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MEDIKAL GORUNTULEMEDE GATE SIMULASYONLARI YOLUYLA
DUAL-IiZOTOP UYGULAMALARI VE ENERJi COZUNURLUGU
ARASTIRMALARI

OZET

Tibbi goriintiileme, saglik bilimleri i¢in teshis ve tedavide Onemli teknikleri
kapsamaktadir. Niikleer tip ve radyoloji boliimiinde tani icin kullanilirken
radyoterapi boliimlerinde tedavi amaciyla kullanilmaktadir. Bilgisayarli Tomografi
(BT) X-iginlart ile viicudun incelenen bolgesinin kesitsel goriintiisiinii olusturan bir
radyolojik yontemdir. SPECT (Single Photon Emission Computerized Tomography)
tek foton yayan bilgisayarli tomografi sistemidir. SPECT tekniginde viicuda verilen
radyofarmasotik maddelerden tek dogrultuda yayilan gamma fotonlari, SPECT
dedektorleri tarafindan detekte edilerek bilgisayar {iinitesinde islenerek kesitsel
goriintiiniin olusturulmasi prensibine dayanir. PET (Positron Emission Tomography)
bir pozitron emisyon tomografi sistemidir. PET teknigi organ ve dokularda ortaya
cikan fonksiyonel degisikleri gosteren etkinligi kanitlanmis bir niikleer tip
goriintiileme teknigidir.

Bu calismada, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) tarafindan gelistirilen
Geant4 benzetim yazilimi kapsaminda olusturulmus GATE (PET ve SPECT
benzetim kiitliphanesi) kullanilarak ikili izotop uygulamalar1 i¢in PET ve SPECT
benzetimleri gergeklestirilmistir. Kaynak olarak C11 ve Cu60 radyoizotoplar
secilmistir. Sanal ortamda olusturulan kurulumlarda uygun ¢oziniirliikler ve
kaynaklar arasi mesafeler taranarak yar1 yiikseklikteki tam genislik (FWHM),
yogunluk ve kontrast gibi parametrelerdeki farklar sunulmustur. Istatistiksel olarak
Ki-kare yontemi uygulanarak, PET ve SPECT simiilasyonlarinda bahsedilen
parametrik farklarin anlamlilik seviyelerinin gosterilmesi hedeflenmistir. Elde edilen
sonuglar, istatistiksel olarak karsilastirildiginda goriintiileme cihazlarinin ikili izotop
metodu ile klinik uygulamalarda hangi kosullarda kullanilabilecegine karar
verilebilir.

Anahtar Kelimeler: PET, SPECT, BT, GATE, Cift Izotop
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DUAL-ISOTOPES APPLICATIONS AND ENERGY RESOLUTION
RESEARCH THROUGH GATE SIMULATIONS IN MEDICAL IMAGING

ABSTRACT

Medical imaging is consist of important methods for diagnosis and treatment for
health sciences. While it is used for diagnosis in the nuclear medicine and radiology
department, it is used for therapeutic purposes in radiotherapy departments Imaging
is obtained with X-rays and ionizing radiation sources. Computed tomography (CT)
Is a radiological method that creates a cross-sectional image of the examined area of
the body with X-rays. SPECT is a single photon computerized tomography system.
In the SPECT technique the gamma photons emitted in one direction from
radiopharmaceuticals given to the body are detected by SPECT detectors and then
processed by creating a cross-sectional image in the computer unit. PET is a positron
emission tomography system. PET device is the name of a nuclear medicine device
that displays normal or pathological tissues in which metabolic radioactive agents
injected through a vascular route accumulate.

In this study, PET and SPECT simulations were performed for dual isotope
applications using GATE (PET and SPECT simulation library) created within the
scope of Geant 4 simulation software developed by the European Center for Nuclear
Research (CERN). C11 and Cu60 radioisotopes are chosen as sources. In the
installations created in the virtual environment, the differences in parameters such as
half maximum full width density and contrast are presented by scanning the
appropriate resolutions and distances between sources. By applying the chi-square
method statistically, it is aimed to show the significance levels of the parametric
differences mentioned in PET and SPECT simulations. With the obtained results,
when compared statistically, it can help to decide under which conditions the
imaging devices can be used in clinical applications with the dual isotope method.

Keywords: PET, SPECT, BT, GATE, Dual Isotopes
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1. GIRIS

Tibbi goriintiileme teknikleri radyasyon ve radyoaktivitenin kesfinden sonra
ozellikle saglik alaninda tani1 ve tedavide Onemli yer edinmistir. Radyoloji,
Radyasyon Onkolojisi ve Niikleer Tip bdliimlerinde yogun bir sekilde kullanilan
uygulama alanlaridir. Niikleer Tip boliimiinde gelisen teknolojiyle birlikte

goriintiileme teknikleri de gelisme gdstermektedir.

Niikleer Tip, hastaliklar1 teshis etmeye ve bazi hastaliklar1 tedavi etmeye
yarayan bir uzmanlik dalidir. Niikleer tip, cerrahi ile daha pahali ve girisimsel
tanisal testlerle yapilabilecek islemlerin daha kolay yapilmasina neden olur.
Bazi hastalik siireclerinin erken safhada taninmasini saglar. Tanisal niikleer tip

islemleri hastaligin nedenini, yapisini ve seyrini gosterir.

Bu tez ¢alismasinda ikili izotop uygulamalarinin SPECT ve PET yontemiyle
gozlenebilirligine bakilmistir. Bu sonuglarin ne kadar gergekgi olduklar: ki-kare

analizi ile test edilmistir.

Bu sonuglarin SPECT ve PET goériintiileme cihazlarinda ikili izotop yontemiyle
klinik uygulamalarda hangi kosullarda ve nasil kullanacagina karar verilmesi

amaclanmigtir.



2. TEMEL RADYASYON FiziGi

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Bir atom ¢ekirdeginin kararsiz durumdan daha kararli bir duruma gecerken
elektromanyetik dalga veya pargacik seklinde enerji yaymasina radyasyon
(1s1ma) denir. Radyoaktif maddelerin etrafa yaydigi 1sinlar veya uzayda bulunan
unsurlarin meydana getirdigi, dalgalar veya pargaciklar bigiminde yayilan

elektromanyetik i1sinlarin tamami radyasyondur (Kus.2011).

3

Maddenin temel yapist atomlardan olusur. Atom, ‘+’ yiiklii tanecik protonlar ve
yiiksliz tanecik ndtronlardan olusan bir cekirdek ile etrafindaki yoriingelerde

donmekte olan elektronlardan olugsmaktadir.

Radyoaktivite, kararsiz bazi elementlerin dis etkenler olmaksizin kendiliginden
par¢alanmalar1 sonucu g¢evrelerine partikiiller ya da elektromanyetik radyasyon

vererek daha kararli hale gegmesine denir.

Herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki ndétronlarin sayisi, proton
sayisindan fazla ise bu maddeler kararsiz bir yap1 gosterirler ve ¢ekirdegindeki
notronlar doniiserek B- (negatron) yayarlar. Protonlarin sayisi nétronlardan fazla
ise protonlar doniiserek P+ (pozitron) yayarlar. Atom c¢ekirdeginden giden
notronlar ve protonlar kararli olmayan atom cekirdegi, gama (y) 1sin1 yayarlar.

Bazi agir atom cekirdekleri alfa(a) 1s1inlar1 yayabilirler.

2.2 Niikleer Tip

Niikleer tip, viicudun goriintiillemesi ve hastaliklarin tedavisinde giivenli bir
sekilde  ve etkili yontemler  kullanilan  bir  tip bolimiidiir.

<http://www.cardiospect.com/nukleer-tip-nedir.html>alindig: tarih: 06.11.2019

Niikleer tipta, hastaligin teshis ve tedavisi i¢in radyoaktif maddelerden az
miktarda kullanilir. Radyoaktif maddeler belirli organlara, kemik veya dokulara

baglanir; yayinlanan alfa, beta ve gamma i1sinlar1 6zel detektorler ile dedekte


http://www.cardiospect.com/nukleer-tip-nedir.html

edilebilir. Bu detektorler bilgisayarlar ile birlikte g¢alisarak viicutta hastalik
tanisinda kullanilirlar. Niikleer tiptaki cihazlarin hizla gelismesi bu alandaki

tedaviye olan ilgiyi artirmaktadir.

2.3 Niikleer Baglanma Enerjisi

Bir atomun kiitlesinin proton, notron ve elektron kiitlelerinin toplamlar1 ile
karsilastirildiginda daha az oldugu goriiliir. Aradaki kiitle farki Am ile gosterilir.
Kiitle eksikliginin enerji esdegeri atomun baglanma enerjisine (BE) karsilik

gelir. Tanimlama; BE = Amc? olarak yapilir.

Ornegin 2C atomunu segelim. Bu atomun alt1 protonu, alt1 ndtronu ve alti

elektronu vardir. Kiitlesi 12 u'dur (u, evrensel kiitle birimidir). Kiitlelerin

toplami:

Elektronlar ......... 6 x 0,000549 = 0,003294 u
Protonlar ............ 6 x 1,007277 = 6,043662 u
Noétronlar ............ 6 x1,008665 = 6,051990 u

Toplam = 12,098946 u olacaktir.

Burada Am = (12,098946-12)u= 0,098946 u ve 1u = 931,5 MeV olduguna gore,
12C atomunun baglanma enerjisi; 0,098946 x 931.5 = 92,16 MeV olur. Bu kiitle
farki pargaciklarin bir arada tutulmasi i¢in harcanan enerjidir. Atomda kiitlenin
enerjiye donlismiis halini verir. Cekirdegin baglanma enerjisi arttirildiginda

niikleer olaylar meydana gelir ve gama (y) 1511 yayim gergeklesir.

2.4 Radyoaktif Bozunmalar

2.4.1 Alfa bozunmasi

Alfa pargacigr 2 proton ve 2 nodtrondan olusur. Alfa parcacigl yayinlayan
radyoaktif bir ¢ekirdegin kiitle numarasi 4 birim, atom numarasi 2 birim azalir.
Helyum (*He) ¢ekirdegi ile ozdestir denilebilir. Alfa parcaciklar1 dogal
radyoaktif maddeler tarafindan yayinlanan isimalar iginde giricilik giicii en
zay1f olanidir. Alfa parcaciklarinin menzilleri kisadir. Madde i¢inde diiz bir yol
boyunca ilerlerler. Alfa bozunumunu ifade eden denklem asagidaki gibi

yazilabilir:



4X >4°3Y +3a (2.1)

2.4.2 Beta bozunmasi

Beta bozunumu kararsiz bir g¢ekirdegin kararli bir hale gelebilmek i¢in beta
parcacigl yayinladigi radyoaktif olaylardan birisidir. Cekirdek fazla proton veya
nétronundan bir protonu nodtrona veya bir ndtronu protona doniistiirerek

kurtulabilir. Ug sekilde gergeklesir:

1) Beta Art1 (B*) (Pozitron) Bozunumu: Atomun kararsizligi nétron azligindan
veya proton fazlaligindan ileri geliyorsa, protonlardan biri ndtron ve pozitif

ylukli elektrona (pozitrona) doniisiir ve ¢cekirdekten pozitron yayinlanir:

p>n+e’+uve (2.2)

2) Beta Eksi (B) (Negatron) Bozunumu: Eger bir radyoniiklidin kararsizligi
cekirdekteki notron fazlaligindan ileri geliyorsa, c¢ekirdegindeki enerji
fazlaligin1 gidermek igin ndtronlardan birini proton ve elektron haline

donitistiiriir. Proton ¢ekirdekte kalirken elektron hizla atomdan disar: atilir:

n>p+e +ue (2.3)

3) Elektron Yakalama: Radyoaktif c¢ekirdekte bulunan protonlardan biri
cekirdege yakin olan atomik elektronlardan birini yakalayarak notron ve

nétrinoya doniislir. Bu durum elektron yakalama olarak bilinir:
pte-2>n+tv (2.4)
Anlatilan ii¢ olayda noétrino veya antindtrino adi verilen bir diger pargacik

yayinlanir. Notrinonun veya antindtrinonun elektrik yiikii yoktur.

2.4.3 Gama bozunmasi

y 1s1m1 yliksek frekansli ve enerjili fotonlar yada elektromanyetik dalgalardir. o

veya B 1simalar ile birlikte goézlenirler. Kararsiz bir atom o veya [ 1simasi



yaptiginda normalden fazla enerjili (uyarilmis) bir halde kalir. Bu fazla enerji y

1s1n1 olarak salinir.

Hem enerjileri ¢cok yiiksek hem de yiiksiiz ve kiitlesiz olduklar1 i¢in giricilikleri

a ve P parcaciklarina gore ¢ok daha fazladir. Menzilleri ¢cok uzundur.

X > 49X +y (2.5)



3. RADYOIZOTOPLAR

Radyoaktif izotoplar veya radyoizotoplar, ¢ekirdekleri kararsiz olan ve alfa,
beta ve gama 1sinlar1 seklinde kendiliginden radyasyon yayarak fazla enerjiyi
dagitan farkli kiitlelere sahip ayni atomlarin birkag¢ tiiriinden biridir (Gloria
2019). Radyasyona maruz kalmanin genellikle insan viicudu i¢in zararli oldugu
disiiniiliir, ancak radyoizotoplar tipta, 6zellikle hastaligin tan1 ve tedavisinde

oldukca onemlidir.

Niikleer tip, radyoaktif izotoplar1 cesitli sekillerde kullanir. Daha yaygin
kullanimlardan biri, bir radyoizotopun agizdan alinmasi veya viicuda enjekte
edilmesidir. Daha sonra radyoizotop viicutta dolasir veya sadece belirli dokular
tarafindan alinir. Dagilimi, verdigi radyasyona gore takip edilebilir. Yayilan
radyasyon kullanilan radyoizotoplara bagli olarak, tek foton emisyonlu
bilgisayarli tomografi (SPECT) veya pozitron emisyon tomografisi (PET) gibi
cesitli goriintiileme teknikleri ile yakalanabilir (Teks6z, Zimriit Biber 2019).
Boyle bir goriintiilleme yoluyla belirli organlara kan akis1 incelenebilir ve organ
fonksiyonu veya kemik biiyiimesi degerlendirebilir. Radyoizotoplar kisa
yartlanma Oomriine sahiptir ve yayilan radyoaktiviteleri hastanin viicuduna zarar

vermeden Once etkisini kaybeder.

