karsilastirmasi.

Kollimator Hol Hol Septal Geometrik ¢6zilim  Geometrik
capi uzunlugu  kalinlik 10 cm.de (mm) hassasiyet (cpm/yCi}
*LEUHR 1.5 38 0.1 5.4 2693
*LEHR 1.9 38 0.1 6.9 4543
*LEAP 1.9 32 0.2 7.8 6407
*LEHS 2.3 32 0.2 9.5 9707
**UHE 3.4 73 2.1 8.1 1775

*LE: Low energy (diisiik enerji), UHR: ultra-high resolution (ultra yuksek ¢6zilim), AP: ali
purpose (genel amagli), HS: high sensitivity (yiiksek duyarli), **UHE: ultra-high energy ,511 keV
(ultra yiiksek enerji).

uzunluk + mesafej

Cozulim= cap (
uzunluk

2
Hassasiyet:( ¢ap ) X ¢ap
uzunluk cap + kalinlhik
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Burada; Cap: Kolimatoér delik ¢api, uzunluk: kolimatér delik uzunlugu,
mesafe: kolimator ylizeyi -hasta arasi, kalmlik:septa kalinhgidir. Ozellikle
kolimator yiizeyindeki c¢oziilim delik capiyla yakindan iligkilidir. SPECT
cekimlerinde oldugu gibi kolimator-hasta mesafesi arttikga delik uzunlugu
kolimator ¢ozulimini etkiler. Hassasiyet ise delik ¢ap1 ve uzunlugunun karesi ile
orantili olarak degisir. Burada bir diger etkili parametre de septa kalinligidir.
Septa kalinlig1 asagidaki esitlik ile karakterize edilir.

6 x delikcap

septa kalinligi = H

Del.uzunlugu—g
L

Burada; p: ateniiasyon (zayiflama) katsayisidir. 511 kev enerjili fotonlar icin
kursunda 1.746cm”dir. Ayn1 deger 140 keV enerjili fotonlar i¢in 21.43 cm’dir.
Boylece 511 keV kolimatorlerde septa kalinliginin 140 keV kolimatorlerden fazla
oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 1.3: Niikleer tipta kullanilan sintilatorlerin fiziksel 6zellikleri

Nal BGO LSO YSO
Yogunluk (gr/cm’) 3.67 7.13 7.40 4.54
Efektif Z 51 74 66 34
Dikey zamani (ns) 230 300 40 70
Relatif 1s1k ¢ikist 100 15 75 120
Enerji rezoliisyonu %78 %10 <%10 <%7.5
1/ 140 keV (mm) 4.2 0.82 1.0 7.7
1/ 511 keV(mm) 30 11 12 26

Buna gore; 511 keV yuksek enerji kolimatorlerinde septal penetrasyon etkisi
kacinilmaz bir problemdir. Yukarida verilen matematiksel esitliklerden anlasildigi
Uzere septa kalinligimin artirilmasi septal penetrasyon etkisini azaltmis olacak
ancak bu defa da sayim duyarliligin1 azaltacaktir. Bu etkiyi azaltmak igin delik
boylarimin uzun tutulmasi yoluna gidilmistir. Ancak kullanilan malzeme
miktarinin artmas1 sonucu kolimator agirliklari 150 kg’lara kadar varmustir.

Matematiksel bagintilardan hesaplanan septal penetrasyon etkisinin standart
degeri %4.1°dir (Demir, 1999).
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1.4.2 Gama kamerada elde edilen goriintiiniin kontrasti

Homojen bir dogal fon (BG-Backgraund) dagilimi i¢inde yer alan bir
objenin kontrasti, ihtiva ettigi aktivitenin c¢evresindeki dogal fon dagilimi ile
farkina esittir. Bir bagka ifade ile kontrast, goriintiilerde kenar keskinliginin ayirt
edilebilmesinin bir 6l¢iistidiir. Eger obje dogal fona gore daha yogun aktivitede ise
sicak (hiperaktif), daha az aktivitede ise soguk (hipoaktif) olarak adlandirilir. Bir
objenin goriintiilenebilmesi i¢in ¢evresindeki sayim yogunlugunun (backgraund)
objeden fakli olmasi gerekir. Goriintii kalitesinde sinyal/giiriilti oran1 ¢ok
onemlidir. Bu oran ne kadar yiikksek olursa goriintii kalitesi iyilesir.
Goriintiilenmek istenen organdan gelen sayimlar sinyal, sacilma etkisi ile olusan
sayimlar giiriltii olarak bilinir. Goriintii kontrasti, radyofarmasétigin ilgili organ
ve lezyonda tutulma orani, lezyon ile organin boyutu ve organ kalinligina bagh
olarak da degisir. Sacilmis fotonlar ve derindeki organlardan gelen fotonlar
gorlintii kontrastin1 bozan etkenlerdir. Kontrast sintigrafik goriintii kalitesinin
degerlendirilmesinde ¢ok kullanilan kantitatif bir degerlendirme ve karsilagtirma
yontemidir.

Kontrast= Lezyon - BG/BG formiline gore kontrast degerleri hesaplanir
(Henkin et al., 1996).

1.4.3 Gama kamerada elde edilen gorunttde gurulti

Goriintiilerdeki giirtiltii etkisi yapisal ve istatistiksel olarak ikiye ayrilir.
Yapisal giiriiltii sistemin elektroniginden kaynaklanir. Istatistiksel giiriiltii ise,
radyoaktivitenin par¢alanmasinin tesadiifi olmasindan kaynaklanir. Giiriiltii etkisi
gorlntiilerde bolgesel sayim yogunlugunun ¢ok ya da az olmasi seklinde beliren

dalgalanmalar seklinde goriintiilere yansir.

Radyoaktivitenin bozunum yasasindaki dogal olaylar1 degistiremeye-
cegimize gore gorintilerimizi bu etkiden nasil koruruz? Bunun igin goriintiileme
siiresinin yeteri kadar uzatilmasi ve yeterli sayim miktarina ulastiktan sonra
calismanin bitirilmesi gereklidir. Grulta etkisi fazla olan goruntilerde ¢6zulim
ve kontrast da koétiilesir. Dolayisiyla, bir niikleer tip gorintiisiinlin kalitesinde
¢cozulum, kontrast ve guraltd birlikte etkilidir (Haugeberg, 2008).
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1.4.4 Septal penetrasyon

Gama kameralarda kolimator kullaniminin esas amaci, organdan gelen
1sinlart  detektore yonlendirmek ve harici kaynaklardan gelen 1sinlar
durdurmaktir. Kolimator yapiminda genellikle kursun elementi tercih edilir.
Kursun yiiksek atom numarali (Z = 84) olup gama ismlarini iyi absorbe eder.
Yumusak olup kolay sekillenebilir. Fiyati ucuz olup, maliyeti diisiiktiir. Kolimator
iginde 1sinlarin gegisine uygun delikler (holler) vardir. Deliklerin sekli yuvarlak
veya koseli olabilir. Bu 6zellik imalat¢1 firmanin seg¢imine baghdir. Deliklerin

boylar1 yine kolimatoriin kullanim 6zelligine gore kisa veya uzun olabilir.

Deliklerin arasindaki kalinliga septa denir. Septa kalinligi da kullanilan
radyoaktivitenin enrjisine gore ince veya kalin olarak dizayn edilir. Buradan
anlagilacagi {lizere kolimatdrler yapilis 6zelliklerine gore belli bir siniflamaya tabi

tutulurlar. Niikleer tipta en ¢ok kullanilan kolimator parelel hol kolimatordiir.

Paralel kanallar1 birbirinden ayiran septalarin kalinliklar1 goriintiilenen
radyoaktivitenin gama enerjisini durdurmaya yetecek kalinlikta segilir. YUksek
enerjili bir radyoaktivitenin ince septalar1 olan bir kolimatér ile goriintiilenmesi
durumunda penetre olan gama 1sinlar1 goriintii kalitesini 6nemli dl¢iide bozar ve
gorlintiinliin  bulaniklagmasina sebep olur. Kolimator kanallarinin boyu da
onemlidir. Kanal boyu uzun olan kolimatorlerde kanallara paralel gelmeyen
1sinlar sayet ilk etkilestigi septadan gecebiliyorsa, aymi dogrultudaki diger

septalarda zayiflatilarak durdurulabilirler.

Paralel hol kolimatorler ile gorlintilemeye baslamadan 6nce kolimatoriin
hastaya miimkiin olan en yakin mesafeye yerlestirilmesi Onemlidir. Ciinki
kolimator-hasta mesafesi agildikga, goriintiilenmek istenen organin disindan gelen
1sinlarin da dedekte edilmesi sonucu gorilintiide bulaniklik etkisi belirginlesir.
Kaynaktan ya da organdan yayilan gama fotonlar1 kristal i¢inde bir ¢cok carpigsma
yaparak enerjilerini giderek kaybederler. Kristalden c¢ikan sintilasyonlardan,
orijinal gama fotonunun enerjisine esit olanlarin en yogun toplandig1 yer enerji
spektrumunun pikini olusturur. Pik enerjisindeki fotonlarin kaynaktan yayilma
ihtimali diger enerjilere gore daha fazla oldugundan, spektrumun pik enerjisi
kolayca gorulebilir (Demir, 2001) (Sekil 1.18).
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»

— Fotopik bolgesi

X-181n1

bolgesi

Compton sagilma

bolgesi

Fotonlarin goriilme sikligi

Enerji (KeV) >
Sekil 1.18: Puls yiiksekligi (gama enerji) spektrumu. Gama enerji spektrumunda 3 ana boliim
vardir. X-wsmi béolgesi; Diislik enerjili ve bol verimli X-1ginlarinin olusturdugu bolge.
Compton sagilma bélgesi; Hastadan, kolimatorden ve Nal(Tl)’den zayiflayarak ¢ikan
gama 1ginlarin olusturdugu bolge. Fotopik bolgesi: Asil detekte edilmek istenen
1sinlarin olusturdugu bolgedir.

1.5 Kemik Metastazi

Kemik metastazi, viicut i¢indeki bagka tiimdrden ayrilan kanser hiicrelerinin
kemige yerlesmesidir. Hemen hemen her kanser tiirii kemik metastazi yapabilse
de, en sik prostat, meme ve akciger kanserlerinde kemik metastazlar1 goriiliir.
Akciger kanseri bir hastanin timorinden kopan kanser hiicreleri kan dolagimina
girerek kemige ulasabilir ve kemikte yeni bir timor olusturabilir. Bu yeni olusan
timor, anormal kemik hiicrelerinden degil, akciger kanseri hiicrelerinden
olusmaktadir. Boylece akciger kanseri kemige metastaz yapmis ya da bir bagka
deyisle metastatik akciger kanseri meydana gelmis olur. Bu duruma basitge kemik
metastazi ad1 verilmektedir (Novartisonkoloji, 2013).

1.6 Kemik Sintigrafisi

Kemik sintigrafisi Tc-99m ile isaretli difosfanatlar kullanilarak yapilan bir
sintigrafik yontemdir. Radyolojik olarak tanis1 konulamayan kemik lezyonlarmin
gosterilmesinde siklikla bagvurulur. Kemik metastazlarinin aranmasi, primer
kemik timorlerinde evreleme ve takip, ortopedik protezlerde gevseme ya da
enfeksiyonun aragtirilmasi ve paget hastaliginin tanis1 gibi durumlarda kemik

sintigrafisinden yararlanilir (Demir, 2008).

Hasta Hazirh@: Hasta hazirhi@i gerekmez. Cekim Oncesinde mesanenin

bosaltilmas1 saglanir. Hasta {izerindeki metal esyalar ¢ikartilir. Radyofarmasotik
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enjeksiyonundan sonra hastanin 2.5-3 saat siire ile en az 1.5 litre sivi almasi
gerekir.

Radyofarmasotikler ve Hasta Dozlari: Kemik sintigrafisi ¢ekimi igin Tc-99m
MDP (methylene diphosphanate), Tc-99m HMDP (hydroxyemethylene
diphosphanate) Tc-99m HEDP (hydroxyethylene diphosphanate) en sik kullanilan
radyofarmasotiklerdir. Radyofarmasotik icinde bulunan difosfanatlar yapisal
olarak inorganik pirofosfatlara benzerler. Hastaya radyofarmasotik enjekte
edildikten sonra difosfanatlar hizla kandan temizlenerek kemikte birikmeye
baglar. Hastaya bol su ya da siv1 igirilmesi suretiyle de bu siire¢ hizlanir. Yani
difosfanatlar kemik yapisinin olusumunda goérevli olan hidroksiapatit kristallerine
baglanirlar. Boylece kemiklerde toplanan radyofarmasotik kemiklerin sintigrafik

olarak gériintiilenmesine olanak saglar (Ozdemir vd., 2002).

Kemik sintigrafisi ¢ekimi i¢in radyofarmasdtikler yetiskin hastalara 740 -
1110 MBq (20 -30 mCi) IV(damar icine) olarak uygulanir. Uygulama dozlar1 kg
basina (11-13 MBqg veya 0.3-.035 mCi/kg) hesap edilebilmekle beraber obez
hastalara biraz daha fazla aktivite uygulanabilir. Cocuk hastalara yine kg basina 9-
11 MBq (1.1-2.4 mCi) aktivite IV (damar ic¢ine) uygulanir (Min, 2009; ICRP,
1990).

Goruntuleme Yontemi: Kemik sintigrafi ¢ekimleri; tim viicut kemik sintigrafisi,
ti¢ fazli kemik sintigrafisi ve kemik SPECT olmak Uzere (¢ tlrlidir. Hastanin
oncelikle anterior (6n perspektif) ve posterior (arka perspektif) pozisyonlarda tim
viicut sintigrafileri alinir. Cekim 6ncesi hasta iyi hidrate (bol sivi almali) edilmeli
ve ¢ekim Oncesi mesane bosaltilmalidir. Hastanin {izerindeki metal esyalar

¢ikarilmalidir.

Yetiskinler i¢in 740 MBq (20 mCi) Tc-99m MDP (difosfanat), cocuklar igin
1.5 mCi/kg IV (damar igine) uygulanir (Chao, 2009).

Gorintilemede, diisiik enerji yiiksek rezoliisyonlu parelel hol kolimator
kullanilir. Gériintiler anterior ve posterior posizyonlardan tim vicudu tarayarak
aliir. Stipheli tutulum alanindan spot goriintil, gerekirse SPECT (tomografi)

¢ekimi alinarak lezyonun lokalizasyonu hakkinda bilgi edinilir.
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Cizelge 1.4: Yiksek rezollisyonlu paralel hol kolimatorin dzellikleri

Kolimatd Hol Septal . . .
olmator Holgap1 ° epia Geometrik ¢dzUlim  Geometrik hassasiyet
lug kalilik .
(mm) tzuniugu At 10 cm.de (mm) (cpm/uCi}
(mm) (mm)
LEHR 1.9 38 0.1 6.9 4543

Cekim ve Goruntuleme Parametreleri: Cekimler, 140 keV’ta simetrik % 20
pencere ile enjeksiyondan 2-4 saat sonra alinir. GOrlntller, anterior (6n

perspektif) ve posterior (arka perspektif) pozisyonlarda alinir. Cekimde pozisyon

basina en az 1.000.000 sayim toplanir. Tarama hizi 10-12 cm/dk. olup spot
goruntdlerde 300.000 sayim toplanir. SPECT ¢ekimlerinde 360 derece orbit ile 40

sn ¢ekim siiresinde 64 projeksiyon goriintiisii alinir.
1.7 Amac

Bu calismada, farkli boyutlardaki kemik metastazini taklit eden bir modelde,
kemik metastazlarinin yerinin belirlenmesinde gama kameranin etkinliginin
arastirtlmas1 amaglanmistir. Klinik nikleer tip ¢alismalarinda amag, dogru taniya
varmak igin kaliteli ve tan1 koydurucu sintigrafik gorintiler elde etmektir. Bunun
icin de sintigrafik goriintiilemede sayim duyarliligi tek basina yeterli degildir.
Beraberinde yiiksek kontrastli goriintiilerin de elde edilmesi gereklidir. Ozellikle
kiiciik hacimli lezyonlarin goriintiilenebilmesi klinik yorum agisindan oldukca
onemlidir.

Bu amagla 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml ve 0,8 ml hacimli taklit kemik
metastazlarin  gama kamerada farkli mesafelerde ve farkli derinliklerde
goruntdleri alinarak taklit lezyonlarin hangi mesafe ve derinlikten sonra
goriintiilenemedigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Taklit lezyon baydklikleri icin 0,8
ml, 0,4 ml, 0,2 ml, 0,1 ml hacimli model hazirland1. Insan viicudunun yaklasik
%70’i sudur. Bu nedenle viicut i¢indeki organlarin radyoaktif yontemler ile viicut
disindan belirlenmesi amaciyla yapilan modeller su i¢inde izlenmistir. Modelin
gama kameranin altinda 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm mesafelerinde, 1, 2, 3, 4,
5,6, 7,8,9, 11 cm derinliklerinde goruntlleri alinarak 0,1 ml hacimli kaynagin

hangi mesafe ve derinlikten sonra goriintiillenemedigi belirlenmeye ¢alisiimistir.
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2. LITERATUR OZETI

Bir goriintiileme sisteminin uzaysal ayirma giicii, bu sistemle elde edilen
gorilntiide kiigiik detaylarin ve keskin kenarlarin hangi 6l¢iide kaydedilebildiginin
sayisal bir gostergesidir. Uzaysal ayirma giiciinii oncelikle kolimatoriin ayirma
giici etkiler. Kolimator kanallarinin ¢aplarinin  biiylik olmas1  goriintiide

bulanikliga neden olur. Kolimat6riin uzaysal ayirma giicii;

Re=d(I+b)/I

I: Kolimator kanal boyu, d: Kolimator kanalinin ¢api, b: Kolimator-kaynak
mesafesidir.

Sistemin uzaysal ayirma giicii;
R=Ri’* +R;
R;: Dedektoriin uzaysal ayirma giicii , R¢: Kolimatoriin uzaysal ayirma giicii

Niikleer tipta bir goriintiileme sisteminin uzaysal ayirma giiclinlin sayisal
olarak degerlendirilmesi, ¢izgisel dagilma fonksiyonu (LSF) ile yapilabilmektedir.
LSF’nin yan yiikseklikte tam genisligi (FWHM) sisteme ait uzaysal ayirma
giicini vermektedir. FWHM degeri bu sistem i¢in ayni noktayr ayri ayri
goOriuntiileyebildigi en kiigiik uzakliktir (Usakl1, 2000).

Duman tarafindan yapilan bir calismada kaynak mesafesi arttikga ayirma
giiciiniin azaldig1, dedektoriin kaynaga en yakin oldugu mesafeden itibaren
gerceklesen mesafe degisiminin  ayirma giliciinii ¢ok fazla etkiledigini

gbzlemlemistir (Duman, 2007).

Demir ve arkadaglar tarafindan Maling Melanom Kanser Metastazinin Cilt
Yiizeyinden Belirlenmesi adli calismada farkli biiyiikliiklerdeki sentinel lenf
diiglimlerini taklit eden 6zglin bir model yapilmig, modern niikleer tip
gOriintiileme ve sayim cihazlar1 kullanilarak model iizerinde izlenebilen en kiigiik
boyuttaki malign melanom kanser metastazinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
calismaya Ozgiin olarak bir model tasarlanmistir. Model farkli biiyiikliklerdeki
sentinel lenf diigtimlerini taklit eden bir modeldir. Sentinel (bekgi) lenf dligiimleri
hacimleri 0.8 ml, 0.4 ml, 0.2 ml ve 0.1 ml olan dort ayr tiip ile temsil edilmis.
Model insan vucudunu taklit etmesi icin su igine konularak gama kamera ile

belirli mesafelerde Ol¢iimler alinmis. Gama kamera ile alinan goriintiilerde
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kaynak-kolimator mesafesi arttikga sayim miktarinin azaldigi 0,1 ml hacimli
kaynagin sayiminin 4 cm derinlikten sonra belirgin bir sekilde diistiigi
gbzlenmistir (Demir vd., 2007).

Radyoaktif parcalanmanin tesadiifi olmasi sayim hizin1 etkileyerek
guraltiye sebep olabilir. Ayrica goriintilleme sisteminin elektroniginden
kaynaklanan giiriiltii de vardir. Giiriiltii etkisi 6zellikle diisiik sayimli gériintiileme
calismalarinda bolgesel homojenite bozukluklar1 seklinde ortaya ¢ikar. Modern
gama kameralarin elektronik dizaynlar1 teknolojik gelismeler paralelinde giderek
tyilesme gosterdiginden elektronik giiriiltii seviyesi giderek azalmaktadir. Ancak
radyoaktif par¢alanmadaki tesadiifi dagilim etkisini (dogal olarak) diizeltmek
imkansizdir. Kolimatorlerin ¢6zulim ve hassasiyet performanslart kolimator
hollerinin ¢ap1 ve uzunlugu ile iligkilidir. Delik ¢apinin azaltilarak delik boyunun
uzatilmasi ile ultra yiiksek ¢oziilimlii kolimatorler {iretilmistir. Delik ¢apinin
genisletilmesi septa kalinligin1 azaltip, septal penetrasyon etkisinin artmasina da
neden olabilmektedir (Demir, 1999).

Sistem reziulasyonunu etkileyen en 6nemli parametre kolimatordar.
Dedektor reziilasyonu sifira indirilebilse bile, sistem reziilasyonundaki iyilesme
kolimatoriin yuzeyinden 10 cm mesafede %20°den daha azdir. Sistem
reziilasyonunu sinirlayan en o6nemli etken kolimatdrlerden uzak mesafelerde

calisma zorunlulugudur (Bor, 1992).

Kolimator kaynak arasi mesafe arttikca kolimatériin uzaysal ayirma giicli
azalir. Mesafe arttikca kaynaktan gelen gama fotonlar1 kolimatér kanallarina
niifuz eder ve yar ylikseklikteki tam genislik (FWHM) parametresinin artmasina
sebep olur. Bunun sonucunda goriintiiniin kontrastt bozulur. Parelel kanalli
kolimatorde, kolimator yizeyi kristal yizeyi ile pareleldir. Kaynak duyarliligi bu
kolimatorde aradaki mesafeye bagimli degildir. Kaynak ile kolimator arasindaki
mesafe arttik¢a kolimatoriin verimliligi aradaki uzakligin karesi ile azalir (Demir,
2008).