Radyoizotoplarin tedavi edici uygulamalarinin tipik olarak hedeflenen hiicreleri
yok etmesi amaglanir. Bu yaklasim, kanser gibi anormal doku biiylimesini
igeren diger durumlari tedavi etmek icin yaygin olarak kullanilan radyoterapinin
temelini olusturur. Kanser i¢in radyasyon terapisinde hastanin tiimori, tipik
olarak hedeflenen dokunun atomik veya molekiiler yapisini dogrudan bozan
protonlar, nétronlar veya alfa veya beta partikiilleri gibi atom alt1 pargaciklarin
1isinlar1 seklinde iyonize edici radyasyonla bombardimana tutulur. Iyonlastirict
radyasyon, ¢ift sarmalli DNA'da kirilmalara neden olur. Molekiil, kanser
hiicrelerinin 6lmesine neden olur ve boylece ¢ogalmasini 6nler. Radyoterapi hos

olmayan yan etkilerle iliskili olsa da genellikle kanser ilerlemesini yavaslatmak



veya bazi durumlarda kotii huylu tiimorlerin oldugu hastaligin gerilemesini

saglamak i¢in etkilidir.

3.1 PET ve SPECT Gériintiilemede Kullanilan izotoplar

Cizelge 3.1: Molekiiler Goriintiilleme Radyoizotoplart Dk: Dakika, sa: Saat, g:
Giin, EC: Elektron Yakalama gostermektedir.

Radyoizotop Atom numarasi Yari Gmir Bozunma tiirli (%) v 1sin enerjisi (kev)
C-11 & 20,4 dk pe100) 511

N-13 7 9,96 dk p+{100) 511

0-15 i 2,03 dk pi100] 5N

F-18 9 1098 di pe(a7] 5N
Cu-82 29 9,76 dk p+(97]), EC(3) 5N

Cu-64 29 12,8 sa fi* veya p*, EC 511

Ga-67 3 33q EC (100) 33;184300
Ga-68 31 68 dk B+(8), EC (11) 511

Rb-82 37 7550 f(95), EC(5) all

Zr-B9 40 784 =a pe(23] 00
Te-94m 43 52 dk p(72), EC(3) 5N
Te-98m 43 B,05 sa (T (100] 140
In-111 49 281 EC (100] 171,245
[-123 53 13,2 sa EC (100 159

-124 53 42g B+(23), EC (77) 511

-125 53 50 g EC (100] 35

Kaynak: (Lee 2010).

Molekiiler goriintiileme radyoizotoplarin listesi Cizelge 3.1°de verilmektedir.
Cizelgeye ek olarak kullanilan Cu-60 radyoizotopu kullanilmigtir. Atom
numarast 29, yart 6mri 23,7 dk. ve enerjisi 1322 keV dir (Niccoli, Cascini,
Altini Paparella Notaristefano Rubini G. 2018). Calismamizda C!' ve Cu®®
radyoizotoplar1 kullanilmistir. Bu radyoizotoplar PET ve SPECT goriintiilemede
siklikla ve yaygin olarak kullanilan radyoizotoplar olduklar1 i¢in tercih
edilmislerdir. Ayrica bu kaynaklar pozitron emisyonlarina ek olarak gama

yayict olarak da bilinmektedirler.

PET ve SPECT goriintiilemede ikili izotop kullanimi hastaliin molekiiler
diizeyinin iyice anlasilabilmesi i¢in uygun olabilir. Hastaligin c¢esitli yonleri
karakterize edilebilir ve ayrica maliyetin azalmasinda, hasta konforunda birden

fazla taramanin olmamasina olanak verebilir. Teknoloji ve saglik alaninda olan



gelismeler sonucunda goriintiillemede farkli radyoizotoplar kullanilmaktadirlar.

(Conti, Eriksson.2016).

3.2 Radyofarmasatikler

Niikleer tipta hastaliklarin tanis1i ve tedavisi amaciyla viicut i¢ine uygulanan
radyoaktif ilaglara radyofarmasotik denir (Karasu, Metin Subagi 2004). Diger
ilaclardan farkli olarak farmakolojik etkileri bulunmamaktadir. Tan1 amaciyla
viicuda belirli bir miktarda verildiklerinden doz-cevap iliskisi yoktur. Hastaya
verilmeden once diger ilaglar gibi tiim kontrolii  yapilmaktadir.
Radyofarmasdétikler niikleer reaktdr, jenerator, siklotron kaynakli radyoizotoplar
kullanilarak iiretilir. Hastaya verilen radyofarmasdtikler genelde sivi haldedir ve

tani i¢in enjeksiyon ile tedavi i¢inse agizdan verilmesi daha uygun olur.

Radyofarmasdétiklerin ¢cogu isaretli bilesiklerden meydana gelir. Radyoizotop ve
biyoaktif bir bilesenin (KIT) bir araya gelmesiyle olusur. KiT’ler uygun
ortamlarda uzun siire saklanabilirler. Bir element ya da bir iyonda
radyofarmasotik olabilir. Isaretli bilesik durumunda iken radyoniiklid ve
farmasotik olmak iizere iki kisim vardir. Bu iki bilesen birlestirilerek
radyofarmasotik  olusturulur. Farmasotik kismi  hedef organda yerlesme
Ozelligine sahip olmalidir. Radyoniiklid kism1 ise hedef organda 1s1ma yaparak
deteksiyon imkani saglar ve radyofarmasoétigin hedef organda miktar1 ve
durumuyla ilgili bilgi alinmasini gosterir. Verilen radyofarmasotik kolay bir
sekilde dedekte edilebilmeli, kesinlikle toksik olmamali ve hastaya verilen

radyasyon ¢ok diisiik diizeyde olmalidir.



4. NUKLEER TIP GORUNTULEME YONTEMLERI

Niikleer tipta goriintiileme; cerrahi islem olmadan molekiiler ve hiicresel
diizeyde, dokudaki hedefe 6zgii radyoizleyicilerin alimini ve
devir hizin1 6lgerek  saglik durumunun belirlenmesine katkida bulunan
fonksiyonel bilgileri saglar. Normal ve hastalikla iliskili doku fonksiyonu
durumlarint saglar ve tedavi yanitt icin ¢ok ¢esitli arastirmalar yapar.

<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK11475/>alindig1 tarih: 07.11.2019

4.1 Radyasyon Deteksiyonu

Radyasyonun oOlglimiiniin  yapilabilmesi i¢in madde ile etkilesmesi
gerekmektedir. Madde ile etkilesime gectiginde enerjisini kaybederek kimyasal,
iyonizasyon ve fotokimyasal gibi olaylara sebep olur. Radyasyon 6l¢iimiinii ve
deteksiyonunu yapabilmek ic¢in c¢esitli cihazlar gelistirilmistir. Bu Olc¢limleri
yapan cihazlarin bir kismi parcaciklarin yiiklerinden yararlanir. Sintilasyon
sayicilar bu gruba girer. Diger kismi ise yiiklerin toplanmasi ilkesinden
yararlanir. Iyon odalar1, orantili sayicilar ve geiger miiller sayicilar1 bu

gruptadir.

Radyasyon siddetinin sayisal ve goriintiisel olarak Olgiilmesi ne “deteksiyon”
denir. Nikleer tipta kullanilan deteksiyon sistemleri iki yolla aciklanabilir.
Bunlar, iyonizasyon ve eksitasyon prensibine gore isleyen detektorlerdir

(Pharmacopoeia. 2001)

4.2 Gaz Dolgulu Dedektorler

4.2.1 Cahsma ilkesi

Gaz dolgulu detektorler iyonizasyon detektorleri olarak adlandirilirlar.
Radyasyonun siddetinin olusturdugu iyonizasyon akimini 6lgerler. Silindirik bir
kap icerisine doldurulmus yiiksek basingta bir gaz (hava, helyum vb.) vardir. Bu

gaz anot (pozitif) ve katot (negatif) olarak bilinen iki elektrot arasindadir.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/n/nap11985/glossacr/def-item/gl37/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK11475/

Elektrotlar arasinda bir elektrik alan olusur. Radyasyon gaz molekiilleriyle
etkileserek gazi iyonlarina ayristirir. Pozitif iyonlar katoda, negatif iyonlar
anota dogru hareket eder. Iki kutup arasinda iyonizasyon akimi meydana gelir.
Olusan bu akimin siddeti gelen radyasyonun siddetiyle degisir. Iyonizasyon
detektorleri; iyonizasyon odalari, orantili sayaclar ve Geiger-Miiller (GM)

sayaglar1 olarak siniflandirilir (Demir. 2014).

4.2.2 Gazh iyonizasyon cihazlar

Gaz detektorler, aralarinda voltaj farki olan iki elektrot arasindaki gaz
hacminden olusur ve radyasyona iyonlagtirma sonucu indiiklenen akim
vasitastyla cevap verirler. Normal kosullar altinda gaz yalitkandir ve elektrotlar
arasinda yiik hareketi ya da elektrik akimi s6z konusu degildir. Gazdan gegen
radyasyon gaz atomlarini iyonlastirir. Bu durumda hem gelen radyasyonun
neden oldugu dogrudan iyonizasyon hem de birincil iyonizasyonla agiga ¢ikan
hizl1 elektronlarin (delta 1sinlart) sebep oldugu ikincil elektronlar s6z konusudur

(Demir. 2014).

Radyasyonun gaz dolu odacikta deteksiyonu, odacigin duvar1 ile eksene
yerlestirilmis pozitif elektrotu arasinda olusturulan elektrostatik alan sayesinde
miimkiin olur. Gaz genellikle 1 atm ya da daha diisiik basingtadir, ancak

etkilesme sayisini artirabilmek i¢in basing arttirilabilir.

Gazli detektorlerde, iyon ¢iftlerinin toplanmasi anot ve katot arasina uygulanan
gerilime baglidir ve bu baghlik detektdrlerin hangi tip radyasyon igin
kullanilacagin1 belirler. Gerilim wuygulanmadiginda radyasyonun gaz ile
etkilesmesi sonucu olusan iyon ciftleri yeniden birlesir (rekombinasyon) ve dis
elektronik devreden yiik akisi (akim) olmadig: i¢in radyasyonun tespit edilmesi

miimkiin olmaz (0-Vo).

Detektore uygulanan gerilim (voltaj) birkag volt artirildiginda, bazi iyon ¢iftleri
yeniden birlesirken bazilar1 da elektrotlara ulasirlar. Daha yiiksek gerilim
uygulandiginda ise iyon ¢iftlerinin yeniden birlesmesi ihmal edilebilir hale gelir
ve radyasyonun neden oldugu iyonizasyonla meydana gelen elektronlarin
tamam1 merkezdeki anotda toplanir. Uygulanan gerilim arttirildiginda toplanan
iyon ¢iftlerinin sayis1 uygulanan gerilimden bagimsiz hale gelir ve radyasyonun

gaz atomlar ile etkileserek iyonizasyona sebep olmasi ile meydana gelen akim
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dogrudan birincil iyonlagma ile serbest kalan elektronlarla iliskilendirilir. Bu

bolgeye iyonizasyon bolgesi denir (Vo-V1).

Iyonizasyon bélgesinden sonra gerilim arttirllmaya devam ettiginde, birincil
iyonizasyonla serbest kalan elektronlar c¢arpistiklart gaz molekiillerini
iyonlastiracak yani ikincil iyonizasyona sebep olacak kadar enerji kazanirlar. Bu
durumda toplanan elektronlarin sayisi uygulanan gerilimle asagi yukari istel
olarak artar. Birincil iyonizasyon ile ortaya ¢ikan elektronlar genellikle merkeze
yakin bdlgelerde yeni elektronlarin olusmasina sebep olarak, bir elektron ¢ig1
olustururlar. Gelen radyasyonla {iretilen her elektron kendi elektron c¢igini
olusturmus olur, bu nedenle belirli bir gerilim altinda olusturulan iyon
ciftlerinin sayis1 birincil iyon sayisi ile orantilidir. Bu gerilim araliginda c¢alisan

gazli detektorler “orantili sayaglar” olarak adlandirilir. (V1-V2).

Gaz odacigina uygulanan gerilim birkag yiiz volt oldugunda, gazin ¢ogaltma
etkisi hizla artar ve ¢ok daha fazla sayida elektron ¢ig1 olusur ve bunlarin
birbirleriyle etkilesmesi nedeniyle “sinirli orantili bélge” olarak adlandirilan bir

calisma bolgesi olusur (V2-V3).

Gerilim daha da arttirildiginda elektrotlarda toplanan yiiklerin miktar
baslangigta olusturulan iyon sayisindan bagimsiz hale gelir; bu durumda alfa ve
beta parcaciklari i¢in olan iki egri {ist iiste biner ve bir plato bolgesi olusur. Bu
bolgeye “Geiger Miiller Bolgesi” adi verilir (V3-V4). Gerilim araligindan daha
biiylik bir gerilim uygulandiginda siirekli yiik bosalim1 meydana gelmeye baslar.
Gazli sayacin caligma bolgeleri (Sekil.4.1) asagidaki gibi adlandirilir:

(0-Vo): Tekrar Birlesme Bolgesi

(Vo-V1): Satiirasyon Bélgesi ya da Iyonizasyon Bolgesi
(V1-V2): Orantil1 Bolge

(V2-V3): Sinirli Orantili Bolge

(V3-V4): Geiger Miiller Bolgesi

11
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Sekil.4.1: Gazli Sayacin Calisma Bolgeleri
Kaynak: (Demir. 2014).
4.2.3 iyon odalan

Iyonizasyon bélgesinde ¢alisan gazli detektdrler iyonizasyon veya iyon odasi
olarak adlandirilirlar. Cogu iyon odasinda elektrotlar arasindaki gaz havadir. Bir
iyon odasimnin farkli tasarimlar1 olabilir ancak genel olarak silindirin

merkezindeki bir tel veya es merkezli iki silindirden olusur.

Maksimum c¢alisma verimi ig¢in elektrotlar arasindaki gerilim radyasyon
tarafindan iiretilen tiim elektron ve iyonlarin toplanmasi i¢in yeterli olmalidir.
Clnkii, uygulanan voltaj ¢ok kiigiikse elektron ve iyonlardan bazilar1 yeniden
birleserek detektorde olusan akima katkida bulunmadan ortadan kalkacak ve
tespit edilemeyecektir. Voltaj arttik¢a yeniden birlesme azalir ve detektoriin
cevabi (elektrik akimi) artar. Voltaj tiim yliklerin toplanmasina yetecek kadar
arttiginda satiirasyon bolgesi olarak adlandirilan bir plato bolgesine girer.
Satlirasyon bolgesinin basladigl voltaj satlirasyon voltaj1 (Vs) olarak adlandirilir
(Sekil.4.2). Iyon odasinin tasarimina bagl olarak satiirasyon voltaj1 tipik olarak

50-300 V araligindadir (Dénmez 2017).
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Sekil.4.2: Iyon odasimin voltaj cevap egrisi
Kaynak: (Dénmez 2017).