Tc-99m MIBI (Metoksiizobutilizonitril) sintigrafisinde kiciik lezyonlarin
sintigrafik olarak goriintiilenmesini test etmek iizere 9.8 mm ve 12.4 mm ¢aph
lezyonlar1 olan doldurulabilir bir fantom ile 6x64 matriste ¢ekimler yapilmistir.
Elde edilen goriintiilerde kontrast degerinin siv1 yiizeyine yakin olan derinliklerde

daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Garin vd, 2001)



33

3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada 0,8 ml, 0,4 ml, 0,2 ml, 0,1 ml hacimli kemik metestazlarini
taklit eden 6zgiin bir model yapilmis, model insan viicudunu taklit eden 10 It su
tanki i¢ine 1 cm araliklarla yerlestirilmistir. Calismada gama kamera kullanarak
model iizerindeki farkli hacimlerde ki kemik metastazini, kolimator kaynak arasi
mesafenin 40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 cm, derinligin 11,9, 7, 6, 5,4, 3,2, 1 cm

oldugu 6l¢iim degerlerinde sintigrafik dl¢limler alinmistir.

3.1 Cahsma Siiresince Kullanllan Gama Kameranin Teknik ve
Genel Ozellikleri

Gama kamera sistemi niikleer tip ile ilgili tiim caligmalar1 yapabilir
Ozelliktedir. Statik, dinamik, SPECT, gated, gated-SPECT ve tim vicut tarama
caligsmalarinda kullanilacak olan veri toplama ve isleme i¢in ¢ok amagli bir gama
kamera sistemidir. Gantry Universal, sintilasyon dedektort yiksek ¢ozulumludir
ve entegre enerji ve lineerite dlzeltme devreleri icermektedir. Veri toplama
(aqusition) isleminden bagimsiz veri isleme (processing) terminali bulunmaktadir.
Sistem veri toplama (acguisition), mevcut bilgilerin islenmesi (processing) ve
network baglantis1 ile bilgi aligverisini bir arada ve ayni anda yapabilecek,
bunlardan birinin yapilmasi sirasinda diger islemleri aksatmayacak sekilde
caligmaktadir. Dedektoriin zirhlanmasi yiiksek enerjili izotoplar ile ¢alismaya
uygun olarak yapilmistir. Enerji araligi en 56-511 keV’dur.

Kamera degisik enerjili radyoizotoplarla es zamanlh ¢alismalar yapilmasina
uygundur; bu calismalar degisik enerji pencerelerinde kaydedilebilmektedir. Bir
izotop icin 3 farkli enerji penceresi tanimlanabilmektedir. Dedektdr tomografik
caligmalarda “step and shoot” seklinde ayarlanabilen ve tomografik calismalar
sirasindaki donme agis1 belirlenebilen 6zelliktedir (Okudan vd., 2002).

Sistem bilgisayarlar1 DICOM I1I (Digital Imaging and Communications in
Medicine) standartina sahip ve gerekli donanimi igcermektedir. Gama kamera
sisteminin kurulacagi odada network baglantis1 ile akiizisyon bilgisayarinin
bulundugu kursun camli genis pencereli ayr1 bir bélme vardir.

Gantry: Gantry mikemmel bir mekanik stabiliteye sahiptir. Tim viicut tarama
calismalarinda sistemin gantrisi sabit, hasta masast hareketli olabilmektedir.
Dedektor tasiyict sistem normal oda i¢i vibrilasyondan etkilenmemektedir. Gantry
pozisyonlar1 ve persistans skop goriintiileri gantry iizerinden veya mobil bir
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konsoldan gdzlenebilmektedir. Gantry iizerinde veya yakininda mevcut sayisal
gostergelerden  dedektoriin+ ve  gantry’nin  pozisyonlar1 sayisal olarak
okunabilmektedir. Gantry (zerinde detektorlerin ve gantry’nin hareket ve
pozisyonunu gosteren sayisal gostergeler ile hasta pozisyonlarini izleyebilmek
icin persistan skop; acil durumlarda kullanilmak iizere durdurma diigmesi
bulunmaktadir. Gantry rotasyon aralig1 en az 405 derecededir.

Dedektor: Sistem bir adet dijital dikdortgen dedektore sahip olup koselerde cut-
off kayiplar1 olusmamaktadir. Dedektoriin kullanilabilir goriis alan1 en az 50x38
cm veya daha genis kullanilabilir goriis alanina (UFOV) sahiptir. Kristal talyum
ile aktiflenmis Nal(Tl) yapidadir. Dedektorlerin kristal kalinliklart en 1.25
mm’dir. Her bir detektorde en 59 PM tiip vardir. PMT’ler aralarinda 6l alan
bulunmamaktadir. Detektorlerde, her bir PM tiip icin analog-sayisal gevirici
(Analog to Digital Converter-ADC) vardir. Enerji araligi genistir. Sistemin enerji
araligi, 56 ile 511 KeV arasindadir. Sistemin enerji araligl giinlimiizde niikleer
tipta kullanilan tiim radyoaktif maddelerin yaydigi gama isinlarini dedekte
edebilme 6zelligine sahiptir.

Otomatik kazang¢ kontrolii bulunmaktadir. Kullanim sirasinda PM tiip ayar1
otomatik olarak yapilmaktadir. Enerji seviyesinden bagimsiz olarak stabil bir
tiniformite saglamaktadir Dedektor hareketleri bilgisayar kontrollii standart
goruntileme pozisyonlar1 igin programlanabilir 6zelliktedir. Dedektorle hasta
arasindaki mesafe manuel olarak ayarlanabilmektedir. Sistem performanst NEMA
(NU-1 2001, National Electrical Manufacturers Association) standartlarina
uygundur. Sistemin 140 keV igin igsel enerji rezolusyonu UFOV FWHM
parametresine gore %10’dan kiglk, sistemin icsel uzaysal rezolisyonu UFOV
FWHM parametresine gore 4mm’den kiglktir Dedektdriin hem saat yoniinde
hem de saat yOniiniin tersinde hareket edebilmektedir. SPECT c¢alismalarinda
dedektor hareketi “step-shoot” seklinde ayarlanabilmektedir Dedektor pozisyonu
ve hasta goriintiisli gantry’nin iizerinden veya hasta yanindaki mobil bir konsoldan
g6zlenebilmektedir. Dedektor hareketleri manuel ve elektro mekanik olarak
yapilabilmektedir. Kolimatorler yar1 otomatik veya otomatik olarak kolaylikla
degistirilebilmektedir. Dedektorlerin elektronik zoom kapasitesi vardir. Sistem
detektorlerine, c¢esitli niikleer tip uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in en az ii¢ ayr1
acida pozisyon verilebilmektedir. Sistemin sadece bir dedektorii vardir. Sistem
dedektorlerinin saniyedeki maksimum sayim hizi en az 300.000’dir. Niikleer tipta
halihazirda  kullanilmakta olan her tirlii c¢alisma i¢in  dedektdrler
pozisyonlandirilabilir ve degisken acili 6zelliklere sahiptir. Oturur pozisyonda
kolayca hasta gériintiilemesi yapilabilmektedir (Ogiit, 2010).
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Kolimator: Kolimatérler NEMA standartlarina uygundur. Bir adet diisiik enerjili
yiiksek rezoliisyonlu kolimatér (LEHR), bir adet diisiik enerjili genel amagh
kolimator (LEGP), bir adet “pin hole” kolimator, bir adet yiiksek enerjili genel
amacli  kolimatér (HEGP) vardir. Dedektoriin =~ kolimatérii  kolayca
degistirilebilmektedir. Kolimator ylizeyinde carpmaya karsi duyarli ve ylizeye
basing uygulamasi durumunda biitiin hareketleri durduracak bir collision sensor
vardir.

Hasta Yatagi: Cihaz hastay1 yatak iizerinde hareket ettirmeden viicudun tiim
bolimlerinin  dedektor ile incelenmesine izin verecek yeterliliktedir. Tim
hareketler kontrol panelinden denetlenebilmektedir. Hasta yatagi dayanikli, ince
(maksimum 12 mm), ve gama isinlarin1 en az sekilde engelleyen (atenue eden)
(140 keV enerjili gama 1sinlart icin en fazla %11) bir 6zelliktedir. Yiizeyi kolay
temizlenebilir 6zelliktedir. Tiim viicut ¢calismalarinda palet hizi izlenebilmektedir.
Tim viicut caligmalarinda yatak hizi yapilacak calismaya ve istege gore
ayarlanabilmektedir.

Tiim viicut tarama uzunlugu en az 195 cm ve maksimum yatak hareket hizi
en az 180 cm/dk dir. Hasta yatag: tiim viicut ve SPECT c¢aligmalarina uygundur.
Hasta yatagi manuel veya otomatik olarak hareket ettirilebilmektedir. Hasta yatagi
horizontal ve vertikal eksende hareket edebilme 6zelliginde sahiptir. Hasta yatagi
kilolu hastalar1 tasiyabilecek sekilde yapilmis olmalidir. Hasta yataginin tasima
kapasitesi en fazla 120 kg’dir. Hasta yatagi yere sabitlenip pozisyonu bir kontrol
tinitesi ile degistirilebilir 6zelliktedir.

Dijital Veri Toplama (Aqusition) Unitesi: Tiim gama kamera fonksiyonlarini
kontrol edebilmektedir. Analizorleri ayarlanabilmektedir. Sistemin enerji se¢imi,
fotopik ayari, pencere aralifi secimi ve iliniformite diizeltmesi otomatik/yar1
otomatik olarak yapilabilmektedir. 1ki adet enerji penceresi; Ug adet
programlanmis veya programlanabilir preset enerji seviyesi vardir. Sistemle
birlikte statik, dinamik, tim vicut, Gated, SPECT, Gated-SPECT gibi nikleer tip
uygulamalarinda kullanilan ve viicut sistemlerine ait ayrintili incelemelerin
yapilmasina olanak veren giincel (son versiyon) veri toplama isletim ve uygulama
(aplikasyon) yazilimlart (Predefined acquisition protokolleri) orjinal lisansl
olarak  sisteme  yiiklidiir. Ayrica  kullanict  kendi  protokollerini
hazirlayabilmektedir. Dedektor “tuning” iglemlerini kontrol edebilir 6zelliktedir.
Bagimsiz  “processing” lnitelerine entegre c¢aligabilir 0Ozelliktedir. Hazir
protokoller disinda kullanicinin kendi protokollerini hazirlama imkani vardir.
Sistem Digital Image Communication in Medicine (DICOM 3.0) uyumludur.
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Veri Toplama Modlari: Calisilabilecek en kiigiik ve en biiylik matrisler tim veri
toplama modlar1 i¢in ayr1 ayn belirtilmistir. Statik: Calisma zamana, sayima bagli
olarak veya manuel olarak durdurulabilmektedir. Dinamik: Calisma
zaman/frame’e bagl olarak durdurulabilir 6zelliktedir. SPECT- GATED SPECT:
Goriintiiler zamana veya sayima bagli olarak alinabilmektedir.

Model (Fantom) dizayni: Bu ¢alismaya 0zgiin olarak tasarlanan fantom, farkli
biiyiikliiklerdeki kemik metastazini taklit eden bir modeldir. Fantomun tamami,
pleksiglas malzemeden yapildi. Kemik metastazlari, hacimleri 0.8 ml, 0.4 ml, 0.2
ml, ve 0.1 ml olan dort ayr tiip ile temsil edildi. Taklit lenf diigiimleri aralarinda 1
cm mesafe birakilarak bir plaka iizerinde agilan oyuklara sabitlendi. Bu sistemin
dikey dogrultuda kademeli hareketini saglamak iizere, plaka iki ayak {iizerine
vidalar ile monte edildi (Sekil 3.1).