Iyon odalar1 satiirasyon bdolgesindeki voltajlarda calisirlar. Bu detektdriin
radyasyona maksimum cevabin1 saglar. Elektrotlar arasina uygulanan
gerilimdeki kararsizliklar ya da salinimlar gorece olarak hassasiyet kaybina
sebep olur. Iyon odasinda tek bir iyonlastirici radyasyonun etkilesmesiyle agiga
cikan akim ¢ok kiigiiktiir. Diisiik miktarda elektrik yiikii ya da akim s6z konusu
oldugundan iyon odalar1 genellikle bireysel radyasyon olaylarini saymak ya da
kaydetmek icin kullanilmazlar. Odaciktan gegen bir radyasyon demetinin sebep
oldugu toplam akimi 6l¢mek i¢in kullanilirlar veya alternatif olarak radyasyon

demetinin iyon odasinda agiga ¢ikardigi yiik toplanir ve dl¢iilir (Dénmez 2017).

Iyon odalarindaki temel problem, X ve y-1sin1 detektdrii olarak oldukga verimsiz
olmalaridir. Odaciktan gecen X veya y- 1smlarinin yalnizca ¢ok kiigiik bir
yiizdesi hava molekiilleriyle etkilesmeye girerek iyonizasyona neden olur. iyon
odasinda foton radyasyonu tarafindan meydana getirilen iyonizasyon, dogrudan
iyonizasyondan ziyade agirlikli olarak iyon odasinin duvarlarina c¢arpan ikincil

elektronlar tarafindan olusturulur.
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4.2.4 Orantih Sayaglar

Orantili sayaglarda elektrotlara uygulanan voltaj iyonizasyon odalarina
uygulananlardan ¢ok daha fazladir. Pulsin biiyiikligii, belli bir limite kadar
artan gerilimle artar. Daha biliylik bir elektrik alan, iyonlastirma islemi
sonucunda ¢ikan elektronlar1 daha ¢ok hizlandirir ve gaz atomlariyla daha ¢ok
elastik carpigsmalar yaparak siirliklenen elektronlar, bu kez elastik olmayan
carpismalar yaparak yeni iyon ¢iftlerinin olusmasina sebep olurlar. Her birincil
iyon i¢in ¢ok sayida ikincil olay olmakla birlikte, saya¢ daima ikincil olaylarin
sayist ile orantili olacak sekilde calisir. Bu nedenle orantili sayac¢ olarak

adlandirilir.

Orantil1 sayaglar, radyasyon gaz i¢inde soguruldugunda iyi bir duyarlilik i¢in
elde edilen sayimi yiikseltme avantajina sahiptir. Uretilen orantili pulslarin
boyutlar1 temel alinarak, yiikli parcaciklarin alfa ve beta parcaciklart gibi
ayrimi da yapilabilir (Sekil.4.3). (Demir. 2014).

Bagil Sayim Hizi
G

Gerilim (Volt)
Sekil.4.3: Bir orantili sayacin voltaj-sayim grafigi
Kaynak: (Demir. 2014).
4.2.5 Geiger-Miiller (GM) Sayaclari

Gaz detektorlerinde gerilim orantili saya¢ ¢alisma bolgesinin disina ¢ikacak
sekilde arttirlldiginda detektdorden elde edilen c¢ikis sinyali baslangictaki
iyonizasyon ile orantili olma 0&zelligini kaybeder. Cok yiiksek voltajlarda

calistig1 i¢in Geiger-Miiller sayaci olarak adlandirilir (Hayrat. 2007).
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Iyon odasi ile ayni isleyise sahiptir. Iyon odasinda birincil iyonlar sayilirken
Geiger-Miiller sayicilarinda birincil iyonlarin olusturdugu ikincil iyonlarin
Ol¢imleri yapilir. Devamli gaz yiikseltilmesiyle 6l¢iim yapilir, bu nedenle

olusan pulslar ¢ok biiyiik olur.

Niikleer tipta radyasyon 6l¢gmek amaciyla en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir.
Radyoaktif bulasiklik ve bulasikligin temizlenmesinden sonraki giivenlik

Olctimlerinde ¢okca kullanilir.

4.3 Yari-iletken Detektorler

Yari-iletken  detektdrleri son  yillarda olduk¢a hizli  bir gelisme
gostermistir. Artik rontgen ve gama 1sin1 niikleer fizik, astronomi ve niikleer tip
dahil olmak {izere ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Goriintiileme
yetenekleri, iyi enerji ¢oziinilirliigli ve kompakt sistemleri iiretme kabiliyeti, gaz
detektorleri ve sintilatorler gibi diger detektor tiplerine gore daha iyidir. Son
yillarda X-151nm1 ve gama 1sin1 detektorleri i¢in genis bant araligina ve yiiksek
atom sayisina sahip bir dizi bilesik yar1 iletken gelistirmeye yonelik dnemli bir
uluslararas1 ¢aba gosterilmistir. Silikon (Si) ve Germanyum (Ge), cok cesitli
uygulamalarda iyi performans sunan, radyasyon detektorleri i¢in kullanilan
geleneksel yari-iletkenlerdir. Bilesik yari iletkenler arasinda Kadmiyum Telliir
(CdTe) ve Kadmiyum Cinko Telliir (CdZnTe), iyi enerji ¢oziinlirliigiine sahip

radyasyon detektorleri i¢in en iyi malzemelerdir (Lee 2010).

4.3.1 Yari-iletken Detektorlerin Fiziksel Prensipleri

Yari-iletken detektorde detektor hacmine bir elektrik alan uygulanir. Yari-
iletken i¢indeki materyale carpan gama 1sin1, carptigi atoma enerji birakarak
elektron kopmasina neden olur. Yar iletkende meydana gelen iyonizasyonla
birlikte iki ¢esit taginir yiik olusur. Bunlar pozitif yiiklii hol denilen bosluklar ve
negatif yiikli elektronlardir. Detektore yonlendirici yani bias voltaji
uygulanarak yiiklerin pozitif ve negatif elektrotlara hizli bir sekilde
yonlendirilmesi saglanir. Bundan dolay1r pozitif yiiklii hol denilen bosluklar
negatif elektrota, negatif yiikli elektronlar ise pozitif elektroda ¢ekilir.

Gonderilen her bir gama 1511 i¢in yari-iletkende bu olay devamli olur. Yari-
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iletkende olan bu olay sonucu gama 151 elektronik sinyal haline doniisiir

(Hayrat. 2007).

4.4 Sintilasyon Detektorleri

Iyonizasyon ve eksitasyon olaylarinin olmasi i¢in radyoaktif 1sinlarin maddede
yer alan atom ve molekiillerle etkilesmesi gerekir. Radyasyon enerjisi her iki
olayt da meydana getiremeyecek kadar diisiik ise, bulundugu ortamdaki
molekiiller arasinda sadece bir titresim meydana getirir ve yok olur. Radyasyon
enerjisi ile orantili olacak sekilde disaritya goriiniir 151k yayan cisimlere
“sintilator” denilir. Sintilatorden yayilan goriilebilir 1siklara da sintilasyon
denir. Radyasyon detektdrleri, sintilasyonlar1 alan ve degerlendiren aletler olup

sintilasyon detektorleri olarak da adlandirilirlar.

Cogu sintilatorde sogurulan enerji yayimlanan elektromanyetik radyasyonun
enerjisine esit oldugundan, yayinlanan sintilasyon fotonlarinin bir kismi
sintilator malzeme tarafindan yutulabilir. Bunu engellemek i¢in sintilator icine
yabanci bir madde katilir. Sintilatdre katilan yabanci maddeler sogurulan
enerjiye karsilik gelen gegisin dalga boyundan daha uzun dalga boyunda i1s1k
yayimlanmasini saglar ki, bu dalga boyunda 1s18a karsi sintilator gegirgendir.

Yani bu yabanc1t madde dalgaboyu kaymasi saglamistir.

4.4.1 inorganik Sintilatérler ( Gama Sayaclari )

Inorganik sintilatorler genelde “alkali hali” kristallerden meydana gelirler. En
cok kullanilan maddeler basta Talyum katkili Sodyum Iyodiir [Nal (T1)] olmak
lizere, Sodyum ve TI katkili Sezyum Iyodiir [CsI (Na) CsI (T1)]’ diir (Hayrat.
2007).

Genel olarak inorganik sintilatorler, organik sintilatorlere gore 2-3 kat daha az
cevap zamanina sahiptir. Bunlarin en 6nemli dezavantajlar1 ise hidroskobik yani
nem cekici oluslaridir. Bunlara Nal (Sodyum Iyodiir) en iyi ornektir. Su

buharindan korunmalar1 gerekir.

Avantajlar1 ise, yliksek yogunlukta ve biiylik atom numarasina sahip
olduklarindan biiylik durdurma giicline sahip olmalaridir. Biitiin sintilatorler

icinde en yiiksek 1sik ¢ikis1 verirler. Bu enerji ¢oziiniirliigli i¢in onemlidir.

16



Ozellikle gama 1s1nlar1 ve yiiksek enerjili elektron ve pozitronlarin deteksiyonu

icin ¢ok uygundur.

4.4.2 Organik Siv1 Sintilatorler (Beta Sayaclari)

Genel olarak beta sayiminda kullanilirlar. Kati1 sintilatérlere gore avantajlari
radyoaktifligin tarayicidaki sivi hacmine tamamen niifuz edebilmesi ve
deteksiyon etkinliginin yiikselmesidir. Bu nedenle zayif beta yayicilari, diisiik

enerjili X ve gama 1sinlarinin deteksiyonun da kullanilir.

4.5 Gamma Kameralar

4.5.1 Tarihge

Ik gama kamera, Hal Anger tarafindan 1958 yilinda icad edilmistir. ilk gama
kameranin 10 cm ¢apli bir Nal (Sodyum Iyodiir) kristali ve 7 adet foto gogaltici
tiipii bulunmaktadir. Bu nedenle gama kameralara, Anger kameralar1 da
denilmektedir. Modern kameralarda hala Anger kameralarin ¢aligma prensipleri

kullanilmaktadir.

Ticari olarak gelistirilen gama kameralarin orijinal olan Hal Anger kamera
tasarim1 korunarak daha genis ve hassas gama kameralar gelistirilmistir

(Mohammed, Wadah, Mohammed, Ghada. 2013).

4.5.2 Gama Kamera Sistem Elemanlar1 ve Cahsma Tlkesi

Hastaya verilen radyofarmasoétigin, gama 1sin1 seklinde kolimatdrden gegtikten
sonra kristalde meydana getirdigi goriiniir 15181n elektronlarini, fotogogaltict
tiipler ile c¢ogaltarak bilgisayara yollayan ve bu g¢alisma prensibiyle
radyofarmasotik  dagilimini  goriintilleyen cihazlar gama kamera olarak

adlandirilirlar (Sharp, Goatman. 2004).

Genel olarak kullanilan radyafarmasoétikler; Teknesyum-99m  (Tc-99m),
Indiyum-111 (In-111), Iyot-123 (I-123), 1-131, Talyum-201 (TI-201) ve
Galyum-67 (Ga-67) gibi gama 111 yayan maddelerdir (Giindogdu.2017).

Gama kamera sisteminin bilesenleri
» Kolimatorler,

* Sintilasyon Kristali,

17



* Foto Multipliyer Tiip (PMT),

* Preamplifiyer (On Kuvvetlendirici),
* Amplifiyer (Kuvvetlendirici),

* Pozisyonlama Elektronik Devreleri,
 Pals Yiikseklik Analizori,

* Katot Isinlar1 Tiipii

olarak verilmektedir.(Sekil.4.4) (Cetin. 2017).

Bilgisayar Gorunta
X, Y ve enerji hesabi >
Lineerlik ve Uniformite Duzeltme

Monitor
(&) o o Q o O
2 (2] |12] 2] |2] |2
=2 2| = a8 | =] |=
E 5 E = 5 E
< < < <
—— FM tapler
&/ Isik ydnlendirici tabaka
Nal(Tl) kristal
HH_ Kolimatér

Sekil.4.4: Gama Kamera Sisteminin Bilesenleri

Kaynak: (Cetin. 2017).

4.5.3 Kolimator

Kolimatér organdan gelen gama isinlarini detektdre yonlendirmek, sacilmaya
ugrayan gama isinlari ile disardan gelen gama isinlarini absorblayarak elimine

etmek amaciyla gama kamerada kristalin 6n kismina yerlestirilen elemandir.

Gortlintlinlin - ¢ozlinlrligli arttirmak amaciyla kullanilir. Kolimatorler gama
1s1nlarini iyi absorbe etmelerinden dolayr kursun gibi agir elementlerden tiretilir.

Genellikle ¢cok sayida delik i¢eren kursun bir levhadir. Delikler yuvarlak ya da
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koseli (hegzagonal) olabilir. Deliklerin arasindaki kalinliga septa denir. Septa

kalinlig1, kullanilan radyoniiklidin enerjisine gore tasarlanir.

Kolimator gesitleri asagidaki gibi verilmektedir (Sekil.4.5) (Kharfi. 2013).
1)Tek Delikli (PinHole) Kolimatorler

2)Cok Delikli (MultiHole) Kolimatorler

a) Paralel Delikli Kolimatorler

b) Diverjan Kolimatorler

c¢) Koverjan Kolimatorler

d) Fan Beam Kolimatorler

e) Cone Beam Kolimatorler

(a) (b)

Dedektor o

ktor ] o P ) i
R T R AN Kot
sl |/4 [4] %)
ot $113)

(<) (d)

e Kristal

Dedektor \\\\W/Z// Kolimator \ /

% v‘{s”

Sekil.4.5: Kolimator Cesitleri: a) Paralel Delikli, b) Diverjan, ¢) Koverjan, d)
Pinhole

Kaynak: (Kharfi, 2013).
4.5.4 Sintilasyon kristali

Kolimatdorden gecen gama fotonlarin1 goriinlir 1518a c¢evirir. Genellikle
sintilasyon kristallerinde Sodyum Iyodiir (Nal) ya da Talyum (T1) kullanilir.
Maliyeti yiikseltmesine ragmen kristalin daha biiylik olmasi detektdor verimini
arttirmaktadir. Nal veya TI tercih edilmesinin sebeplerinden biri yogunluk ve
atom numarast gorece olarak yiiksek bir element icermesidir (iyot z = 53). Bu

nedenle iyi bir absorblayici, x ve y 1sinlar1 gibi niifuz edici radyasyonlar i¢in
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cok etkin bir detektordiir. Ayrica, absorblanan radyasyon enerjisi basina
yaklagik bir goriiniir 151k fotonu yayinlayan c¢ok etkin bir sintilatdrdiir. Kendi
sintilasyon fotonlarina karsi oldukca gegirgendir. Bu nedenle biiylik kristal

boyutlarinda bile sintilasyon fotonu kayb1 ¢ok azdir.

4.5.5 Foto Cogaltic1 Tiipler (PMT)

Foto ¢ogaltict tiipler sintilasyon detektorlerinde y veya B 1sinlar1 tarafindan
iretilen sintilasyon 15181 gibi ¢ok zayif 1s1ik sinyallerini 6lgiilebilir biiyiikliikte
bir elektrik sinyaline doniistiiren elektronik elemanlardir. Sematik gosterimi

Sekil.4.6’da verilmektedir.

Fotokatod Fotoslektron
Odaklayic Dinodlar  Cam zarf Wakum

Giris pengerss |zgam *

\11

L5k fiotonu il | oM. [ B |

i

Sekil.4.6: Sintilasyon fotonlarinin PMT de elektrik sinyaline doniismesi
Kaynak: (Milli Egitim Bakanlig1 2011).

Sekil.4.6’daki gibi sintilasyon fotonlarinin girmesi i¢in cam bir pencere vardir
ve goriiniir 151k carptiginda elektron yayan bir malzeme ile kaplidir. Bunun igin

cogunlukla Sezyum Antimon (CsSb) gibi bialkali malzemeler kullanilmaktadir.

Bu elektron yayici yiizey fotokatod, bu yiizeyden firlatilan elektronlar ise
fotoelektron olarak adlandirilir. Isigin elektronlara doniisim verimi kuantum
verimi olarak bilinir ve tipik olarak fotokatoda carpan 10 goriiniir 151k fotonu

i¢in 1-3 fotoelektron yayinlanir.

20



Fotokatoddan biraz uzakta dinod adi verilen metal bir levha bulunur. Dinod
fotokatoda gore daha yiiksek bir potansiyelde (+200-400 V) tutuldugundan
elektronlar1 kendisine ¢eker. Bu yiiksek gerilim altinda hizlanan elektron,
odaklayic1 1zgara adi verilen bir diizenek yardimiyla dinoda yonlendirilir.
Yiiksek potansiyel altinda hizlanarak ilk dinoda ¢arpan elektron dinot
ylizeyinden birka¢ elektron koparir. Bu elektron c¢ogaltma faktorii dinod ile
fotokatod arasina uygulanan gerilime bagli olarak degisir. Bu olay ¢ok sayida
dinod icin tekrarlanir. Sonug¢ olarak meydana gelen ¢ok sayida elektron anotda
toplanir. Béylece gdrece olarak yiiksek bir elektrik sinyali elde edilir. Uretilen
akim miktarinin fotokatod yiizeyine gelen 151k siddeti ile dolayisiyla da y
1sinlar1 tarafindan kristale aktarilan enerji ile orantili olduguna dikkat
edilmelidir. Fotocogaltic1 tiipler voltaj degisimlerine karsi c¢ok hassas
olduklarindan voltajin son derece stabil olmasi gereklidir. Yiiksek voltajda
%1°lik bir artis dahi anotta toplanan akimi yaklasik %10 arttiracaktir (Milli
Egitim Bakanligi 2011).

4.5.6 On Kuvvetlendirici (Preamplifier) ve Kuvvetlendirici (Amplifier)

PMT’ten gelen sinyallerin genligi mikrovoltlar mertebesinde olup, oldukca
disiiktiir. Bu elektrik sinyallerinin 6lgiilebilmesi i¢in genliklerinin yiikseltilmesi
gerekir. Preamplifiyer hem PMT’ten gelen sinyalleri milivolt seviyesine
yiikseltir, hem de PMT ile diger ardisik iiniteler arasinda empedans uyumunu

saglar (Milli Egitim Bakanlig1 2011).

Amplifiyer, on kuvvetlendiriciden gelen sinyalleri biraz daha yiikseltir.
Pulslarin ¢akigmalarini azaltir ve goriintli kalitesinin gdstergelerinden biri olan

gliriiltiiyli azaltir.

4.5.7 Pozisyonlama Elektronik Devreleri

Organdan c¢ikan gamma fotonlarinin yayilma noktasi, ekranda organ
gorlntiistinii  olusturan noktalarla uyum i¢inde olmalidir. Bu uyumun

saglanabilmesi amaciyla dogru pozisyon bilgilerinin girilmesi gerekir.

Pozisyonlamanin tiim detektor diizeyinde yapilabilmesi i¢in kristal merkezi

koordinat merkezi olarak alimip, X ve Y eksenleri belirlenir. X ve Y
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pozisyonlama sinyalleri ile sintilasyon merkezinin pozisyon bilgileri elde edilir.
(Milli Egitim Bakanlig1 2011).

4.5.8 Pals Yiikseklik Analizori

Pals Yikseklik Analizorii (PHA), organdan yayilan orijinal pozisyon ve enerji
bilgisi tasiyan gamma fotonlarinin fotoelektrik etkilesme ile durdurulmasiyla
elde edilen pikleri gecirir. Boylece elde edilecek goriintii meydana gelirken
compton sagilmasi, kullanilan izotopun farkli enerjilerde foton yaymasi, yanlis
enerji ve pozisyon bilgileri tasiyan compton olaymin etkisi biiyliik oranda

kaldirilmis olur.

Gamma kamerada pencere genisligi secimiyle sinyal yiikseklik analizdriiniin
hangi pencere araligina karsi gelecek elektrik sinyallerini gegirecegi belirlenmis

olur. Bu durum sonucunda olumsuz etkenler engellenerek kaliteli goriintii elde

edilir (Osman.(2015).

4.5.9 Katot Isinlan Tiipii

Katot 1sinlar1 tiipli icerisinde yer alan elektron demeti ylikse hizla carparak
1s1ma olusturur. Ekran iizerinde olusan her noktanin 1simasinin siddeti, kaynak
organ lzerindeki gamma fotonunun yayinladigi noktaya karsilik gelir ve

goriintii olusur (Milli Egitim Bakanligi 2011).

4.6 Bilgisayarh Tek Foton Emisyon Tomografi (SPECT)

SPECT, bilgisayarli tek foton emisyon tomografi sistemidir. SPECT (Single
Photon Emission Computerized Tomography) kisaltmas1 yaygin olarak
kullanilir. SPECT tekniginde viicuda verilen radyoformasotik maddelerden
yayillan gamma fotonlari, SPECT dedektorleri tarafindan dedekte edilerek
bilgisayar iinitesinde islenerek kesitsel goriintiiniin olusturulmasi prensibine

dayanir.

SPECT’te goriintii alinacak bolgede bir eksen boyunca alinan belirli bir
derinlige ait kesitte, bu derinligin alt ve ist kisimlarinda yer alan diger
katmanlarin etkisi olmadigi i¢in goriintiide bozulma olmaz. Bu durum hacim,
boyut ve aktivitenin niimerik olarak ol¢iilmesinde yiiksek bir dogruluk sonucu

Verir.
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SPECT'in temeli 1917 yilinda Avusturyali matematik¢i J. Radon tarafindan
yayinlanan bir yazi ile atilmistir. Bu yayinda Radon iki ya da ii¢ boyutlu bir
objenin g¢esitli acilar altindaki goriinlimlerinin yeniden elde edilebilecegini
vurgulamistir. SPECT sistemleri 1960 yilinin bagslarinda degisik detektorler
kullanilarak tasarlanmig, ancak daha sonra 1970’li yillarda gamma kamera
SPECT sistemlerinin temel linitesi olmustur. 1960'larda ve 1970'lerde Niikleer
Tip bilgisayarli tomografi, dijital radyografi, teshis ultrasonu ve niikleer
manyetik rezonans goriintiilemenin temelleri belirlendiginde ve test edildiginde
bu teknolojilerin gelisimi son birkag on yil i¢cinde hizli olmustur. Hem uygun
maliyetli hem de yardimsiz insan vizyonu ile ayirt edilemeyen teshis bilgileri
saglayan sofistike araclarin kullanilmasina yol agmistir. Tek detektorlii olarak
tasarlanmis olan SPECT sistemi, 1990 y1l1 sonrasinda iki ve {i¢ detektorlii olarak

gelistirilmistir (Khalil Tremoleda ve dig. 2011 ).

SPECT sisteminde detektor sayisini artmasi saymm etkinliginin artmasini
saglamistir. Bu sayede yiiksek ayirma, giigli ve fan tipi kolimatdrlerin
kullanilmasiyla miimkiin olur ve goriintiiler daha kisa siirede toplanabilir.
Detektorlerin farkli geometride pozisyonlanmasi organlarin daha etkin detayli

goriintiilenmesini saglar.

Iki detektdrlii SPECT sistemleri planar, tiim gdvde taramalar1 ve tomografik
incelemeler i¢in ¢ok uygun sistemlerdir. Ug dedektorlii SPECT sistemleri, en
fazla beyin taramalarinda kullanilir. SPECT dedektorlerinin sematik gosterimi

Sekil.4.7°de verilmektedir.

&
)

(@) (b) (c)

= T
¢ =

Sekil.4.7: Spect dedektorleri a) Tek Dedektorlii, b) iki Dedektorlii, ¢) Ug Dedektorlii



Kaynak: (Khalil Tremoleda ve dig. 2011 ).
SPECT gériintiilemede yot- 123, Iyot- 131, Talyum- 201 ve Teknisyum- 99 en
¢ok kullanilan radyoaktif maddelerdir. (Kapucu, Akdemir 2003).

SPECT’de yer alan detektorlerin toplamda 360° donmesiyle goriintii edilir.
SPECT gama kamera arasindaki en temel farklardan biri hasta etrafinda

rahatlikla donebilmesidir.

SPECT sistemleri ilk iiretildiklerinde detektorler dairesel olmalarina ragmen
glinimiizde dortgen olarak tasarlanmislardir. Dairesel detektdr kullanimiyla
yapilacak taramalarda tiim acilarla elde edilecek hacim silindir degil kiiredir.
Biiyiik boyutlu organlarin {ist ve alt kisimlarindan elde edilen kesit goriintiileri
goriis alaninin disina ¢ikabilir. Bu durum, doértgen detektdrlerin tasarlanmasiyla

ortadan kaldirilmistir (Sekil.4.8) (Milli Egitim Bakanlig1 2011).

Sekil.4.8: Dairesel ve dortgen detektorlerde kesit goriintii boyutlarinin izdiistimii

Kaynak: (Milli Egitim Bakanlig1 2011).

4.6.1 Hasta inceleme masasi

Hasta inceleme masasi, hastanin lizerinde hareket ettirilmeden viicudun tim
boliimlerinin detektor ile incelemesinin yapildigi masadir. Cihazlarin modeline

gore gelistirilmistir. Taramas1 yapilacak alanin 6zelligine gore hareket edebilir.
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4.6.2 Gantry

Goriintilleme ve detektdr pozisyonlama kontrol birimi olarak da adlandirilir.
Tiinel seklinde dairesel bir yapiya sahiptir ve hasta ¢evresinde 180°-360° doniis

hareketi saglar.

4.6.3 Tarayici Sistem

Bu sistem kolimator ve detektorlerden olusur ve gantry iinitesiyle baglantilidir.
Tarayic1 sistemin gorevi, hastayr bir merkez eksen kabul ettigimizde SPECT
gamma kameranin detektorii bu eksen etrafinda donerken, her bir doniis agisinda

hastanin goriintiilenecek bolgesinden yayilan gamma fotonlarini algilamaktir.

4.6.4 Bilgisayar Unitesi

Bilgisayara girilen tiim ham verilere gore yapilan tarama islemi neticesinde
bilgisayarda anolog sinyaller meydana gelir. Bu anolog sinyaller merkezi
islemcide sayisal hale getirilir. Strekli sinyalleri sayisal degerlere ¢eviren
sistemlere anolog sayisal ¢eviriciler (ADC) denir. ADC g¢ikisinda olusan sayisal
sinyaller, bilgisayar monitoriine goriintii olarak yansir. Kesitsel goriintiilemede
goriintliniin ¢oklugu ve oldugunca dar acilarda alinmasi goriintii kalitesini

artirir.

Bilgisayar tarafindan once, istenilen boyutta bos bir matris olusturulur. Gamma
kameradan gelen her bir X ve Y sinyali igin, bu pozisyona karsi gelen
pikseldeki sayimlar bir arttirtlir. X ve Y sinyallerinin ne zaman ADC’lerde
islenecegi ve bilgisayarda piksel sayiminin ne zaman arttirilacagi, bu pozisyon

sinyallerine eslik eden toplam z sinyali ile belirlenir.
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Sekil.4.9: Bilgisayarda gorlintliniin resim modunda toplanmasi
Kaynak: (Milli Egitim Bakanligi 2011).

Tim islemler bittikten sonra goriintii bilgisayar ekraninda istenilen bir matris
boyutunda elde edilir. Bu sonug liste modunun en énemli {stiinliigiidiir. Resim
modunda elde edilen goriintiiyle ayni degerlerde liste modunda elde edilen
goriintli bilgisayarda isgal ettigi hafiza bakimindan degerlendirildiginde, liste
modu; resim moduna gore ¢ok daha fazla hafiza ister. Bu durum ise liste

modunun en 6nemli sorunudur (Sekil.4.9 ve Sekil.4.10).
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Sekil.4.10: Bilgisayarda goriintiiniin liste modunda toplanmasi
Kaynak: (Milli Egitim Bakanligi 2011).

Sistemin elektronik yapisindan veya radyoaktivitenin olusumundaki istatistiksel
dalgalanmalar, dis gii¢ kaynaklari, magnetik etkiler, elektrostatik etkilegsimler
bilgisayarda goriintii olusurken istenmeyen sinyaller yani giriiltiiller meydana
getirir. Ayrica SPECT uygulamalarinda yararli sinyalleri muhafaza etmek igin
giiriiltiinlin kalitesiz sinyalleri silinmelidir. Goriintii kalitesini istenilen diizeyde

alabilmek icin farkli tipte filtreler kullanilir.

Bu filtreler yiiksek gecirgen filtreler (ramp yokus) , orta gecirgen filtreler
(barlett ve hamming) ve alcak gecirgen filtreler (butterworth parzen) seklinde

siniflandirilir (Cizelge.4.1).
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Cizelge.4.1: Filtrelerin goriintiileme parametrelerine gore dizilimi.

Parzen Barlett Hamming  Butterworth  Ramp
Diistik giiriiltii — Yiiksek giiriiltii
Diisiik ¢oziiniirliik — Yiiksek ¢oziintirliik
Gorilintii yumusakligi — Digital imaj

Kaynak: (Lyra, Ploussi 2011).

Ramp (yokus) filtre: En yiiksek gorintii ¢Oziiniirliigii saglamalarina ragmen en
yiiksek giiriiltii etkisi olustururlar. Rekonstriiksiyondan sonra goriintii kontrasti
artar, fakat beraberinde ring (halka) artiklar1 meydana getirir. Bundan dolay1
rutin SPECT goriintii olusturmada ramp filtreyi tek basina kullanmak dogru
degildir.