Kemik metastazi ve viicut zemin aktivitesini yansitan Tc-99m radyoizotop
miktarlari, kemik sintigrafisi ¢ekilmis 10 hastanin goriintiilerindeki verilerden
yararlanildi. Bu verilere gore radyoizotop oranlari, kemik doku/timor icin 1/125,
viicut zemini/kemik metastazi i¢in 1/10 oraninda segilerek uygulandi. Insan
vucudunun yaklasik %70°1 sudur. Bu nedenle viucut igindeki organlarin radyoaktif
yontemlerle viicut disindan belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar su iginde
izlenirler. Bu c¢alismada da taklit model 10 1t su igine yerlestirilerek
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1:  Caligma siiresince kullanilan lezyon modeli 0.1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli
lezyonlar1 taklit etmek i¢in radyasyonu en az oranda absorbe eden plexiglass
malzemeden yapilmis olup, taklit lezyonlar 1 ile 11 cm aralifinda diisey dogrultuda

hareket ettirilebilmektedir.
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Modelin Gama Kamera fle Goriintiilenmesi: Goriintiiler izmir Tepecik Egitim
ve Arastirma Hastanesindeki GE markali Milenyum model gama kamera ile
alinmistir. Model, gama kamera ile fantom iistten goriinecek pozisyonda (anterior)
kamera altina yerlestirildi. Gama kamerada statik ve tum vicut kemik gorinttler

i¢cin 1.000.000 sayim toplandi. Goriintiiler 256x256 matrikste, diisiik enerjili genel
amagl kolimator kullanilarak kaydedildi. Taklit kemik metastazlari su ylzeyinden
40, 35, 30, 25, 20, 15, 10, 5 cm mesafelerde, su icinde 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, ve
11 cm derinlikte her bir goriintiilemede esit goriintiileme sartlar1 korunarak ayri
ayr1 goruntiilendi (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Modelin gama kamera altinda gériintiilenmesi
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3.2 Lezyon ve Zemin Aktivitelerinin Belirlenmesi

Lezyon ve zemin aktivitelerini belirleyebilmek icin klinik tim vicut
cekimlerinden yararlanildi. Kemik metastazi olan 10 hasta belirlendi. Kemik
goriintiileri  tizerinde ilgi alanlar1 (Region of Interst-ROl) cizildi. ROI

sayimlarindan;

Kontrast= Lezyon - BG/BG formiliine gore kontrast degerleri hesaplandi (Henkin
etal., 1996).

Burada Lezyon: Kemik metastaz1 (zerinden c¢izilen ROI i¢indeki sayim,
BG: Zeminde cizilen ROI i¢indeki sayimdir. Bu hastalarin farkli bolgelerindeki
metastazik alanlarin ROI’si ¢izilip ayr1 ayri sayimlar1 kaydedildi. Elde edilen
lezyon uptake (tutulum) degerlerinin ortalamasi bulundu. Segilmis olan 10
hastanin tiim viicut goriintiilerinin ROI’leri ¢izildi ve sayimlar1 kaydedildi
(Cizelge 4.1).

Statik Cekim: Modeldeki 0,8 ml, 0,4 ml, 0,2 ml, 0,1 ml hacimli tiplerin icine,
klinik ¢ekimlerin ROI analizlarinden bulmus oldugumuz lezyon/zemin orani olan
10,62 oranina uyan Tc-99m konsantrasyonundan bir bardak icine sollsyon
hazirlandi. Bu soliisyondan farkli hacimlerdeki tiplerin igine konuldu ve tlplerin
agz1 parafilm ile kapatildi Boylece 4 tiipiin hepsinde ayni1 konsantrasyon fakat
farkli hacimler elde edilmis oldu. Farkli hacimlerdeki taklit lezyon tiipleri farkli
aktivitelere sahip olmus oldu.

Model, insan vicudu takliti icin 10 It’lik su tanki igine konuldu. Zemin

aktivitesi yaratmasi i¢in tankin i¢indeki suya, lezyon/zemin oranina uyan miktarda
Tc-99m konuldu.

Modeldeki taklit kemik metastazlar1 su yiizeyinde iken ilk ¢ekim alindi.
Sonra modeldeki lezyonlarin bulundugu pleksiglas plaka asagi diisey dogrultuda
1’er cm mesafede kademeli olarak hareket ettirilerek, gama kamera kolimatori su
tank1 aras1 mesafesi 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm olan uzakliklarda diisiik
enerjili yiiksek rezoliisyonlu parelel hol kolimator (LEHR) ile 9 ayn statik ¢cekim
yapilarak sintigrafik gorintiiler alindi. Su tanki i¢indeki her mesafede ayni ¢ekim
parametrelerinde statik ¢ekimler yapildi.
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Tum Vicut Kemik (Tarama) Cekim: Modeldeki 0,8 ml, 0,4 ml, 0,2 ml, 0,1
ml hacimli tiiplerin i¢ine, bulmus oldugumuz lezyon / zemin orami olan 10,62
oranma uyan Tc-99m konsantrasyonundan bir bardak i¢ine soliisyon hazirlandi.
Bu soliisyondan farkli hacimlerdeki tiiplerin icine konuldu. Bodylece 4 tlpln
hepsinde aymi konsantrasyon fakat farkli hacimler elde edilmis oldu. Farkli

hacimlerdeki taklit lezyon tiipleri farkli aktivitelere sahip olmus oldu.

Model, insan vicudu takliti icin 10 It’lik su tanki igine konuldu. Zemin

aktivitesi yaratmasi i¢in tankin i¢indeki suya, lezyon/zemin oranina uyan miktarda
Tc-99m konuldu.

Modeldeki taklit kemik metastazlar1 su yiizeyinde iken ilk ¢ekim alindi.
Sonra modeldeki lezyonlarin bulundugu pleksiglas plaka asagi diisey dogrultuda
1’er cm mesafede kademeli olarak hareket ettirilerek, gama kamera kolimatori su
tanki aras1 mesafesi 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm olan uzakliklarda disiik
enerjili yuksek rezolisyonlu parelel hol kolimatér (LEHR) ile taklit fantom
diizenegi hasta yatag tizerinde 10-12 cm/dk hizla hareket ettirilerek klinik tim
vicut cekimlerine uygun 9 ayri taramali ¢ekim yapilarak sintigrafik goriintiiler
alindi. Su tanki igindeki her mesafede ayni ¢ekim parametrelerinde taramali
cekimler yapildi.
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4. TARTISMA VE BULGULAR

Kemik metastazi, viicut i¢indeki bagka tiimorden ayrilan kanser hiicrelerinin
kemige yerlesmesidir. Kemik metastazinin varligi ve yerinin tespit edilmesi
kanser tanisinda ve tedaviye yanitin degerlendirilmesinde olduk¢a onemlidir.
Fakat kemik metastazlarinin boyutlarinin kii¢iik ve derine yerlesmis olmalarindan
dolayr sintigrafik goriintiide yerlerinin saptanmasi zorlasmaktir. Bu ¢alismada,
niikleer yontemler kullanilarak en kii¢tigi 0.1 cm ¢apli olan ve su iginde 11 cm
derinlige kadar yerlestirilen taklit kemik metastazlarinin gama kamera ile tespit
edilebilme kriterleri incelenmistir.

Fantom c¢alismalar1 ile klinik c¢alismalar arasinda bazi farklar oldugu
bilinmektedir. Bu farklardan birisi organ ya da lezyon hareketidir. Organ
hareketleri klinik gortntiilemelerde gorinti kalitesini dnemli derecede etkileyen
bir faktordur. Goriintllerden elde edilen kontrast, gorintl kalitesinin
degerlendirilmesinde 6nemli kriterlerinden biridir. Cekim sirasinda hastanin
hareket etmesi kontrastin azalmasina dolayisiyla goriintii kalitesinin bozulmasina
neden olur.

Coleman ve ark. lezyonlarin birbirinden ayirt edilebilmesi i¢in kontrastin en
az 3.1 olmas1 gerektigini bildirmistir. Ayn1 yazarlar, fantom ¢alismalarinda lezyon
igindeki radyoizotop dagiliminin homojen olmasinin, hareketten kaynaklanan
gorlintii kalitesini bozucu etkilerinde ortadan kaldirilmasina yardimci oldugunu
vurgulamiglardir. Boylece daha kaliteli goriintiiler elde edilebilir (Coleman,
1999).

Fantom c¢aligmalarinin bazi1 kisitlayici etkileri olmasina ragmen klinik
caligmalar icin yol gosterici ve faydali oldugu kabul edilmektedir. Bu ¢alismada
da objektif kriterler kullanabilmek icin gama kameranin taklit kemik
metastazlarini tespit etme performanslart bu ¢calismaya 6zgii olarak imal ettigimiz
bir fantomda yapildi. Ayrica, insan viicudunun yaklasik %70'1 sudur. Bu nedenle
viicut icindeki organlarin radyoaktif yontemler ile viicut disindan belirlenmesi
amaciyla yapilan modeller (fantomlar), su i¢inde izlenirler. Biz de modelimizi su
igine yerlestirerek deneylerimizi gergeklestirdik (Cox, 1998).

Calismanin ilk kisminda gama kameranin farki mesafelerdeki kaynaklari
tespit etme kapasitesi degerlendirildi. 40 cm mesafeye kadar sayimlarin septal

penetrasyon etkisiyle degismedigi gozlendi. Fakat kolimator kaynak arast mesafe
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ve derinlik arttikca goriintii kalitesinin (kontrast) kotiilesmesi, taklit kemik
metastazlarin sinir netliginin bozulmas1 ve 0,1 ml hacimli kemik metastazinin
goruntilerde secilememesi beklenmektedir. Bu amagla su yiizeyinde 40, 35, 30,
25, 20,15,10,5cmve ], 2,3,4,5,6,7,8,9, ve 11 cm derinliklerde gama kamera

altinda goriintiileri alinmastir.

Demir ve arkadaslar tarafindan yayinlanan ‘Gama prob ve gama kameranin
lezyon tespit etkinliklerinin lenf diigiimleri modeli ile arastirilmasi’ adli ¢galismada
da 0,8 ml, 0,4 ml, 0,2 ml, 0,1 ml hacimli lenf diigiimii taklit metastaz lezyonlari
kullanilmis farkli mesafelerde gama prob ve gama kamerayla Olgiimler
yapilmustir. 0,1 ml hacimli kaynak 4 cm derinlikten sonra, 0,2 ml hacimli kaynak
6 cm derinlikten sonra, 0,4 ml hacimli kaynak 8 cm derinlikten sonra sintigrafik
gorlintiide ayirt edilemedigi belirtilmistir (Demir, 2007).

Bu calismada da taklit kemik metastazlarinn gama kamerada farkl
mesafelerde ve farkli derinliklerde gorintileri alindi. Taklit kemik metastazina ait
ROI sayimlarinin nicel analizi i¢in istatistiksel degerlendirmeler yapildi. Statik
cekim ve tum vicut kemik sintigrafisi ¢cekimi icin kritik mesafe olan 5 ve 20
cm’deki en kiclUk taklit kemik metastazi Uzerinde sayimlar alindi. Gama
kamerayla yapilan 6l¢iim sonuglarinda 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml ve 0,8 ml hacimli

taklit kemik metastazi lezyonlari belli bir mesafeden sonra goriintiilenememistir.