Bartlett ve Hamming filtre: Ham datadaki giiriilti etkisinin sebep oldugu
istatistik dalgalanmalar1 azaltmak amaciyla yumusama etkisinin az oldugu
durumlarda tercih edilir. Talyum, kemik ve galyum goriintilenmesinde

kullanilir.

Butterworth filtre: SPECT goriintii olusturmada en sik kullanilan filtrelerdir.
Gorlintiilerde kenar keskinligi ve yumusama etkisi arasinda dengeyi iyi saglar.
Kalp, beyin, karaciger ve akciger goriintiilerinin olusturulmasinda siklikla
kullanilir. SPECT filtreleri arasinda, ¢ok yonlii kullanima sahip en uygun

filtredir.

Parzen filtre: Ramp filtrenin karsitidir. Coziinlirligii en diisiik olup giirilti
orant da c¢ok dusiiktiir. Parzen filtre kullanilan imajlar ¢ok fazla

yumusatildigindan goriintii i¢indeki lezyonlar maskelenmis olur.

4.6.5 Goriintiileme iinitesi

SPECT cihazlarinda goriintiileme tnitesi, uygun yazilimla yliklenmis bilgisayar
tinitesine bagli renkli LCD monitdrdiir. Bu goriintiileme {niteleri teknolojik
gelismeyle hizla yenilenmektedirler. Goriintiileme iinitesi hastanelerin PACS
sistemlerine goriintiileri arsivleme amaciyla baglidir. Monitdr {izerindeki

gorintii; DVD, CD, kagit veya film iizerine aktarilabilir (Sekil.4.11).
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G GORUNTUNUN ISLENEREK
GORUNTUNUNISLENMEMIS HALL £ iDEN OLUSTURULMUS HALI

(REKONSTRUKSIYON)
m farkl kesitler

Dedektérler

Sekil.4.11: SPECT cihazinda goriintii olusumu
Kaynak: (Milli Egitim Bakanligi 2011).
Pozitron Emisyon Tomografi (PET)

PET cihaz1 Pozitron Emisyon Tomografi sistemi olarak bilinir. SPECT
tekniginde yayilan tek gamma fotonu dedekte edilmekteyken, PET tekniginde

ayni anda, ayn1 yerde olusan ve zit dogrultuda yayilan fotonlar dedekte edilir.

Pozitron emisyon tomografisi (PET) tarayicilari, pozitron-elektron anhilasyon
fotonlarinin neden oldugu cift ¢akismalar1 tespit etmek ve kaydetmek icin

tasarlanmistir (Cal-Gonzalez Lage Herranz ve dig. 2015)

Hastaya, pozitron yayinimi yapan radyoizotoplar enjekte edilir. Pozitronlar,
pozitif yiiklii elektrondur ve yolu iizerindeki (-) yiiklii elektronlar ile ¢arpisinca,
kiitlenin enerjiye doniisiimii olayr meydana gelir. Carpisan kiitleler yok olurken
511 KeV enerjili anhilasyon fotonu birbiriyle 180° ag1 ile zit yonlerde salinir.
Bu olaya ‘anhilasyon (yok olma)’, olusan fotonlara da ‘anhilasyon fotonlarr’
denir (Sekil.4.12). Bu anhilasyon fotonlar1 detektorlere carparak sintilasyona
donitsiirler (Sekil.4.13). Sintilasyonlar foto ¢ogaltici tiiplerde elektrik sinyaline
doniisiir. Elektrik sinyalleri diger elektronik devrelerde islenerek goriintiiye

dontistiriliir.
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Anhilasyon fotonlari, iki detektér arasinda ‘yanit ¢izgisi’ (Line of Responce-
LOR) adi verilen diiz bir ¢izginin herhangi bir noktasindan g¢ikmistir. PET
tekniginde, viicuda verilen pozitron kaynagi radyoniikleidler anhilasyon olay1
nedeniyle madde oOzelligini kaybetmekteyken, SPECT tekniklerinde viicuda

verilen radyoniikleidler biyolojik yar1 Omiir siiresince etkin olarak viicutta

Fuzlﬁllmm

kalmaktadir.

Dedektor

Sekil.4.12: Anhilasyon olay1

Kaynak : (Milli Egitim Bakanligi 2011).

Sekil.4.13: PET cihazinda anhilasyon fotonlarinin detektdrlere ¢arpmasi

Kaynak: (Milli Egitim Bakanligi 2011).
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PET cihazlar hasta inceleme masasi, tam halka seklinde ortasinda 70-80 cm
capli bir tiinel ile tiinelin etrafinda halka seklinde dizilmis detektorlerin yer
aldig1 gantryden olusur. PET cihazlarinin farkli versiyonlar1 olmasina karsin,
genelde bir dizi detektoriin dairesel bir ringe yerlestirilmesiyle olusturulmus

kombinasyonlar kullanilmaktadir (Sekil.4.14).

GORUNTUNUN isLENMEMis HALI GORUNTUNUN iSLENEREK
YENIDEN OLUSTURULMUS HALI
Sintilasyon — (REKONSTRUKSIYON)
kristali
% Q 'lf ?*/ .
!5 (v e "
# v N -» P S W e
1% ‘\/ ' g e,
(mm « . m(m) o
B i L R o R *ix)
Mﬁ i 'b$ ) R LR :::uaat:m
L e s bl Hy)

Fotomu pliy r(,J j!u*” B »
tdpler by o
Sintilasyon
(panidama) L.
Sekil.4.14: PET cihazinda goriintli olusumu

Kaynak: (Milli Egitim Bakanligi 2011).
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5. TEMEL GORUNTULEME ANALIZLERI

Gorilintii kalitesini etkileyen faktorlerden biri uzaysal ¢oziniirliiktiir. Bir gama
kamera sisteminin uzaysal ¢oziiniirligii, bu sistemle elde edilen goriintiilerdeki
kiigiik detaylarin ve kenar keskinliginin hangi 06lciide ayirt edilebildiginin
sayisal gostergesidir (Demir. 2014). Uzaysal ¢6ziiniirliigiin tanimlanmasinda iki
temel yaklagim vardir. Birinci yontem olan i¢ uzaysal ¢Oziiniirliikkte kolimator
cikarilarak kristal dniine bar fantom yerlestirilip goriintii alinir. Ikinci ydntem
olan dis uzaysal ¢Oziiniirliikte kolimatdr takili halde iken goriintii alinir.
Kontrast, goriintii kalitesini etkileyen diger faktorlerdendir. Kontrast ¢ok kiigiik

oldugu takdirde ¢izgisel seritler i¢in tanimlama yapilamaz (Sekil.5.1)

Sekil.5.1: ki komsu nokta benzeri nesnenin paralel goriintii genislikleri ve 1 mm
mesafede paralel dar yariklar

Kaynak: http://www.roentdek.com/info/OnResolution 07.11.2019

Sekil.5.2: Goriintii genisliklerinin Gauss Egrileri ile Gosterimi

Kaynak: http://www.roentdek.com/info/OnResolution 07.11.2019

32


http://www.roentdek.com/info/OnResolution
http://www.roentdek.com/info/OnResolution

Yukarida (Sekil.5.2)’de gosterildigi gibi her iki goriintii Gauss profiline uygun
sekiller verir ve bu nedenle bir Gauss dagilim1 ile benzetim yapilabilir. Gauss
dagiliminin yar1 yiikseklikteki tam genisligi (Full width at half maximum)
(FWHM) 2,35xc ‘dir. Burada o, standart sapmadir. Optiklerin FWHM
¢Oziinlirliigl goriintiilerinin mesafesinin 0,82 kat1 ise iki nokta benzeri nesnenin
ayirt edilebilecegini sdyleyen Rayleigh kriteri dikkate alinabilir. Ornek olarak,
FWHM sinyali 0.82 cm'den fazla degilse, 1 cm mesafeli iki kaynak ayirt

edilebilir. Optimal uzaysal ¢oziiniirliik hesaplamasi i¢in bu oran alinabilir.

Bar pan

Bar patt

Bar pattern,

Arnplitude

Sekil.5.3: Soldan saga dogru ¢izgi yogunlugu ve genligini gosterimi
Kaynak: http://www.roentdek.com/info/OnResolution 07.11.2019

Coziiniirliigli tanimlamak i¢in kontrast temelli yaklasim kullanilmaz, ancak
belirli bir goriintii kontrasti ile sonuglanan ¢izgisel seklin ¢izgi yogunlugu
kullanilir (Sekil.5.3). Kontrast, goriintiideki gri skalada genlikler parlakliklar
arasindaki 6lcekli oran olarak tanimlanir. Kontrast degeri iki goriintli yogunlugu

arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

IJ. - [‘1
c= : (5.1)
I, +1,

Burada birinci kaynak C!! igin I, ve ikinci kaynak Cu®® icin I yogunluklari

asagidaki gibi hesaplanabilir.
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—2y2

I(r) =1I,exp (_ZTZ) = 2 exp(2)

w2 T w2

(5.2)

Burada r, uzaysal ¢oziintirliiktiir ve w, Rayleigh kriterine gore 0.819 x FWHM
olarak alinan genisliktir. P sinyalin sayisallastirma orani, detektor girisleri

lizerinden sayisallastirilmis sinyal girisleri olarak hesaplanir.

e

Channaty (Hin = 161}

3 6 9
{Channets] {Bin = 1e-1

Sekil.5.4: Farkli ¢oziiniirliiklerin goriintii kalitesini nasil etkilediginin gosterimi

Kaynak: http://www.roentdek.com/info/OnResolution 07.11.2019
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Coziiniirliklerin sirasiyla 0,333 , 1,000 ve 1,700 segilmesiyle kontrastlar
yaklasik olarak %100,%50 ve %10 olarak bulunmustur (Sekil.5.4).
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6. GATE/GEANT4 SIMULASYON YAZILIMI

Geant4 (Geometry And Tracking v4), pargaciklarin maddeden gegisi ve madde
ile etkilesiminin benzetimini yapan bir yazilim platformudur. CERN’de bulunan

bilim adamlar1 tarafindan gelistirilmistir.

Gate simiilasyonu, yeni tibbi goriintiileme cihazlarinin tasariminda, edinim
protokollerinin optimizasyonunda ve goriintii rekonstriiksiyon algoritmalarinin
ve diizeltme tekniklerinin gelistirilmesinde veya degerlendirilmesinde yardimci
olabilecek emisyon tomografisinde 6nemli bir aractir (Jan, Santin and Morel.
2004)

Basit bir niikleer fizik benzetim deneyinde tanimli olmas1 gerekenler sunlardir:
* Demet

* Hedef

* Detektor

* Etkilesim Alanlar1

* Fizik Etkilesimleri ve Algoritmalari

* Analiz Yontemleri

Emisyon tomografisi i¢in Geant4 Uygulamasi GATE, niikleer tip alanina
uyarlanmis modiiler, ¢ok yonlii, senaryolu bir simiilasyon ara¢ takimi elde

etmek i¢in Geant4 kiitiiphanelerini kapsamaktadir.

GATE, c¢esitli bigimlerde veri ¢iktist iireten siniflar igerir. Bu formatlar
kullanicinin simiilasyon sonuglarini g¢esitli seviyelerde analiz etmesini saglar.

ROOT, ASCIlI ile birlikte ECAT7 ve LMF formatlarinda ¢ikt1 alinabilir.
Bu ¢aligmada uygulanan SPECT benzetiminde;

*SPECT tarayici sistemi, SPECT baslik sistemi ile tanimlanir.
*Kamerada 4 kafa ve kristal kamera vardir.

*Kaynak ve hastanin yer degistirmesi tanimlanir.
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*Kaynak 140 keV enerjili gamalardir.

*Toplam olay sayis1 alim1 1.000.000’dur.

SPECT benzetimi yapilirken alinan bir goriintii Sekil.6.2’de gosterilmektedir.
Bu c¢alismada uygulanan PET benzetiminde;

*PET tarayici sistemi, PET baslik sistemi ile tanimlanir.

*Kamerada 4 kafa, kristal kamera, koruyucu tabaka vardir.

*Kameranin yoriinge lizerinde hareketi tanimlanar.

*Fantom su silindiridir.

*Kaynak olarak Pozitron C11 511 keV ve Pozitron Cu60 1332 keV kullanilir.

PET benzetimi yapilirken alinan goriintii Sekil.6.1’de gosterilmektedir.

Sekil.6.1: PET Benzetimi yapilirken alinan bir goriintii
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Sekil.6.2: SPECT Benzetimi yapilirken alinan bir goriintii
6.1 Gate Modiilleri

GATE igerisinde benzetim kodlar1 vardir. Bu kodlar GATE makrolar1 ile
yonetilir. Makrolar tanimlanmasi gereken kisimlardan olugsmaktadir. Bu kisimlar

sirastyla asagida agiklanmistir:

*Geometri; yapilacak benzetimde nesnelerin uzay igerisinde 3 boyutlu olarak
/gate/.... /geometry seklinde tanimlanmaktadir. SPECT benzetimi igin
kullanilan nesneler; deney alani (world), kristal, hedef, fantom ve kaynak olarak

secilmistir.

PET benzetimi i¢in kullanilan nesneler; deney alami (world), kolimator,

tabakalar, kristal geometrileri, fantom, kaynak olarak secilmistir.

* Malzemeler; yapilacak benzetime gore degisir. Bu calismada yapilan

benzetimde hava, su ve viicut materyalleri kullanilmistir.

+ Kesim teknikleri ile elektron, pozitron ve gama 1sin1 gibi olaylarin fiziksel

stirecleri belirlenir.

*Kaynak ve parcacik yonetimi ile kullanilan kaynagin enerjisi, konumu,

aktivitesi ve geometrisi tanimlanir.
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*Kristal: SPECT benzetimi i¢in hedef bir kristaldir. Verilen enerjiyi kaydetmek
icin kullanilir. PET benzetimi i¢in uzunluklar1 30 cm, 3 cm ve 3,8 cm‘den

olusan kutu seklindeki yapiya sahiptir.

* Gorsellestirme ve ¢ikti: GATE'deki gorsellestirme segenekleri, GEANT4'te

saglanan iglevlerin aynisini saglar.

* Zamanlayici: TimeSlice ve Timestart istenilen saniyeden baglatilir ve

periyodik zaman araliklar1 belirlenir.

6.2 SPECT Simiilasyonu

Bu ¢alismada yapilan benzetimde, geometrinin X, Y ve Z koordinatlar1 200 cm

olarak se¢ilmistir.

Spect baslig1 geometrik olarak 100x100x100 cm’lik bir kiip olusturulmus ve su

materyali kullanilmistir.