Klinik niikleer tip ¢alismalarinda amag, dogru taniya varmak igin kaliteli ve
tan1 koydurucu sintigrafik goriintiiler elde etmektir. Bunun icin de sintigrafik
gorlintiillemede sayim duyarlili§i tek basina yeterli degildir. Beraberinde yiiksek
kontrasthl goriintiilerin de elde edilmesi gereklidir. Ozellikle kiiciik hacimli

lezyonlarin goriintiilenebilmesi klinik yorum agisindan olduk¢a énemlidir.

Deneylerin ilk asamasinda yapilan nokta kaynak ¢alismasinda; yaklagik 40
cm’ye kadar olan kaynak-kolimator mesafesinde sayim hizinin degismedigi tespit
edildi. Kolimator-kaynak mesafesi attik¢a, kaynaktan kolimator hollerine ¢apraz
dogrultuda gelen fotonlarin kolimattrdeki septal penetrasyonu sonucunda total
sayim miktarinda anlamali bir degisiklik kaydedilmedi. Fakat septal penetrasyon
etkisi nedeniyle detekte edilen penetre fotonlardan kaynaklanan sayimlarin
goruntilerde bulaniklik etkisi yaptigi belirlendi. Bu nedenle toplam sayim
miktarinin degismemesine ragmen lezyon kontrasti azaldigi icin sintigrafik
ayinmin zorlagtifi ve sonugta goriintii kalitesinin  kotiilestigi  belirlendi.

Deneylerin  ikinci asamasinda kemik metastazi olan hastalarin  kemik
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sintigrafilerinden yararlanilarak kullanilacak olan taklit kemik metastazi fantomu
i¢cin gerekli olan sayisal veriler elde edildi. Taklit lezyon biiytikliikleri i¢in 0,8 ml,
0,4 ml, 0,2 ml, 0,1 ml hacimli model hazirlandi. Insan viicudunun yaklasik %70’i
sudur. Bu nedenle viicut igindeki organlarin radyoaktif yontemler ile viicut
disindan belirlenmesi amaciyla yapilan modeller su i¢ginde izlenirler. Bu ¢alismada
tim deneylerimizde modelimizi su i¢ine yerlestirerek sintigrafik ¢ekimleri yaptik.
Modeldeki taklit lezyonlarin yerlestirildigi pleksi levha kolimatdr yuzeyinden 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm mesafelerde, su icinde ise 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 11
cm derinliklerinde tutularak sintigrafik géruntuler alindu.

Taklit kemik metastazi sayimlarinin nicel analizi igin istatistiksel
degerlendirmeler yapildi. Gama kamerada alinan taklit kemik metastazlarina ait
ROI sayimlarmin sivi derinligi ile degisimi grafik iizerinde incelendi. Bu grafikte
ayni derinlikteki biliylik capli taklit kemik metastazindan kaydedilen sayimin daha

fazla oldugu izlenmektedir.

4.1 Lezyon ve Zemin Aktiviteleri Sayimlari

Cizelge 4.1: Kemik Sintigrafisi ¢cekilmis 10 hastanin tiim viicut ve lezyon ROl 6lgim

degerleri.
Tum Vicut
ROI Sayimlart Lezyon ROI Sayimlari

1.Hasta 2713589 9353, 10059, 6509, 12967, 8513, 34455, 13578, 19432,
15303, 15303, 16605,14599, 19375, 7055

2.Hasta 1579028 25733, 17396, 13422, 10889, 10501, 8276, 22529, 17786,
5154, 6028, 4939

3.Hasta 1928529 13037, 12817, 12834, 11918

4.Hasta 3715342 75950, 16048, 14196, 15633, 44326

5.Hasta 1848235 28178, 7967, 4098, 6801

6.Hasta 2841684 12874, 39796, 29638, 22847, 27124, 28240, 20177, 23125

7.Hasta 1293628 12389, 13510

8.Hasta 940261 90116, 13311

9.Hasta 1290080 8162

10.Hasta 1466411 15129, 9336, 11503, 8007, 8291, 6527

Lezyon Degerlerinin Ortalama + SD: 17756+15382
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Lezyon uptake’ni bulmak i¢in lezyon sayimlarinin ortalamasi, tim viicut
sayimmlarina oranlandi, lezyon ROI degeri/tiim viicut ROI degeri bulundu (Cizelge
4.2).

Cizelge 4.2 Lezyon sayimlari ortalamasinin tiim viicut sayimina orani

Lezyon ROD’lerinin Ortalamas1 / Tiim  Viicut ROI’leri
1.Hasta 17756 / 2713589= 0,006
2.Hasta 17756 / 1579028= 0,01
3.Hasta 17756 / 1928529= 0,009
4 Hasta 17756 / 3715342= 0,004
5.Hasta 17756 / 1848235= 0,009
6.Hasta 17756 / 2841634= 0,006
7.Hasta 17756 / 1293628= 0,01
8.Hasta 17756 / 940261= 0,01
9.Hasta 17756 / 1290080= 0.01
10.Hasta 17756 / 1466411= 0,01
Ortalamasi: 0,008

Bu durumda Lezyon Uptake’i yukarida elde edilen degerlerin ortalamasi
olan 0,008 olmaktadir. Kemik Sintigrafisinde hastaya 20.000 microCi Tc-99m
yapilir. Enjeksiyon yapildiktan 3 saat sonra yapilan dozun % 40’1 kemiklerde
tutulur (Gorpe, 1992).

Bu durumda c¢ekim Oncesi kemiklerde tutulan doz 8.000 microCi’dir.
Modelde ki taklit lezyon uptake’i bu durumda (0,008*8.000 microCi= 64
microCi) 64 microCi olmalidir.

Lezyon/Zemin oranimi bulmak i¢in klinik uygulamalarda kemik metastazi
olan 10 tane hastanin goriintiilerinden yararlanilmigtir. Lezyon aktivitesinin
belirlenmesi i¢in hastalarin goriintiilerinde lezyon boélgelerinin ROI’leri ¢izildi ve
icindeki sayimlar kaydedildi. Zemin aktivitesinin belirlenmesi icin ise akciger

dokusu tizerinden ROI’ler ¢izildi ve i¢indeki sayimlar kaydedildi (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3 Lezyon sayiminin zemin sayimina orant

Lezyon Sayimi1/ Zemin Sayim
1.Hasta 117-9/9=12
2.Hasta 29-3/3=8,6
3.Hasta 64-7/7=8,1
4.Hasta 90-17/17=4.2
5.Hasta 29-9/9=2,2
6.Hasta 137-8/8=16,1
7.Hasta 28-4/4=5
8.Hasta 97-3/3=31
9.Hasta 29-3/3=8,6
10.Hasta 57-5/5=10,4
Lezyon / Zemin Ortalamasi: 106,2 / 10= 10,62

Bu durumda zemin aktivitesi 6,4 microCi olacaktir.

4.2 Noktasal Kaynak Calismasi Sonug¢lari

Noktasal kaynak c¢alismasinda, yaklasik 0.3 ml’de 280 microCi aktiviteli
Tc-99m kaynagi plastik enjektér ucu i¢ine konuldu. Sacgilmasiz ortamda LEHR
kolimator ile dedetor-kaynak aras1 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm mesafelerde

256*256 matris de 1’er dakikalik sayimlar alindi (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4: Sagilmasiz ortamda alinan noktasal kaynak 6l¢tim degerleri

Mesafe Sayim

5cm 43,92kent
10cm 44,19kent
15cm 44,09kent
20cm 44,61kent
25cm 43,90kent
30cm 44kent

35cm 44,09kent
40cm 44,36kent

Ayni islem sagilmali ortam olan 10 It su i¢indeyken yapildi (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 Sagilmali ortamda alinan (10 1t su tanki i¢inde) noktasal kaynak 6l¢iim

degerleri

Mesafe Sayim

5cm 15,72kent
10cm 16,38kent
15cm 16kent

20cm 16,23kent
25cm 16,23kent
30cm 16,46kent
35cm 16,43kent
40cm 16,61kent

Nokta kaynak ile kolimatére yakin pozisyonda yapilan sintigrafik
gorlntiilerdeki sayim yogunlugu, kolimator yaklasik 40 cm uzaklastirilincaya
kadar degismez. CUnkU kolimator-hasta mesafesi acgildik¢a, goriintiilenmek
istenen organin disindan gelen 1sinlarin da dedekte edilmesi sonucu septal
penetrasyon olay1 olur ve goriintiide bulaniklik etkisi belirginlesir. Mesafe arttikca
sayim miktarinin degismemesine ragmen kontrast bozulacagi i¢in goriintii kalitesi
kotiilesir. Klinik uygulamalarda noktasal kaynak ile klinik ¢ekim yapilmadigr i¢in
caligmanin bundan sonraki siirecinde hacimsel kaynaklar kullanililmistir.

4.3 Statik Cekim Sonuclar1

Bu c¢alismada insan vicudunu taklit eden modele, yukarida bulunan
lezyon/zemin oranina gore Tc-99m eklenmis ve ardindan hasta yatagi lizerine
konularak 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm mesafelerde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 11
cm derinliklerde 1’er dakikalik statik goriintiileri alinmistir. Kolimator taklit
model arasi1 mesafe degisimleri ve gorintiiniin topladigi sayim miktarlar
verilmistir.

1. Tip: 0,8 ml
2. Tup: 0,4 ml
3. Tup: 0,2 ml

4. Tip: 0,1 ml
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Cizelge 4.6: 5¢cm mesafedeki taklit lezyonlarin statik ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.1: 5 cm mesafede ve 1 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gorintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 5 cm, derinligin 1 cm oldugu statik ¢ekim
gorlntiisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.2: 5 cm mesafede ve 2 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gorintisu

Dedektor tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 2 cm oldugu statik ¢ekim
gorlntiisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.3: 5 cm mesafede ve 3 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gorintisu

Dedektor tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 3 c¢cm oldugu statik ¢cekim
gorlntiisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlntiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.4: 5 cm mesafede ve 4 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gorintisu

Dedektor tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 4 cm oldugu statik ¢cekim
gorlntiisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
goriintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.5: 5 cm mesafede ve 5 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gorintis

Dedektor tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 5 cm oldugu statik ¢ekim
goriintlisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlntiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.6: 5 cm mesafede ve 6 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gorintisi

Dedektor tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 6 cm oldugu statik ¢cekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.7: 5 cm mesafede ve 7 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik gekim gorintusu

Dedektdr tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 7 cm oldugu statik ¢ekim
gorunttsinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
goriintlide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.8: 5 cm mesafede ve 8 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik gekim goriintusu

Dedektor tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 8 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynagin goriintiide ayirt edilebilmesi giiglesmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9: 5 cm mesafede ve 9 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gorintisi

Dedektor tank arast mesafenin 5 cm, derinligin 9 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit taklit lezyonlardan 0,1

ml hacimli en kiiciik kaynak sintigrafik olarak goriintiilenememistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.10: 5 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik gekim gorintusu

Dedektor tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 11 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kiiglk kaynak sintigrafik olarak goriintiilenememistir (Sekil 4.10).

Dedektor tank aras1 mesafenin 5 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 11 cm oldugu statik ¢cekim goriintiilerinde 0,1 ml hacimli en kii¢iik kaynagin
6 cm derinliklikten sonra sayimi diismiis, goriintiide ayirt edilebilmesi giiglesmis

ve 8 cm derinlikten sonra goriintiilenememistir.
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Cizelge 4.7: 10 cm mesafedeki taklit lezyonlarin statik cekim sayim degisimleri
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Sekil 4.11: 10 cm mesafede ve 1 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasi mesafenin 10 cm, derinliin 1 cm oldugu statik ¢ekim
goriintlisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.11).