Kaynak hedef geometrisi olarak 100x100x100 cm’lik bir kiip olusturulmus ve

hava materyali kullanilmistir.
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#
# DIGITIZER
W

/gate/digitizer/Singles/insert adder
/qate/digitizer/Singles/insert blurring
/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.26
/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergy0OfReference 140. keV
/gate/digitizer/Singles/insert spblurring
/gate/digitizer/Singles/spblurring/setSpresolution 2.6 mm
/gate/digitizer/Singles/spblurring/verbose @
/gate/digitizer/Singles/insert thresholder
/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold 26. kev
/gate/digitizer/Singles/insert upholder
/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold 190. keV

Digitizer boliimii; fiziksel okumalari modelleme yapmaktadir.

‘:.‘“—_WMW
# DETECTORS
m

/gate/output/root/enable
/gate/output/root/setFileName output/exam3
/gate/output/root/setRootHitFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesAdderflag 1
/gate/output/root/setRootSinglesBlurringFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesSpblurringFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesThresholderFlag 1
/qate/output/root/setRootSinglesUpholderFlag 1
/qate/output/root/setRootNtupleFlag 1

#/gate/output/root/setRootCoincidencesFlag 1

Detektor Ciktis1 boliimiinde Root formatinda dosyalar olusturulmustur.

# INITIALISATION

#

/gate/run/initialize
/gate/random/setEngineSeed 6000
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Kullanict ‘Seed’ parametresi, rastlansal sayr iiretiminde baslangi¢ kosulunu

belirtir. Seed parametresi degistirilerek farki veriler elde edilebilir.

Uygulama kisminda toplam olay sayisi tanimlanmistir. Tanimlanan sayinin

1.000.000 olmas1yla elde edilecek verilerin ve olaylarin sayis1 artirilmistir.

Kaynak boliimiinde noktasal kaynaklar kullanilmis olup kiiresel bir geometriye

sahiptirler. Kaynaklar arasinda X ekseni iizerinde hareket olanagi saglanmistir.
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6.3 PET Simiilasyonu

# GEOMETRY
/gate/geometry/setMaterialDatabase

#

# WORLD

#
/gate/world/geometry/setXLength
/gate/world/geometry/setYLength
/gate/world/geometry/setZlength

400.
4008.
460 .

../misc/GateMaterials.db

cm
cm
cm

Bu calismada yapilan benzetimde, geometrinin X, Y ve Z koordinatlar1 400 cm

olarak segilmigtir.

= CYLINDRICAL
/gate/world/daughters/name
/gate/world/daughters/insert

cylindricalPET
cylinder

/gate/cylindricalPET/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmax
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmin

/gate/cylindricalPET/geometry/setHeight

/gate/cylindricalPET/setMaterial

/gate/cylindricalPET/vis/forcewWireframe

/gate/cylindricalPET/vis/setColor

= HEAD

/gate/cylindricalPET/daughters/name

/gate/cylindricalPET/daughters/insert

/gate/head/placement/setTranslation

/gate/head/geometry/setXLength
/gate/head/geometry/setYLength
/gate/head/geometry/setZLength
/gate/head/setMaterial
/gate/head/vis/setVisible

52.0 cm
39.9 cm
40.2 cm
Air

white

head

box

44.0 0.0 6.0 cm
8 cm

32 cm

40 cm

Air

[¢]

PET bashigr geometrik olarak 8x32x40 cm’lik bir kiip olusturulmus ve hava

materyali kullanilmistir.
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# CRYSTAL
/gate/block/daughters/name
/gate/block/daughters/insert
fgate/crystal/placement/setTranslation
/gate/crystal/geometry/setXLength
/gate/crystal/geometry/setYLength
/gate/crystal/geometry/setZLength
/gate/crystal/setMaterial
/gate/crystal/vis/setVisible

# LSO layer
/gate/crystal/daughters/name
fgate/crystal/daughters/insert
/gate/Ls0/placement/setTranslation
/gate/L50/geometry/setXLength
/gate/L50/geometry/setYLength
/gate/LS0/geometry/setZLength
/gate/LS0/setMaterial
/gate/LS0/vis/setColor

# BGO layer
/gate/crystal/daughters/name
/gate/crystal/daughters/insert
/gate/BGO/placement/setTranslation
/gate/BGO/geometry/setXLength
/gate/BG0/geometry/setYLength
/gate/BGO0/geometry/setZlength
/gate/BGO/setMaterial
/gate/BG0/vis/setColor

crystal

box

8.0 0.0 6.8 cm
30 mm

3.0 mm

3.8 mm

Air

]

LSO

box

-8.75 0.6 9.9 cm
15 mm

3.0 mm

3.8 mm

LSO

red

BGO

box

+8.75 0.0 6.8 cm
15 mm

3.0 mm

3.8 mm

BGO

yellow

PET cihazinin bdliimlerinden olan kristalde, geometrik olarak 3x0,3x0,38

cm’lik kiip olusturulmustur. Kristalin dig ve i¢ kisminda sintilasyon katmanlari

yer almaktadir.

= ATTACH

SYSTEM

/gate/systems/cylindricalPET/rsector/attach head
/gate/systems/cylindricalPET/module/attach block

/gate/systems/cylindricalPET/crystal/attach

crystal

/gate/systems/cylindricalPET/layer@/attach LSO
/gate/systems/cylindricalPET/layerl/attach BGO

= ATTACH

/gate/LSO/attachCrystalsD
/gate/BGO/attachCrystalsD

CRYSTAL SD

/gate/systems/cylindricalPET/describe

/gate/cylindricalPET/moves/insert
/gate/cylindricalPET/orbiting/setSpeed
/gate/cylindricalPET/orbiting/setPointl
/gate/cylindricalPET/orbiting/setPoint2
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Kristalin etrafinda olan sintilasyon katmanlarindan saniyede 30 derece donen

kafalar tarafindan okumalar toplanir.

fxmmm
# PHANTOM
#:-:-—:——-———-m-------——-—“—“-—————“_—“—----“—.““_—————“--m_.::
/gate/world/daughters/name phantom
/gate/world/daughters/insert box
/gate/phantom/geometry/setXLength 20 cm
/gate/phantom/geometry/setYLength 20 cm
/gate/phantom/geometry/setZLength 20 cm
/gate/phantom/setMaterial water
/gate/phantom/vis/forceSolid
/gate/phantom/vis/setColor blue

#/gate/phantom/attachPhantomSD

PET cihazinin béliimlerinden fantom olup 20x20x20 cm’lik kiip geometrik

yaptya sahip olup, i¢erisinde hava materyali kullanilmistir.

/gate/digitizer/Singles/insert adder
/gate/digitizer/Singles/insert readout
/gate/digitizer/Singles/readout/setDepth 1
/gate/digitizer/Singles/insert blurring
/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.26
/gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 511. keV
/gate/digitizer/Singles/insert thresholder
/gate/digitizer/Singles/thresholder/setThreshold 350. keV
/gate/digitizer/Singles/insert upholder
/gate/digitizer/Singles/upholder/setUphold 650. kev

Digitizer, fiziksel okumalarini modelleme yapar.
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#

# DATA OQOUTPUT
mmm

/gate/output/root/enable

/gate/foutput/root/setFileName output
/gate/output/root/setRootHitFlag 1
/gate/output/root/setRootSinglesFlag 1
/gate/output/root/setRootCoincidencesFlag 1
/gate/output/root/setRootdelayFlag 1

Detektor Ciktis1 boliimiinde Root formatinda dosyalar olusturulmustur.

# PARTICLE SOURCE

/gate/source/addSource posiCll
#/gate/source/posiCl1/gps/particle e+
#/qgate/source/posiCll/gps/energytype Carbonll

/gate/source/posiCl1/setType backtoback
/gate/source/posiC11/gps/centre -1.5. 0. 0. cm

# The particles emitted by the source are gammas
/gate/source/posiCll/gps/particle gamma

# The gammas have an energy of 511 keV
/gate/source/posiCl1/gps/energytype Mono
/gate/source/posiC11/gps/monoenergy ©.511 MeV

/gate/source/posiCll/setActivity 16000 becquerel
/gate/source/posiCll/setForcedUnstableFlag true
/gate/source/posiCll/setForcedHal fLife 1223 s
/gate/source/posiC11/gps/angtype iso

/gate/source/posiCll/visualize red

/gate/source/list

Birinci kaynagin X ekseni lizerinde hareketi saglanmistir. Enerjisi, aktivitesi ve

yart Omrii tanimlanmistir.
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/gate/source/addSource posiCuée

#/gate/source/posiCu6e/gps/particle e+
#/gate/source/posiCu6®/gps/energytype Copperee
/gate/source/posiCu6e/setType backtoback
/gate/source/posiCub@/gps/centre +2. 8. 8. cm

# The particles emitted by the source are gammas
/gate/source/posiCu6b/gps/particle gamma

# The gammas have an energy of 511 keV
/gate/source/posiCu68/gps/energytype Mono
/gate/source/posiCu6b/gps/monoenergy 1,332 MeV

/gate/source/posiCubB/setActivity 12600 becquerel
/gate/source/posiCu68/setForcedUnstableflag true
/gate/source/posiCu6@/setForcedHalfLife 1422 s
/gate/source/posiCu6@/gps/angtype iso

/gate/source/posiCubB/visualize blue

/gate/source/list

Ikinci kaynagin X ekseni iizerinde hareketi saglanmistir. Enerjisi, aktivitesi ve

yart Odmrii tanimlanmistir.

Ceon. ST, T O, T, e S
# RANDOM ENGINE AND SEED

#
# JamesRandom Ranlux64 MersenneTwister
/gate/random/setEngineName JamesRandom
#/gate/random/setEngineSeed default
#/gate/random/setEngineSeed auto
#/gate/random/setEngineSeed 123456789
/gate/random/setEngineSeed default
#/gate/random/resetEngineFrom fileName
/gate/random/verbose 1

Kullanic1 ‘Seed’ parametresi, rastlansal say1 iiretiminde baslangi¢ kosulunu

belirtir. Seed parametresi degistirilerek farki veriler elde edilebilir.

# —————— —— ——
# MEASUREMENT SETTIMNGS
=

fgatesfapplication/setTimesSlice 4 s
Sfgatesapplication/setTimeStart B s
Sgatesfapplication/setTimeStop 16 s

Sgatesapplication/startDAQ
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TimeSlice ve Timestart parametreleri ‘0’ saniyeden baglatarak ‘4’ saniye

araliklarla 16 saniyeye kadar arttirarak veriler elde edilmistir.

GATE igerisinde bir kriter olan ve 4 gama kamera (kafa), 64 kiibik kristal (8 x
8), i¢ katman ve dis katman olarak iki sintilasyon katmanindan olusan silindirik
bir PET sistemi uygulanmaktadir. 0.4x0.4x0.4 m ile kutulu diinya geometrisi ve
20 x 20 x 20 cm ile su fantomu yaratilmistir. BT sistemi eklenmez, ancak
standart okumalardan gelen ¢akigsmalar, her 4 saniyede bir 30 derece / saniye
donen kafalarla toplanir (toplam: 16 saniye). En onemlisi, iki kaynak (C!! ve
Cu®®) iyon sagilmalari, yar1 Omiirleri, aktiviteleri ve farkli yerlesimlerde
bozunma enerjileri ile uygulanir. PET goriintiilemede yaygin olarak kullanilan
radyoizotoplar olduklarindan ve pozitron emisyonlarina ek olarak gama yayici
olarak da bilindiklerinden bu kaynaklar se¢ilmistir. Veriler alinirken 10 ns ile
dijitize edilirler. Cakigsma penceresi, sirasityla 350-650 keV de alinacak sekilde
kaydedilir. Fotoelektrik, Compton, Rayleigh, Bremstrahlung sacilimlari,
radyoaktif bozunma ve pozitron imhalar1 etkin oldugu i¢in standart fiziksel

etkilesimler uygulanir.
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7. YONTEM

7.1 Benzetim Verilerinin Alinmasi

Bu c¢alismada SPECT benzetiminde 6.2 bdliimiinde uygulanan makrolar
yardimiyla ve GATE yazilimina ait PET benzetiminde ise 6.3 bdoliimiinde

uygulanan makrolar yardimiyla veriler elde edilmistir.

Simiilasyonda, 0.4 cm'den 4 cm'ye kadar iki kaynak arasinda bir aralik alarak
farkli yerlesimler taramistir. Her yerlesim i¢in iki tiir ¢ikti elde edilmistir.
(Sayisallastirma sonrasi) Detektor hareketleri ve cakismalari, zaman aralikli,
enerji, gammalarin uzaysal dagilimlarint igeren histogramlarla gdsterilmistir.
Ayrica sayisallagtirma isleminde sirasiyla bulanik goriintii ¢oziintirlik degerleri
0.1, 0.26, 0.75 ve 1 i¢in veriler elde edilmistir. Tiim veriler ROOT kullanilarak

basit bir makro ile analiz edilmistir.

7.2 Analiz Verilerinin Alinmasi

Bu c¢alismada analiz bélimiinde GATE yaziliminda elde edilen root
formatindaki verilerden histogramlar1 olusturmak i¢in TreetoHisto.C root

makrosu kullanilmistir.

Bu makroda alinan her veri i¢in olusturulan root dosyalar1 girilmistir. GATE
benzetim yoluyla kaynaklar arasi1 mesafe ve goOrinti c¢Oziinirligi
degistirilmistir. Alinan verilerin ¢izdirilmesiyle olusan histogram goriintiileri

kaydedilmistir.
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finclude <iostream>
#include <fstream>
#include <TH1.h>
#include <TROOT.h>
#include <TKey.h>
#include <TFile.h>
#include <TSystem.h>

// ROOT macro created by Sinan Kuday
// Sample Usage:

// $> root -1

// root[@] .L TreetoHisto.C

// root[1l] TreetoHisto()

using namespace std;

void TreetoHisto(){
gStyle->SetOptStat(1111);

TCanvas *cl = new TCanvas(“cl","PET Resolution*, 1024, 900);
TLegend *legend = new TlLegend(©.75,0.76,0.90,0.80);

TFile *f1 = new TFile("PET multistopCu60662e8l.root");
TTree *hl = (TTree*)fl->Get("Hits");

TFile *f2 = new TFile("PET multistopCu60602e626.root");
TTree *h2 = (TTree*)f2->Get("Hits");

TFile *f3 = new TFile("PET multistopCu60602e675.root");
TTree *h3 = (TTree*)f3->Get("Hits");
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TFile *f4 = new TFile("PET multistopCu60662el.root");
TTree *h4 = (TTree*)f4->Get("Hits");

cl->cd();

hl->SetLineColor(4); hl->SetLineStyle(@);
h1->Draw(“sourcePosx”);

gPad->Update();

TPaveStats *st=(TPaveStats*)hl->FindObject("stats");

h2->SetLineColor(3); h2->SetLineStyle(1l);

h2->Draw( "“sourcePosx”,"1", "SAMES");

gPad->Update();

TPaveStats *sa=(TPaveStats*)h2->FindObject("stats");

h3->SetLineColor(2); h3->SetLineStyle(2);

h3->Draw( “sourcePosx","1", "SAMES");

gPad->Update() ;

TPaveStats *sb=(TPaveStats*)h3->FindObject("stats");

h4->SetLineColor(1); h4->SetLineStyle(3);
h4->Draw("sourcePosX","1", "SAMES");

gPad->Update();

TPaveStats *sc=(TPaveStats*)h4->FindObject("stats");

for (int j=0;]<2085406;)++){

cout << "hl =" << hl->GetEntry(j) << endl;

cout << "h2 Integral -3 - @ =" << h2->GetEntry(j) << endl;
cout << "h3 Integral -3 - @ =" << h3->GetEntry(j) << endl;
cout << "h4 Integral -3 - @ =" << h4->GetEntry(j) << endl;}
wl g

legend->AddEntry(hl,"0.2 cm, R=0.10, Hits", "1");
legend->AddEntry(h2,"0.2 cm, R=0.26, Hits", "1");

legend->AddEntry(h3,"0.2 cm, R=0.75, Hits", *17);
legend->AddEntry(hd,"0.2 cm, R=1.00, Hits", "1");

legend->Draw();

cl->SaveAs("Resolution.eps”);

50



Son olarak, PET verilerindeki FWHM farkliliklarinin anlamli olup olmadigini

belirlemek icin ki-kare yontemi uygulanmistir.