Sekil 4.12: 10 cm mesafede ve 2 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektdr tank arast mesafenin 10 cm, derinligin 2 cm oldugu statik ¢ekim
gorlntiisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13: 10 cm mesafede ve 3 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik cekim gorintusi

Dedektor tank arasit mesafenin 10 cm, derinligin 3 cm oldugu statik ¢ekim
gorlntiisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
goriintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.13).

Sekil 4.14: 10 cm mesafede ve 4 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektor tank arasit mesafenin 10 cm, derinligin 4 cm oldugu statik ¢ekim
gorintusunde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorintude ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.14).

Sekil 4.15: 10 cm mesafede ve 5 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektor tank arasit mesafenin 10 cm, derinligin 5 cm oldugu statik ¢ekim
gorintusunde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.16: 10 cm mesafede ve 6 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintiisu

Dedektor tank aras1t mesafenin 10 cm, derinligin 6 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynagin goriintiide ayirt edilebilmesi giiglesmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.17: 10 cm mesafede ve 7 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintisu

Dedektdr tank arast mesafenin 10 cm, derinliin 7 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kii¢iik kaynagin goriintiide ayirt edilebilmesi giiglesmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.18: 10 cm mesafede ve 8 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 10 cm, derinliin 8 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kicuk kaynak sintigrafik olarak goruntiillenememis ve lezyonlarin
sinir netligi bozulmaya baslamistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.19: 10 cm mesafede ve 9 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintiisu

Dedektor tank arasit mesafenin 10 cm, derinligin 9 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kiigiik kaynak sintigrafik olarak goriintiillenememis ve lezyonlarin

sinir netligi bozulmaya baslamistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.20: 10 cm mesafede ve 11 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintisu

Dedektor tank arasi mesafenin 10 cm, derinligin 11 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kiigiik kaynak sintigrafik olarak goriintiillenememis ve lezyonlarin

sinir netligi bozulmaya baslamistir (Sekil 4.20).

Dedektor tank arasi mesafenin 10 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 11 cm oldugu statik ¢ekim goriintiilerinde 0,1 ml hacimli kaynak 7 cm
derinlikten sonra goriintiilenememis, 0,2 ml hacimli kaynagm 8 cm derinlikten

sonra sayimi diismiis ve lezyonlarin sinir netligi azalmaya baglamstir.
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Cizelge 4.8: 15 cm mesafedeki taklit lezyonlarin statik ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.21: 15 cm mesafede ve 1 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintiisu

Dedektor tank arasit mesafenin 15 cm, derinligin 1 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.21).

Sekil 4.22: 15 cm mesafede ve 2 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektdr tank arast mesafenin 10 cm, derinliin 5 cm oldugu statik ¢ekim
gorintusunde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
goriintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.23: 15 cm mesafede ve 3 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektdr tank arast mesafenin 15 cm, derinligin 3 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik kaynagin sayimmi diigsmiis ve goriintiide ayirt edilebilmesi
giiclesmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.24: 15 cm mesafede ve 4 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektor tank arast mesafenin 15 cm, derinligin 4 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik kaynagin sayimi diismiis ve goriintiide ayirt edilebilmesi
giiclesmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.25: 15 cm mesafede ve 5 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 15 cm, derinliin 5 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynagin sayimi diismiis ve goriintiide ayirt edilebilmesi
giiclesmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.26: 15 cm mesafede ve 6 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisi

Dedektor tank arasit mesafenin 15 cm, derinligin 6 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kugiik kaynak goriintiide ayirt edilememistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.27: 15 cm mesafede ve 7 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank aras1t mesafenin 15 cm, derinligin 7 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak goriintiide ayirt edilememistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.28: 15 cm mesafede ve 8 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasit mesafenin 15 cm, derinligin 8 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak goriintiide ayirt edilememistir. 0,2 ml hacimli kaynagin

sayimi diismiis ve lezyonun sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.28).
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Sekil 4.29: 15 cm mesafede ve 9 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintisu

Dedektor tank aras1t mesafenin 15 cm, derinligin 9 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak goriintiide ayirt edilememistir. 0,2 ml hacimli kaynagin

sayimi diismiis ve lezyonun sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.29).

Sekil 4.30: 15 cm mesafede ve 11 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintisu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 15 cm, derinligin 11 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik kaynak goriintiide ayirt edilememistir. 0,2 ml hacimli ve 0,4 ml

kaynaklarin sayimi1 diismiis ve lezyonlarin sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.30).

Dedektor tank aras1t mesafenin 15 c¢cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 9, 11 cm oldugu statik ¢cekim goriintiilerinde 0,1 ml hacimli kaynagin 6 cm
derinliklikten, 0,2 ml hacimli kaynagin 8 cm derinlikten sonra sayimi diismiis,
lezyonlarin sinir netligi azalmaya baslamis ve gorlintiide ayirt edilebilmesi

giiclesmistir. 0,1 ml hacimli kaynak 6 cm derinlikten sonra goriintiilenememistir.
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Cizelge 4.9: 20 cm mesafedeki taklit lezyonlarin statik gekim sayim degisimleri
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Sekil 4.31: 20 cm mesafede ve 1 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 20 cm, derinligin 1 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir (Sekil 4.31).

Sekil 4.32: 20 cm mesafede ve 2 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasit mesafenin 20 cm, derinligin 2 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir (Sekil 4.32).



59

Sekil 4.33: 20 cm mesafede ve 3 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 20 cm, derinligin 3 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. 0,2 ml hacimli
kaynagin sayimi diismiis ve sinir netligi bozulmaya baslamistir (Sekil 4.33).

Sekil 4.34: 20 cm mesafede ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintiisu

Dedektor tank arasit mesafenin 20 cm, derinligin 4 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. 0,2 ml hacimli
kaynagin sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.34).

= =

Sekil 4.35: 20 cm mesafede ve 5cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gérintisi

Dedektor tank arasit mesafenin 20 cm, derinligin 5 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. 0,2 ml hacimli
kaynagin sayimi diismiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.35).
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Sekil 4.36: 20 cm mesafede ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintiisu

Dedektor tank arasi mesafenin 20 cm, derinligin 6 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. 0,2 ml hacimli
kaynagin sayimi diismiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.36).

Sekil 4.37: 20 cm mesafede ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintiisu

Dedektor tank arasi mesafenin 20 cm, derinligin 7 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
saymmi diismiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.37).

Sekil 4.38: 20 cm mesafede ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarm statik ¢ekim gorintiisu

Dedektdr tank arast mesafenin 20 cm, derinligin 8 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.38).
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Sekil 4.39: 20 cm mesafede ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarm statik cekim gorintiisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 20 cm, derinligin 9 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.39).

Sekil 4.40: 20 cm mesafede ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 11 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kucik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.40).

Dedektor tank aras1 mesafenin 20 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 11 cm oldugu statik ¢ekim goriintiilerinde 0,1 ml hacimli kaynak hi¢ bir
goriintiide gozlenmemistir. 0,2 ml hacimli kaynagin 3 cm derinlikten, 0,4 ml
hacimli kaynagin 4 cm derinlikten sonra sayimlari diismiis, goOriintiide ayirt

edilmesi giiglesmistir.



62

Cizelge 4.10: 25 cm mesafedeki taklit lezyonlarin statik ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.41: 25 cm mesafede ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gérintlis

Dedektor tank arasit mesafenin 25 cm, derinligin 1 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.41).

Sekil 4.42: 25 cm mesafede ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢cekim gérintis

Dedektor tank arasit mesafenin 25 cm, derinligin 2 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.42).
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Sekil 4.43: 25 cm mesafede ve 3 cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 25 cm, derinligin 3 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.43).

Sekil 4.44: 25 cm mesafede ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarm statik cekim gorintiisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 25 cm, derinligin 4 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.44).

Sekil 4.45: 25 cm mesafede ve 5cm derinlikteki taklit lezyonlarm statik cekim gorintiisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 25 cm, derinliin 5 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiguk kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.45).
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Sekil 4.46: 25 cm mesafede ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarm statik cekim gorintiisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 25 cm, derinliin 6 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.46).

‘

Sekil 4.47: 25 cm mesafede ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintiisu

Dedektor tank arasi mesafenin 25 cm, derinligin 7 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicuk kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.47).

Sekil 4.48: 25 cm mesafede ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarm statik ¢ekim gorintiisu

Dedektor tank arast mesafenin 25 cm, derinligin 8 cm oldugu statik ¢gekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.48).
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Sekil 4.49: 25 cm mesafede ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarm statik ¢ekim gorintiisu

Dedektdr tank arasit mesafenin 25 cm, derinliin 9 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiguk kaynak highbir goruntiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.49).

Sekil 4.50: 25 cm mesafede ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasi mesafenin 25 c¢cm, derinligin 11 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.50).

Dedektor tank aras1 mesafenin 25 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 11 cm oldugu statik ¢ekim goriintiilerinde 0,1 ml hacimli kaynak hi¢ bir
gorintide goOzlenememistir. Tim hacimli kaynaklarin  kenar keskinligi

kaybolmustur. Goriintiiniin kontarst1 kotiilesmistir.
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Cizelge 4.11: 30 cm mesafedeki taklit lezyonlarin statik ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.51: 30 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik gekim gorintusi

Dedektdr tank arasit mesafenin 30 cm, derinligin 1 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.51).

Sekil 4.52: 30 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik gekim gorintusu

Dedektor tank aras1t mesafenin 30 cm, derinligin 2 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.52).
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Sekil 4.53: 30 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasit mesafenin 30 cm, derinligin 3 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.53).

Sekil 4.54: 30 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektdr tank arasit mesafenin 30 cm, derinligin 4 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.54).

Sekil 4.55: 30 cm mesafe ve 5cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank aras1t mesafenin 30 cm, derinligin 5 cm oldugu statik ¢cekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.55).
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Sekil 4.56: 30 cm mesafe ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektor tank arast mesafenin 30 cm, derinligin 6 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. Tim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.56).

Sekil 4.57: 30 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintis

Dedektor tank arasit mesafenin 30 cm, derinligin 7 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.57).

Sekil 4.58: 30 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektdr tank arasit mesafenin 30 cm, derinliin 8 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
saymmi diismiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.58).
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Sekil 4.59: 30 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank aras1 mesafenin 30 c¢cm, derinligin 9 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kii¢iik kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.59).

Sekil 4.60: 30 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntusi

Dedektdr tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 11 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.60).

Dedektor tank arast mesafenin 30 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 11 cm oldugu statik ¢ekim goriintiilerinde kaynaklar tiim derinliklerde

kenar keskinligini yitirmistir. Goriintiilerin kontrast1 kotiilesmistir.
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Cizelge 4.12: 35 cm mesafedeki taklit lezyonlarin statik ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.61: 35 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektdr tank arasit mesafenin 35 cm, derinligin 1 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml

hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.61).

F 3

Sekil 4.62: 35 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintis

Dedektor tank arasit mesafenin 35 cm, derinligin 2 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.62).
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Sekil 4.63: 35 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank aras1t mesafenin 35 cm, derinligin 3 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.63).

Sekil 4.64: 35 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektdr tank arasi mesafenin 35 cm, derinligin 4 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.64).