7.3 Ki-Kare Analizi

Bu analiz, benzetim hesaplamasi sonucunda fazla sayida istatistik olmasi ve
Olclilen iki niceligin ayriminin anlam seviyesine bakilmasi agisindan
yapilmistir. Ayrimin anlam seviyesine bakilmasinda gdzlenen frekanslar (G) ve
beklenen frekanslar (B) incelenir. Ki-kare analizleri asagidaki nedenlerle

siniflandirilabilir:

«iki veya daha ¢ok grup arasinda fark olup olmadiginin testi
«iki degisken arasinda bag olup olmadiginin testi

*Gruplar aras1 homojenlik testi

*Orneklemden elde edilen dagilimm istenen bir teorik dagilima uyup

uymadiginin testi

*Kontenjans katsayisinin hesaplanmasi

7.3.1 Ki-Kare uygunluk testi

Uygunluk testinde, gdzlenen bir degiskenin beklenen bir dagilima sahip olup
olmadig1 arastirilir. HO ve HI1 hipotezleri belirlenir. HO, sifir hipotezdir. H1,

alternatif hipotezdir.

a. Hipotezlerin olusturulmasi:

1=1,2,3 ,.... gbozlem sayis1 olmak iizere;
Ho: Gi = Bi; Gozlenen frekanslarla beklenen frekanslarin esit olmasi durumdur.

Hi: Gi # Bi; Gozlenen frekanslarla beklenen frekanslarin farkli olmasi

durumdur.

b. Testin Istatistiksel Olarak Hesaplanmasi

Ki-kare asagidaki sekilde hesaplanir:

x2 :Z(Gi _B.BE)_ (7.1)
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Ki-kare kiiciikse gozlenen ve beklenen degerler arasindaki farklilik o kadar

azdir.

Ki-kare anlamlilik seviyesi Cizelge.7.1’de gosterilmektedir.

Cizelge.7.1: Ki-Kare Tablosu
Ki-KARE TABLOSU

0.995 0.99 0.975 0.95 0.9 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005

- - - 002 271 388 502 664 7.88
001 0.02 005 0.10 021 46L 599 7.38 921 1060
007 0.12 022 035 058 625 7.82 9.35 11.35 12.84
0.21 030 048 071 106 7.78 949 11.14 1328 14.86
041 055 083 1.15 161 924 11.07 12.83 1509 16.75
0.68 087 124 1.64 220 1065 12.55 14.45 16.81 18.55
099 1.2 169 2.17 283 1202 1407 16.01 1848 20.28
1.3¢ 165 218 273 3.49 1336 1551 17.54 2009 21.96
176 209 270 3.33 4.17 1468 1692 19.02 21.67 23.59
10 | 216 256 325 394 487 1599 1831 2048 2321 25.19
11 | 260 3.05 382 4.58 558 17.28 19.68 21.92 24.73 26.76
12 | 307 357 440 523 630 1855 21.03 23.38 26.22 28.30
13 | 357 421 501 589 7.04 1981 2236 24.74 27.65 20.82
14 | 408 4.66 563 657 779 2106 2369 2612 29.14 31.32
15 | 460 523 626 7.26 855 2231 2500 27.45 30.58 32.80
16 | s.14 581 651 7.96 9.31 23.54 26.30 28.85 32.00 34.27
17 | 570 6.4:1 7.56 8.67 10.09 2477 27.5¢ 30.19 33.41 3572
18 | 627 7.02 823 .39 1087 2559 2887 31.53 34.81 37.16
19 | 684 7.63 851 1012 11.65 2720 30.1¢4 3285 36.15 38.58
20 | 743 826 959 10.85 1244 28.41 3141 34.17 37.57 40.00
21 [ 803 8.90 10.28 11.55 13.24 29.62 32.67 35.48 38.93 41.40
22 | 8.64 9.54 1058 12.34 14.04 30.81 33.92 36.78 40.29 42.80
23 | 5.26 10.20 11.69 13.09 14.85 32.01 3517 38.08 41.64 4418
24 | 5.89 1086 12.40 13.85 15.66 33.20 36.42 39.36 4298 4556
25 |10.52 11.52 33.12 14.61 1647 3438 3765 4065 44.31 4693
26 | 11.16 12.20 13.84 15.38 17.29 3556 3885 41.32 45.64 48.29
27 | 11.81 12.88 14,57 16.15 18.11 36.74 40.11 43.15 46.96 43.65
28 | 12.46 13.57 1531 16.93 18.94 37.92 4134 44.46 48.28 50.9%
20 | 13.12 14.26 16.05 17.71 19.77 39.09 42,56 4572 49.59 52.34
30 |13.79 1495 1679 18.45 2060 40.26 4377 4653 5089 5367
40 [ 20.71 22.16 24.43 26,51 29.05 S51.81 5576 59.3¢ 6369 6677
50 | 27.99 29.71 32.36 34.76 37.68 63.17 67.51 7142 76.15 79.4%
60 | 35.53 37.49 40.48 43.16 46.46 7440 79.08 83.30 88.38 9185
70 | 43.28 4544 48.76 51.74 5533 B85.53 9053 95.02 100.43 104.22
80 | 51,17 53.54 57.15 60.3% 64.28 96.58 101.88 106.63 112.33 116.32
90 | 59.20 61.75 65.65 69.13 73.29 107.57 113.15 118.14 124.12 128.30
100 | 67.33 70.07 74.22 77.93 8236 118.50 12434 129.56 13581 140.17

ocoNanaswN =S
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8. BULGULAR VE ANALIZ
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Sekil.8.1: Sinogramlar x ekseninde (iistte) ve sagilma ac¢isinda (altta) gosterimi
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Sekil.8.2: Sinogramlar x ekseninde (iistte) ve sagilma agisinda (altta) gosterimi

Sekil.8.1 ve Sekil.8.2°de tek izotop olan C!! mavi renk ile belirtilmis olup,
Sekil.8.1’de +50mm ve -50mm mesafelerinde, Sekil.8.2°de +100mm ve -100mm
mesafelerinde gosterilmistir. Cift izotop olan C!' ve Cu®® kirmizi renk ile

belirtilmis olup ayni mesafelerde gosterilmistir.
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Sekil.8.3: +50 ve -50 mm mesafeler iist kisimda ve +100 ve -100 mm mesafeler alt
kisimda ¢akismalar i¢in tespit edilen toplam enerji dagilimlari

Sekil.8.3de tek izotop olan mavi renk ile gdsterilen C!?, ¢ift izotop olan kirmizi

renk ile gosterilen C! ve Cu®? birlikte yerlestirilmistir.
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Sekil.8.4: PET enerjisi (iist) ve zaman dagilimlari (alt) sirasiyla 511 KeV ve 1332
KeV'de sabit kabul edilen C** ve Cu® ¢ift izotop kaynaklari icin tespit edilen
vuruslarin girigleri yesil renk ile ¢akisma girisleri mor renk ile gosterilmektedir.

Ikili kaynaklar arasindaki kiigiikk mesafelerde (6rnegin: 2 mm) sinogramlarin
karsilastirilmasindan ilk gézlem elektron-pozitron g¢iftlerinin anilasyonu baskin
oldugudur, ancak 50 mm'den daha uzun mesafelerde (kurulumumuzda),
Sekil.8.1 ve Sekil.8.2°de goriildiigii gibi ikili ¢iftlerden daha fazla giris
beklenebilir. Ayn1 durum, Sekil.8.3’de goriildiigii gibi enerji grafikleri i¢in de
gecerlidir. Bu, mesafelere bakilmaksizin ikili izotoplar1 kullanarak daha giiclii

bir sinyal alabilecegini gosterir. Bununla birlikte, Sekil.8.4'teki detektor
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vuruslart  ve cakismalar1 arasindaki biiyiik veri toplama farklari
gerceklestirilebilir. Kabaca, toplam verilerin %1,5'1 c¢akigmalar olarak
etiketlenirken, kalan veriler hi¢ islenmemektedir. Enerji perspektifinden yapilan
bir gozlem, iki kaynagin 511 keV ve 1332 keV'de enerji yayarken, anhilasyon

islemleri sadece uygun araliktaki enerjik elektronlarla gerceklesir.

Entries _Hits
1 03 Entries 207514
120 & Mean 2.086
B ¥ M M M Std Dev 19.89
B | i | Singles
100 — t I Entries 41425
- i . ) ) :: | Mean  -5.993
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Sekil.8.5: Vuruslarin ve ¢cakigmalarin verileri i¢in (-2, + 2), (-5, + 5), (-10, + 10), (-
15, + 15), (-20, +20) mm mesafelerde yerlestirilmis ¢ift izotoplarin girislerinin
gosterimi (list) ve farkli ¢oziiniirliiklerde ¢cakigsmalardan gelen girdilerin enerji

seviyelerinin gosterimi (alt)
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Renkler her iki grafik i¢in farkli ¢oziintirliik degerleri 0,1 (mavi), 0,26 (yesil),
0,75 (kirmizi noktalr) ve 1,00 (kesikli) mm olarak gosterilmektedir.

Ikili izotop kullanirken PET cihaz ¢oziiniirliigiine etkisi asagida sekilde analiz
edilir:

C! ve Cu®® kaynaklari, Sekil.8.5'de (iistte) sirasiyla (-2, + 2) mm'den (-20, +
20) mm'ye kadar gesitli mesafelerde birbirine zit yerlestirilmistir. (-2, + 2)
mm'ye yerlestirilen kaynaklar i¢in en kiigiik standart sapma yaklasik 0.9
oldugundan Rayleigh kriteri i¢in iyi olan 4 mm mesafeye karsilik gelmektedir.
Tim mesafeler bu kritere gore sec¢ilmistir. PET cihazinin goriintii ¢oziintirliikk
degerlerini 0,1, 0,26, 0,75 ve 1 mm olarak degistiren benzer ¢alismalar
tekrarlanmistir. (X, Y, Z) boyunca uzanan profil histogramlarinda, toplam giris
degerleri olan vuruslarin ve cakismalarin daha yiiksek ¢oziiniirliikle azaldigi
gozlemlenmistir. Ayni degerler i¢in enerji histogrami1 Sekil.8.5’de (altta)
gosterilmistir. Cakigmalar i¢cin mesafe kiigiikse toplam girigslerin daha yiiksek
oldugu da gozlemlenmistir. Ancak, girdiler i¢in kesilen ¢oziiniirliik, ¢ift izotop
ve tek izotop kullanimi arasinda arastirtlmistir. “Herhangi bir goriintii
¢Oziinlirliigiinde ¢ift izotop ve tek izotop kullaniminda fark yoktur” ve “herhangi
bir ¢oziiniirliikte C* ve Cu® kullanimi arasinda fark yoktur” seklinde sifir
hipotezi olusturulabilir. Ki-kare analizi, yukarida belirtildigi gibi Rayleigh
kriteri ile iligkili oldugu i¢in standart sapmalara (o) uygulanacak sekilde secilir.
Tim ¢oziintirliklerden gelen sinyallerin ¢ degerleri, miimkiin olan en diisiik
¢Ozuniirlik (0,1 mm) ile karsilagtirilmistir. £ degerleri topladiktan sonra ki-kare

degerleri su sekilde hesaplanmistir.

- Op1 — Opazimiirtik )
x2 = Z Uz o~ Gozunurax) 8.1)

Tp,1

Buradaki o¢szinartak degeri 0.26, 0.75 ve 1 mm gorintii ¢oziintrliikklerinde

toplanan degerdir. Sonuglar Tablo 2'deki gibi 6zetlenmistir.
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Cizelge.8.1: Tek izotop ve Cift izotop i¢in iki farkli PET simiilasyonunda Ki-
kare degerleri.

PET Enerji PET Enerji

Tek Izotoplar Ikili Izotoplar

cu Cuso Cll+C60
R=0,10-0,26mm 0,0808 0,0630 0,0116
R=0,10-0,75mm 0,2476 0,2114 0,0253
R=0,10-1,00mm 0,2554 0,3580 0,0262

Tek izotop simiilasyonlarinin ki-kare degerleri incelendiginde, 0.1-0.26
arasindaki ¢oOziinlirliiglin diisiik ki-kare degerlerine oldugu goriilebilir. Bu

durum PET makinesinin iki kaynaginin kolayca ayirt edebilecegini gosterir
(Cizelge.8.1).

Coziiniirligiin 0.75 ve 1 mm'den yliksek olmasi da kabul edilebilir, ancak
anlamlilik seviyesi (a) yaklasik olarak 0.975e diiser.

Ikili izotop simiilasyonlari igin diisiik ki-kare degerleri, ¢oziiniirliigiin iki
kaynagini kolayca ayirt etmek i¢in yeterli oldugunu gosterir.

Cift izotop ve tek izotop simiilasyonlar: arasinda bir karsilastirma yapilirsa, PET

cihazi en kotii durumda ¢ift izotop kullaniminda yaklasik 10 kat daha hassas

goriinmektedir (en iyi durum) (Cizelge.8.1).
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Cizelge.8.2: C!! ve Cu® kaynak mesafeleri ve ¢oziiniirliikleri {izerinden
hesaplanan kontrast ve yogunluk degerleri.