Sekil 4.65: 35 cm mesafe ve 5cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusi

Dedektor tank arasit mesafenin 35 cm, derinligin 5 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kii¢iik kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.65).
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Sekil 4.66: 35 cm mesafe ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasit mesafenin 35 cm, derinligin 6 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.66).

Sekil 4.67: 35 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasit mesafenin 35 cm, derinligin 7 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicuk kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.67).

Sekil 4.68: 35 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank aras1t mesafenin 35 cm, derinligin 8 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.68).
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Sekil 4.69: 35 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektdr tank arasit mesafenin 35 cm, derinliin 9 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kigik kaynak highir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.69).

Sekil 4.70: 35 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goéruntusi

Dedektor tank arast mesafenin 35 cm, derinligin 11 cm oldugu statik ¢cekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.70).

Dedektor tank arasi mesafenin 35 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 11 cm oldugu statik ¢ekim goriintiilerinde kaynaklar tiim derinliklerde

kenar keskinligini yitirmistir. Goriintiilerin kontrast1 kotiilesmistir.
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Cizelge 4.13: 40 cm mesafedeki taklit lezyonlarin statik ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.71: 40 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintis

Dedektor tank arasi mesafenin 40 cm, derinligin 1 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak hi¢bir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.71).

Sekil 4.72: 40 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank aras1t mesafenin 40 cm, derinligin 2 cm oldugu statik ¢cekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

saymmi diismiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.72).
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Sekil 4.73: 40 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasi mesafenin 40 cm, derinligin 3 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kii¢iik kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.73).

Sekil 4.74: 40 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasi mesafenin 40 cm, derinligin 4 cm oldugu statik ¢cekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.74).

Sekil 4.75: 40 cm mesafe ve 5¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektdr tank arasit mesafenin 40 cm, derinligin 5 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.75).
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Sekil 4.76: 40 cm mesafe ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektdr tank arasit mesafenin 40 cm, derinliin 6 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.76).

Sekil 4.77: 40 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusi

Dedektor tank aras1t mesafenin 40 cm, derinligin 7 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicuk kaynak hicbir gérintide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.77).

Sekil 4.78: 40 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektor tank arasit mesafenin 40 cm, derinligin 8 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin
sayimi diismiis ve siir netligi bozulmustur (Sekil 4.78).
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Sekil 4.79: 40 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goriintusu

Dedektdr tank arasit mesafenin 40 cm, derinliin 9 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.79).

Sekil 4.80: 40 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin statik ¢ekim goruntusi

Dedektdr tank aras1 mesafenin 40 cm, derinligin 11 cm oldugu statik ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik kaynak higbir goriintiide ayirt edilememistir. Tiim lezyonlarin

sayimi diigmiis ve sinir netligi bozulmustur (Sekil 4.80).

Dedektor tank aras1 mesafenin 40 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 11 cm oldugu statik ¢ekim gorintilerinde kaynaklar tim derinliklerde

kenar keskinligini yitirmistir. Goriintiilerin kontrast1 kotiilesmistir.
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4.4 Tiim Viicut Kemik (Tarama) Cekim Sonuclari

Bu calismada insan viicudunu taklit eden modele, yukarida bulunan
lezyon/zemin oranina gore Tc-99m eklenmis ve ardindan hasta yatagi lizerine
konularak 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm mesafelerde 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 11
cm derinliklerde kemik sintigrafisi protokolline gore goriintiileri alinmstir.
Kolimator taklit model aras1 mesafe degisimleri ve goriintiiniin topladigi sayim

miktarlar1 verilmistir.
1.Tup: 0,8 ml
2.Tup: 0,4 ml
3.Tup: 0,2 ml

4.Tlp: 0,1 ml

Cizelge 4.14: 5 cm mesafedeki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.81: 5 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim goruntisu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 5 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama ¢ekim
goriintlistinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
goriintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.81).
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Sekil 4.82: 5 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim goruntisu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 5 cm, derinligin 2 cm oldugu tarama ¢ekim
goriintiistinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
goriintlide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.82).

Sekil 4.83: 5 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim goruntisu

Dedektor tank aras1t mesafenin 5 cm, derinligin 3 cm oldugu tarama c¢ekim
gorintusunde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
goriintlide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.83).

Sekil 4.84: 5 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasi mesafenin 5 cm, derinligin 4 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisiinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.84).
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Sekil 4.85: 5 cm mesafe ve 5cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim goruntisu

Dedektor tank arast mesafenin 5 cm, derinligin 5 cm oldugu tarama ¢ekim
goriintlistinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlarin hepsi
goriintlide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.85).

Sekil 4.86: 5 cm mesafe ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 5 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
goriintlide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.86).

Sekil 4.87: 5 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim goruntisu

Dedektor tank arast mesafenin 5 cm, derinligin 7 cm oldugu tarama c¢ekim
gorunttsinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
goriintlide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.87).
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Sekil 4.88: 5 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim goruntiisu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 5 cm, derinligin 8 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kii¢iik lezyonun sayimi diismeye baslamistir (Sekil 4.88).

Sekil 4.89: 5 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintisi

Dedektor tank aras1t mesafenin 5 cm, derinligin 9 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicik lezyon géruntiilenememistir (Sekil 4.89).

Sekil 4.90: 5 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlari tarama ¢ekim gorintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 5 cm, derinligin 11 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiillenememistir (Sekil 4.90).

Dedektor tank aras1 mesafenin 5 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 11 cm oldugu tim vicut kemik ¢ekim gorintilerinde tim hacimli kaynaklar



82

goriintiide ayirt edilebilmektedir. 0,1 ml hacimli kaynagin sayimi 6 cm derinlikten
sonra sayimi diigmiistiir ve 8 cm derinlikten sonra goriintiilenememistir.

Cizelge 4.15: 10 cm mesafedeki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.91: 10 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintisu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 10 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
goriintlide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.91).

Sekil 4.92: 10 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlari tarama ¢ekim gorintisu

Dedektor tank aras1 mesafenin 10 cm, derinligin 2 cm oldugu tarama ¢ekim
gorunttsinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.92).
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Sekil 4.93: 10 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlari tarama ¢ekim gorintisu

Dedektdr tank arasi mesafenin 10 ¢cm, derinligin 3 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
gorintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.93).

Sekil 4.94: 10 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintis

Dedektor tank aras1 mesafenin 10 cm, derinligin 4 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.94).

Sekil 4.95: 10 cm mesafe ve 5cm derinlikteki taklit lezyonlari tarama ¢ekim gorintisi

Dedektdr tank aras1 mesafenin 10 cm, derinligin 5 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
goriintlide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.95).
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Sekil 4.96: 10 cm mesafe ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintisu

Dedektor tank arast mesafenin 10 cm, derinligin 6 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyonun sayimi1 diismeye baglamistir (Sekil 4.96).

Sekil 4.97: 10 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintisu

Dedektor tank arast mesafenin 10 cm, derinligin 7 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml

hacimli en kii¢iik lezyon goriintiilenememistir (Sekil 4.97).

Sekil 4.98: 10 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintisu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 10 cm, derinligin 8 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml

hacimli en kii¢iik lezyon goriintiilenememistir (Sekil 4.98).
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Sekil 4.99: 10 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintisu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 10 cm, derinligin 9 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicuk lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlarin sinir keskinligi
kaybolmaya baslamistir (Sekil 4.99).

Sekil 4.100: 10 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim géruntust

Dedektor tank arasi mesafenin 10 cm, derinligin 11 cm oldugu tarama
cekim gorintisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kiigiik lezyon goriintiillenememistir. Lezyonlarin siir keskinligi
kaybolmaya baslamistir (Sekil 4.100).

Dedektor tank arast mesafenin 10 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 11 cm oldugu tim vicut kemik cekim (tarama) gorintilerinde 0,1 ml
hacimli kaynak 7 cm derinlikten sonra goriintiillenememistir.

7 c¢cm derinlikten sonra lezyonlarin sayimlari diismiis ve sinir keskinligi
azalmaya baglamistir.
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Cizelge 4.16: 15 cm mesafedeki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.101: 15 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 15 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
gorlntiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.101).

Sekil 4.102: 15 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank arast mesafenin 15 cm, derinligin 2 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan hepsi
gorlintiide ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.102).
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Sekil 4.103: 15 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektor tank aras1 mesafenin 15 cm, derinligin 3 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kii¢iik lezyonun sayimi diismeye baglamistir (Sekil 4.103).

Sekil 4.104: 15 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektdr tank aras1 mesafenin 15 cm, derinligin 4 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiillenememistir (Sekil 4.104).

Sekil 4.105: 15 cm mesafe ve 5ecm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 15 cm, derinligin 5 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicuk lezyon goruntilenememistir (Sekil 4.105).
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Sekil 4.106: 15 cm mesafe ve 6cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim goriintusu

Dedektdr tank arasi mesafenin 15 cm, derinligin 6 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmeye baslamistir (Sekil 4.106).

Sekil 4.107: 15 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektor tank arasi mesafenin 15 cm, derinligin 7 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmeye baslamistir (Sekil 4.107).

Sekil 4.108: 15 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 15 cm, derinligin 8 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.108).
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Sekil 4.109: 15 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 15 cm, derinligin 9 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.109).

Sekil 4.110: 15 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim goruntust

Dedektdr tank aras1 mesafenin 15 cm, derinligin 6 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.110).

Dedektor tank aras1 mesafenin 15 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 11 cm oldugu tum vicut kemik c¢ekim gorunttlerinde 0,1 ml hacimli
kaynak 6 cm derinlikten sonra goriintiilenememis, lezyonlarin goriintiide ayirt

edilmesi gliglesmis ve lezyonlarin sinir keskinligi azalmaya baslamistir.
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Cizelge 4.17: 20 cm mesafedeki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.111: 20 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank arast mesafenin 20 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama g¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml

hacimli en kiiciik lezyon goriintiillenememistir (Sekil 4.111).

Sekil 4.112: 20 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 2 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml

hacimli en kiiciik lezyon goriintiillenememistir (Sekil 4.112).
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Sekil 4.113: 20 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 3 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.113).

Sekil 4.114: 20 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 4 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.114).

Sekil 4.115: 20 cm mesafe ve 5ecm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank arast mesafenin 20 cm, derinligin 5 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.115).
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Sekil 4.116: 20 cm mesafe ve 6cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 6 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.116).

Sekil 4.117: 20 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintusi

Dedektor tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 7 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.117).

Sekil 4.118: 20 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim géruntisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 8 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.118).
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Sekil 4.119: 20 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 9 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.119).

Sekil 4.120: 20 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim géruntust

Dedektor tank aras1 mesafenin 20 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.120).

Dedektor tank aras1 mesafenin 20 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 11 cm oldugu tim vicut kemik cekim gorintilerinde 0,1 ml hacimli
kaynak hicbir goriintiide ayirt edilememistir, lezyonlarin 3 cm derinlikten sonra

sayimlari diismiis ve siir netligi bozulmaya baglamistir.
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Cizelge 4.18: 25 cm mesafedeki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.121: 25 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 25 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicuk lezyon gorintilenememistir. Lezyonlar smir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.121).

Sekil 4.122: 25 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim goriintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 25 cm, derinligin 2 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.122).
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Sekil 4.123: 25 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektdr tank arasi mesafenin 25 c¢cm, derinligin 3 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.123).

Sekil 4.124: 25 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 25 cm, derinligin 4 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicuk lezyon gorintiilenememistir. Lezyonlar smir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.124).