PET KAYNAK MESAFELERI VE COZUNURLUKLERI CAKISMALARI

COZUNURLUK UZAKLIK Yogunluk Yogunluk KONTRAST
(mm) (cm) cit Cub°

R=0,10 0,2 0,018639911 0,000834623 0,914
R=0,26 0,010386333 0,001278318 0,781
R=0,75 0,002229608 0,000891843 0,429
R=1,00 0,001375709 0,000687855 0,333
R=0,10 0,5 0,003064223 0,000094284 0,940
R=0,26 0,001596620 0,000149683 0,829
R=0,75 0,000332145 0,000142348 0,400
R=1,00 0,000195623 0,000108679 0,286
R=0,10 1,0 0,000650233 0,000039408 0,886
R=0,26 0,000391067 0,000048131 0,781
R=0,75 0,000088933 0,000041502 0,364
R=1,00 0,000051728 0,000032671 0,226
R=0,10 15 0,000291441 0,000018215 0,882
R=0,26 0,000176340 0,000022392 0,775
R=0,75 0,000036463 0,000018231 0,333
R=1,00 0,000021637 0,000014425 0,200
R=0,10 2,0 0,000187356 0,000008922 0,909
R=0,26 0,000094633 0,000012411 0,768
R=0,75 0,000020771 0,000009644 0,366
R=1,00 0,000013141 0,000007608 0,267

Cizelge.8.2°de verilen yogunluklar, en yiiksek yogunluk 1'e normalize edilerek
hesaplanir ve kontrastlar, yogunluk denklemine gore yilizde olarak elde edilir.
Kiiciik ¢ozilniirliiklerde daha yiiksek kontrastlarin elde edildigi dogrudan
gorilebilir. Tiim kontrast degerleri iyi olmasina ragmen, 0.1- 0.26 mm’de

¢Ozliniirliikkler miimkiin olan en iyi sonucu verir.
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Cizelge.8.3: C!! ve Cu® kaynak mesafeleri ve ¢oziiniirliikleri iizerinden
hesaplanan FWHM (Yar Yiikseklikteki Tam Genislik) degerleri.

PET ENERJI CAKISMALARI

COZUNURLUK MESAFE FWHM FWHM FWHM
(mm) (cm) clt cu® Ccll+cuy®o
R=0,10 0,2 0,045695750  0,047423000 0,078243250
R=0,26 0,074647750 0,075940250  0,092895500
R=0,75 0,097572000  0,099757500  0,100227500
R=1,00 0,097160750 0,099416750  0,100450750
R=0,10 0,5 0,017460500  0,019345200  0,031330200
R=0,26 0,030206900 0,030803800  0,037374400
R=0,75 0,039193300  0,039329600  0,039968800
R=1,00 0,039813700 0,040509300 0,040227300
R=0,10 1,0 0,009378850  0,010128500 0,015766150
R=0,26 0,014974200 0,015300850 0,018628450
R=0,75 0,019349900 0,019747050  0,020101900
R=1,00 0,019446250  0,020202950  0,020094850
R=0,10 1,5 0,006272933  0,006805600  0,010512333
R=0,26 0,010147300 0,010120667  0,012415833
R=0,75 0,013120833 0,013211700  0,013395000
R=1,00 0,013348000 0,013709900 0,013468633
R=0,10 2,0 0,004588375  0,004980825 0,007872500
R=0,26 0,007521175 0,007678625  0,009338900
R=0,75 0,009629125  0,009875875  0,010001600
R=1,00 0,009687875 0,010058000  0,010052125

Cizelge.8.3de

verilen FWHM degerleri

kiigiik  ¢oziintrliiklerde

diger

mesafelerdeki ayni ¢dziiniirlilklere gore daha yiiksek elde edildigi dogrudan

goriilebilir.

61



sourcePosX

—— oZom R0 Wl
82 om, =022, Hia

5000 Feme o
Entries 207415 ——— 22 om ReCG, Singalliuring
8000 Mean 0.00B 188 2.2 am, MeC, Heglealiuring
rl 'I S[d 3E\" 2[!51 - fl::n Eil ™ fl‘ilﬂ-ur"
7000 ir l htemg T R Rl O e
fu | Entries 10616
a000 | L Mean -0.008535
P Std Dev 2.05 i
5000 - |
r L
4000 i
_|
3000 | -
A L
] |
2000 | L
r I
1000 ! i !
o 1 [I P it el _|__|__J__J__J,:l__|__p__|__j_ !L ~ T |‘—_'|'-"-|__|-'_\—h;—!::la o
sourcePosi
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Sekil.8.7: Vuruslarin ve ¢cakismalarin verileri i¢in (-5, + 5) mm mesafelerde
yerlestirilmis tek ve ¢ift izotoplarin girislerinin farkl ¢coziintirliiklerde
karsilastirilmasi
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Sekil.8.8: Vuruslarin ve gakismalarin verileri i¢in (-10, + 10) mm mesafelerde
yerlestirilmis ¢ift izotoplarin girislerinin farkli ¢oziiniirliiklerde karsilastirilmasi
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Sekil.8.9: Vuruslarin ve gakismalarin verileri i¢in (-15, + 15) mm mesafelerde
yerlestirilmis ¢ift izotoplarin girislerinin farkli ¢oziiniirliiklerde karsilagtirilmasi
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Sekil.8.10: Vuruslarin ve ¢akigsmalarin verileri i¢in (-20, + 20) mm mesafelerde
yerlestirilmis ¢ift izotoplarin giriglerinin farkli ¢oziiniirliiklerde karsilastirilmasi

Sekil.8.6, Sekil.8.7, Sekil.8.8, Sekil.8.9 ve Sekil.8.10°da kaynaklar aras1 mesafe
arttik¢a tekli izotop ve ikili izotop verilerinde artis oldugu goriilmektedir. Ikili
izotop verilerinin tekli izotop verilerine gore ¢ok fazla miktarda fark oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil.8.11: Farkli ¢oziliniirliklerde cakismalardan gelen girdilerin enerji seviyelerinin
karsilastirilmasi gosterilmistir. Renkler her iki grafik i¢in farkli ¢6ziiniirliik degerleri
0,1 (mavi), 0,26 (yesil), 0,75 (kirmiz1 noktalr) ve 1,00 (kesikli) mm i¢in
gosterilmistir.

Sekil.8.11°de diisiik ¢oziintirliikklerde daha yiliksek enerji seviyeleri girisleri
oldugu gorilmektedir. Coziinlirlik yiikseldikge enerji girislerinde diisiis

olacaktir.
PET simiilasyonu i¢in yapmis oldugumuz c¢alismalarin aynisini SPECT

simiilasyonu i¢in tekrarlanmistir.

Cizelge.8.4: Tek izotop ve ¢ift izotoplar i¢in iki farkli SPECT simiilasyonunda
Ki-kare degerleri.

SPECT Enerji SPECT Enerji

Tekli izotoplar Ikili Izotoplar

clu Cuto ClL+Cyto
R=0,10-0,26(mm) 0,0002 0,0002 0,0001
R=0,10-0,75(mm) 0,0152 0,0153 0,0105
R=0,10-1,00(mm) 0,0401 0,0402 0,0255

Cizelge.8.4’ten tek izotop simiilasyonlarinin ki-kare degerlerine gore, tiim

¢Ozuniirlikler arasindaki 0.1-0.26 arasindaki ¢oziintrligin disik ki-kare
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degerleri oldugu goriilebilir. SPECT makinesi iki kaynak i¢in ayr1 ayr1 degerler

birbirlerine yakin olarak bulunmustur.

Dual izotop simiilasyonlar1 i¢in diisiik ¢ozliniirliik arasindaki degerlerin (0.10
mm-0.26 mm) yiiksek ¢Ozlniirliik arasindaki degerlere (0.10 mm-1.00 mm)

istinaden ¢ok daha hassas oldugu goriilmiistiir.

Cizelge.8.5: C! ve Cu® kaynak mesafeleri ve ¢oziiniirliikleri iizerinden
hesaplanan kontrast ve yogunluk degerleri

SPECT KAYNAK MESAFELERI VE COZUNURLUKLERi CAKISMALARI

COZUNURLUK UZAKLIK YOGUNLUK YOGUNLUK KONTRAST
(MM) (CM) cu Cus°

R=0,10 0,2 0,010381005 0,009656749 0,036144578
R=0,26 0,010381005 0,009656749 0,036144578
R=0,75 0,010381005 0,009656749 0,036144578
R=1,00 0,010381005 0,009656749 0,036144578
R=0,10 0,5 0,003142736 0,003324047 0,028037383
R=0,26 0,003142736 0,003324047 0,028037383
R=0,75 0,003142736 0,003324047 0,028037383
R=1,00 0,003142736 0,003324047 0,028037383
R=0,10 1,0 0,001445945 0,001496680  0,017241379
R=0,26 0,001445945 0,001496680  0,017241379
R=0,75 0,001445945 0,001496680  0,017241379
R=1,00 0,001445945 0,001496680  0,017241379
R=0,10 1,5 0,000947709 0,000970274  0,011764706
R=0,26 0,000947709 0,000970274  0,011764706
R=0,75 0,000947709 0,000970274  0,011764706
R=1,00 0,000947709 0,000970274  0,011764706
R=0,10 2,0 0,000660238 0,000634845  0,009607843
R=0,26 0,000660238 0,000634845  0,009607843
R=0,75 0,000660238 0,000634845  0,009607843
R=1,00 0,000660238 0,000634845  0,009607843
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Cizelge.8.5’den de goriildiigii gibi SPECT analizinde yogunluklar, en yiiksek
yogunluk 1'e normalize edilerek hesaplanir ve kontrastlar, yogunluk denklemine
gore yiizde olarak elde edilir. Daha kiiciik mesafelerde daha yiiksek
kontrastlarin elde edildigi dogrudan goriilebilir. Tiim kontrast degerleri iyi

olmasina ragmen, 0.2 cm mesafe miimkiin olan en iyi sonucu verir.

Cizelge.8.6: C!! ve Cu® kaynak mesafeleri ve ¢oziiniirliikleri iizerinden
hesaplanan FWHM (Yar Yiikseklikteki Tam Genislik) degerleri.

SPECT ENERJi CAKISMALARI

COZUNURLUK UZAKLIK FWHM FWHM FWHM
(MM) (CM) cu cueo Cli+Cuee
R=0,10 0,2 0,021385000 0,021455500  0,021514250
R=0,26 0,022407250 0,022513000  0,022313250
R=0,75 0,030044750 0,030209250  0,028893250
R=1,00 0,035508500 0,035673000  0,032876500
R=0,10 0,5 0,008577500 0,008591600  0,008596300
R=0,26 0,009005200 0,009019300  0,008934700
R=0,75 0,012107200 0,012121300  0,011538500
R=1,00 0,014311500 0,014316200  0,013155300
R=0,10 1,0 0,004281700 0,004319300  0,004307550
R=0,26 0,004490850 0,004530800  0,004474400
R=0,75 0,006039500 0,006070050  0,005769250
R=1,00 0,007139300 0,007162800  0,006577650
R=0,10 15 0,002876400 0,002896767  0,002877967
R=0,26 0,003014267 0,003039333  0,002984500
R=0,75 0,004037300 0,004070200  0,003844600
R=1,00 0,004767367 0,004801833  0,004389800
R=0,10 2,0 0,002154950 0,002144375  0,002143200
R=0,26 0,002261875 0,002252475  0,002226625
R=0,75 0,003030325 0,003026800  0,002863475
R=1,00 0,003575525 0,003575525  0,003275900
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Cizelge.8.6’da verilen FWHM degerleri tekli izotoplarda kiiclik ¢oziiniirliikler
diger mesafelerdeki ayni c¢oziiniirliiklere gore daha yiiksek elde edildigi

dogrudan goriilebilir. Ayn1 durum ikili izotop degerleri i¢inde gegerlidir.
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9. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma ile, GATE simiilasyonlar1 kullanilarak PET ve SPECT cihazlarinin
sanal cihazda herhangi bir degisiklik yapmadan ¢ift izotop kaynaklarini ayirt
edebildigi sonucuna varilmistir. Her ne kadar cihaz dahilindeki yapisal
degisikliklerin optimal parametrelerinin arastiritlmasi bu g¢alismanin kapsami
disinda olsa da, ¢ift izotop goriintilemede anhile olan pargaciklarin ve
cakismalarin olusturdugu veri i¢inde goriintillemeye aktarilmayan oldukca fazla
oran oldugu gésterilmistir. iki ayr1 kaynak iizerinde bir analiz yapilmis ve
sayisallastirma isleminden sonra oldukca diisiik toplam girisimler gozlemledigi

dikkat ¢cekmistir.

PET ve SPECT sinyal genisliklerinin yer aldigi Tablo-4 ve 7
karsilastirildiginda, PET cihazinin iyilesen cihaz c¢ozinirligii ile birlikte
algilanan sinyal genislikleri kaynaklar arasi mesafe arttikga daha siklastigi
goriilmektedir. Sinyal genislikleri a¢isindan PET cihazinda onemli farklilagsma

(0,01 - 0.1 cm) vardr.

PET benzetiminde Sekil-21, 22 ve 23 sinogramlarinda gozlenen ¢ift ve tek
1zotop kullanim durumundaki farklilagma, SPECT cihazinda
gozlemlenmediginden kaynagin elektron-pozitron annihilasyonlart oldugu
ortaya c¢ikmistir. Bununla birlikte, bu etki ¢oklu izotop kullaniminda PET
cihazindan gelen goriintii kalitesini mesafeye bagli olarak olumlu/olumsuz

etkileyecektir.

Literatiirde yer alan nadir kaynaklarda Andreyev ve arkadaslar1 (Andreyev,
Celler. 2011). PET gift izotop uygulamalari ¢alismis, ¢ift izotop
uygulamalarinda goriintli algoritmalarinin nasil olmasi gerektigi ve yeterliligi

tizerinde durmuslardir.

( Polycarpau, Soultanidis, Tsoumpas.2018) dinamik ve statik MR goriintiileri
kullanilarak iki farkli radyoizleyici ile PET verileri simiile edilmis, PET-MR

goriintiileri sentezlenmis ve degerlendirilmistir.
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(Sitek, Andreyev,. Celler. 2011) ¢ift izotop uygulamalarinda izotop
dagilimlarinin tahmini i¢in algoritmalar gelistirilmis ve daha yliksek verimlilige
sahip kamera ig¢in izotoplar arasindaki ayrimin daha iyi oldugunu ortaya

koymustur.

(Conti and Eriksson 2016) tarafindan goriintii i¢in en ¢ok kullanilan ve tercih
edilen birden fazla radyoizotopun fizigi incelenmis ve PET verileri {izerindeki

etkisini degerlendirilmistir.

Coklu izotop uygulamalarinda dokuya bagli olarak hastaya uygulanan dozda
artis gozikkmekle birlikte, ilgili onkolog tarafindan belirtilen sinirlarin altinda
tutulmas1 Onemlidir. Bununla birlikte PET ve SPECT wuygulamalarinin
yayginlasmasi ve hibritlesmesi ile birlikte kullanim sikliginin artacagi tahmin

edilmektedir.
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