Sekil 4.125: 25 cm mesafe ve 5¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 25 cm, derinligin 5 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.125).
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Sekil 4.126: 25 cm mesafe ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank arasi mesafenin 25 c¢cm, derinligin 6 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.126).

Sekil 4.127: 25 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 25 cm, derinligin 7 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kicuk lezyon goériintillenememistir. Lezyonlar smir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.127).

Sekil 4.128: 25 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 25 cm, derinligin 8 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.128).
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Sekil 4.129: 25 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank arasi mesafenin 25 cm, derinligin 9 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.129).

Sekil 4.130: 25 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim géruntusi

Dedektor tank arasi mesafenin 25 cm, derinligin 11 cm oldugu tarama
cekim gorintisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kiglk lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.130).

Dedektor tank aras1t mesafenin 25 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 11 cm oldugu tim vicut kemik (tarama) gortnttlerinde 0,1 ml hacimli
kaynak hi¢ bir gorintide gozlenmemistir, lezyonlarin sinir netligi azalmis ve

goriintiide ayirt edilmesi gliclesmistir.
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Cizelge 4.19: 30 cm mesafedeki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.131: 30 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.131).

Sekil 4.132: 30 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 2 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.132).
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Sekil 4.133: 30 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektor tank arast mesafenin 30 cm, derinligin 3 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar smir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.133).

Sekil 4.134: 30 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 4 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.134).

Sekil 4.135: 30 cm mesafe ve 5¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusd

Dedektdr tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 5 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.135).
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Sekil 4.136: 30 cm mesafe ve 6cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim goriintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 6 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar smir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.136).

Sekil 4.137: 30 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 7 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.137).

Sekil 4.138: 30 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektor tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 8 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.138).
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Sekil 4.139: 30 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 30 cm, derinligin 9 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.139).

Sekil 4.140: 30 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim géruntisi

Dedektor tank arast mesafenin 30 cm, derinligin 11 cm oldugu tarama
cekim gorintisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kii¢iik lezyon goriintiillenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.140).

Dedektor tank aras1 mesafenin 30 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 11 cm oldugu tim vicut kemik ¢ekim goruntilerinde kaynaklarin tim
derinliklerde kenar keskinligi kaybolmustur. Goriintiiniin kontarst1 kotiilesmistir.
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Cizelge 4.20: 35 cm mesafedeki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.141: 35 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank arast mesafenin 35 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama g¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.141).

Sekil 4.142: 35 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 35 cm, derinligin 2 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.142).
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Sekil 4.143: 35 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektdr tank aras1 mesafenin 35 cm, derinligin 3 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar smir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.143).

Sekil 4.144: 35 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektor tank arast mesafenin 35 cm, derinligin 4 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.144).

Sekil 4.145: 35 cm mesafe ve 5ecm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 35 cm, derinligin 5 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.145).
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Sekil 4.146: 35 cm mesafe ve 6¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 35 cm, derinligin 6 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.146).

Sekil 4.147: 35 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektor tank arast mesafenin 35 cm, derinligin 7 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.147).

Sekil 4.148: 35 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 35 cm, derinligin 8 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.148).
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Sekil 4.149: 35 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 35 cm, derinligin 9 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.149).

Sekil 4.150: 35 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim géruntust

Dedektor tank arasi mesafenin 35 cm, derinligin 11 cm oldugu tarama
cekim gorintisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kiigiik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar simir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.150).

Dedektor tank aras1t mesafenin 35 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 11 cm oldugu tim vicut kemik ¢ekim goruntilerinde kaynaklarin tim
derinliklerde kenar keskinligi kaybolmustur. Goriintiilerin kontrast1 kotiilesmistir.
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Cizelge 4.21: 40 cm mesafedeki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim sayim degisimleri
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Sekil 4.151: 40 cm mesafe ve 1cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 40 cm, derinligin 1 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kii¢iik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar smir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.151).

Sekil 4.152: 40 cm mesafe ve 2cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim goriintusu

Dedektor tank arast mesafenin 40 cm, derinligin 2 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.152).



107

Sekil 4.153: 40 cm mesafe ve 3cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 40 cm, derinligin 3 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.153).

Sekil 4.154: 40 cm mesafe ve 4cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 40 cm, derinligin 4 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.154).

Sekil 4.155: 40 cm mesafe ve 5¢cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim goriintusu

Dedektor tank arast mesafenin 40 cm, derinligin 5 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.155).
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Sekil 4.156: 40 cm mesafe ve 6cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim gorintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 40 cm, derinligin 6 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar smir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.156).

Sekil 4.157: 40 cm mesafe ve 7cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama gekim goriintusu

Dedektdr tank aras1 mesafenin 40 cm, derinligin 7 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiigiik lezyon goriintilenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.157).

Sekil 4.158: 40 cm mesafe ve 8cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank arast mesafenin 40 cm, derinligin 8 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiclik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.158).
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Sekil 4.159: 40 cm mesafe ve 9cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gérintisi

Dedektor tank aras1 mesafenin 40 cm, derinligin 9 cm oldugu tarama ¢ekim
goruntisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1 ml
hacimli en kiiciik lezyon goriintiilenememistir. Lezyonlar sinir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.159).

Sekil 4.160: 40 cm mesafe ve 11cm derinlikteki taklit lezyonlarin tarama ¢ekim gorintusi

Dedektor tank arasi mesafenin 40 cm, derinligin 11 cm oldugu tarama
cekim gorintisinde 0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli taklit lezyonlardan 0,1
ml hacimli en kiigiik lezyon goriintiillenememistir. Lezyonlar siir keskinligini
yitirmistir (Sekil 4.160).

Dedektor tank aras1 mesafenin 40 cm, derinliklerin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 11 cm oldugu tim viicut kemik (tarama) gorlntilerinde kaynaklarin tim
derinliklerde kenar keskinligi kaybolmustur. Goriintiilerin kontrast1 kotiilesmistir.
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Bu c¢alismaya 06zglin olarak tasarlanan modeldeki taklit kemik
metastazlarinin en Kiigtigti olan 0,1 ml hacimli kaynak kolimator kaynak arasi 20
cm mesafeden sonra saptanamamistir. Deneysel arastirmanin bu sonucu, Bayram
Demir, Murat Okutan, Metin Halag, Mustafa Demir gama prob ve gama
kameranin lezyon tespit etkinliklerinin lenf diiglimleri modeli ile arastirilmasi adli
calismasi ile uyumludur (Demir, 2007).
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5. SONUC

Klinik niikleer tip ¢caligmalarinda amag, dogru taniya varmak igin kaliteli ve
tan1 koydurucu sintigrafik gorintiler elde etmektir. Bunun icin de sintigrafik
gOriintiilemede sayim duyarliligi tek basina yeterli degildir. Beraberinde ylksek
kontrasth goriintiilerin de elde edilmesi gereklidir. Ozellikle kigiik hacimli

lezyonlarin goriintiilenebilmesi klinik yorum agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Deneylerin ilk asamasinda yapilan nokta kaynak ¢alismasinda; yaklagik 40
cm’ye kaynak-kolimatér mesafesinde sayim  hizinin ~ ‘kolimatoérin  septal
penetrasyon etkisi’ nedeniyle degismedigi, fakat mesafe arttitkca kontrastin
(gbriintii kalitesinin) kotiilestigi deneysel olarak belirlendi. Deneylerin ikinci
asamasinda kemik metastazi olan hastalarin kemik sintigrafilerinden
yararlanilarak kullanilacak olan taklit kemik metastazi fantomu icin gerekli olan
sayisal veriler elde edildi. Taklit lezyon buyuklikleri i¢cin 0,8 ml, 0,4 ml, 0,2 ml,
0,1 ml hacimli model hazirlandi. Insan viicudunun yaklasik %70’i sudur. Bu
nedenle vicut icindeki organlarin radyoaktif yontemler ile viicut disindan
belirlenmesi amaciyla yapilan modeller su iginde izlenirler. Bu ¢alismada model
su i¢ine yerlestirilerek yapilmistir. Modelin gama kameranin altinda 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40 cm mesafelerinde, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 cm derinliklerinde
goruntdleri alindi. Taklit kemik metastazi sayimlarinin nicel analizi i¢in
istatistiksel degerlendirmeler yapildi. Gama kamerada alinan taklit kemik
metastaz sayimlarmin sivi derinligi ile degisimi grafik tizerinde incelendi. Bu
grafikte aynmi derinlikteki biiyiik c¢apli taklit kemik metastazindan kaydedilen
saymmin daha fazla oldugu izlenmektedir. Statik cekim ve tim vicut kemik ¢ekim
i¢in kritik mesafe olan 5 ve 20 cm’deki en kiigiik taklit kemik metastazi iizerinde
alman iki sayim grubu arasinda anlamli fark bulundu. Lezyonlarin 5 cm
mesafedeki sayimi ile 20 cm mesafedeki sayimlar arasinda ciddi bir fark
olusmustur. Gama kamera kaynak arasi mesafe ve derinlik arttik¢a sayimlarin
azaldig, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 cm gama kamera kaynak aras1 mesafelerde
0,1 ml, 0,2 ml, 0,4 ml, 0,8 ml hacimli kaynaklarin hangi derinlikten sonra
gorlintiide ayirt edilemedigi belirlenmis oldu. Kolimatér kaynak arast 20 cm
mesafe kritik nokta olarak belirlendi ve lezyonlarin su igindeki derinliginin
goruntd kalitesi tizerindeki etkisi belirlenmis oldu. En kii¢iik hacimli lezyon olan
0,1 ml hacimli lezyon, kolimatér kaynak arasi mesafenin 5 cm oldugu
goruntilerde 8 cm, mesafenin 10 cm oldugu goriintiilerde 7 cm, 15 c¢cm oldugu
goruntilerde 6 cm , 20 cm ve sonraki mesafelerde ki tum derinliklerde 0,1 ml
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hacimli en kiiciik lezyon goriintiillenememekte ve lezyonlarin smir keskinligi

kaybolmaktadir. Sintigrafik goriintiilerin kontrast1 kotiilesmektedir.

Bu ¢alismada obje-kolimator mesafesinin kisa olmasinin, yani kolimatorin
objeye yakin olmasmin O6nemi ortaya koyuldu. Klinik niikleer tip
caligmalarinda amag, dogru taniya varmak i¢in kaliteli sintigrafik goériintiiler elde
etmektir. Bunun i¢in de sintigrafik gériintiilemede sayim duyarliliginin tek basina
yeterli olmadigi, beraberinde yiiksek kontrastli goriintiilerin de elde edilmesi
gerekliligi ortaya konulmus oldu. Kontrasti diisiik goriintiilerde kugcik hacimli
lezyonlar goriintiide ayirt edilememekte bunun sonucunda da tani ve tedavide
eksik uygulamalara yol agmaktadir. Ozellikle kanser vakalarinda rastlanan kemik
metastazlarinin goriintiilenmesinde sik¢a kullanilan kemik sintigrafisinin kiigiik
hacimli lezyonlarin goriintiillenmesinde ki etkinligi arastirilmis ve lezyonlarin

hangi mesafeden sonra goriintiilenemedigi belirlenmistir.

Klinik goruntuler ile uyumlu oldugu kanitlanan 6zgiin bir kemik metastazi
modeli yapilmistir. 0.1 ml hacimli kemik metastazinin gama kamera ile 6lglim
yapilarak hangi mesafeden ve derinlikten tespit edilebilecegi kriterleri belirlenmis
oldu.
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