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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GAMA KAMERALARIN GORUNTU KALITESININ ARTIRILMASINDA
FOTOCOGALTICI TUPLERIN ETKIiSININ INCELENMESI

Ali PEHLEVAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Necla CAKMAK
Eyliil 2011, 82 sayfa

Niikleer tipta goriintiilemenin amaci; insan viicuduna verilen radyoaktif maddenin
cesitli organlardaki dagilimmin sonucu olarak teshis ve tedaviye yonelik bilgi ver-
mesidir. Niikleer tipta goriintii elde etmek i¢in kullanilan gama kamera sistemlerti,
0zel olarak tasarlanmis sistemler olup; teshis ve tedavi amaglh her tiirlii niikleer tip
verilerinin alimmasi, islenmesi, gosterimi ve saklanmasi i¢in gerekli donanima sahip
cthazlardir. Niikleer tip goriintiileme sistemlerinden gama kameralarda goriintii,
fotogogaltict tiipler (PMT) yardimiyla gerceklesir. Fotogogaltici tiiplerin fiziksel
yapilari, isleyis prensipleri ve goriintiiniin bilgisayara aktarilmasi islemleri detayl bir

bi¢cimde arastirilarak incelenmistir.
Gama kamerada goriintii  kalitesini artirma i¢in; fotogogaltici tiipiin giris penceresi,

fotokatot, dinot ve anot boliimlerine ait kazan¢ degerlerinin yiliksek voltaj altinda

incelenmesi ve PMT’nin kazancini artrmak i¢in kuantum verimliligi, toplama
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verimliligi, karanlik akim, anot kazanci, tek fotoelektron spektrumlari, karanlik atim
orant ve dogrusallik ozelliklerinin testleri yapilarak gama kameralar i¢cin en 1yi

goriintii kalitesi amaglanmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Gama kamera fotocogaltic1 tiipler, SPECT, anot, katot, dinot
ve fotoelektronlar.

Bilim Kodu :202.1.108



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION ON EFFECTS OF PHOTOMULTIPLIER TUBES ON
IMPROVING THE IMAGE QUALITY OF GAMMA CAMERAS

Ali PEHLEVAN

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Thesis Adyvisor:
Assist. Prof. Dr. Necla CAKMAK
September 2011, 82 pages

The purpose of monitoring in nuclear medicine is to give information of the
radioactive substance through the diagnosis and treatment given to human body as a
result of the distribution of the various organs. Gamma camera systems, used to
obtain images in nuclear medicine, are specially designed systems that have
necessary equipment for diagnostic and therapeutic nuclear medicine, all kinds of
data collection, processing, display and storage. Images at gamma cameras included
in nuclear medicine monitoring systems take place via photomultiplier tubes (PMTs).
Physical structures, operation principles and procedures of transferring the image to

the computer of photomultipliers were studied and examined in details.
In order to increase image quality in gamma cameras entrance part of photomultiplier

tube, the gain values of photocatodes, dynodes and anodes should be analyzed under

high voltage and quantum gain, gathering gain, dark current, anode gain, single
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photoelectron spectrums, dark throwing rate and linearity properties should be tested

and the best image quality for the gamma cameras i1s aimed in order to increase the

gain of PMTs.

Key Word : Gamma camera photomultiplier tubes, SPECT, anode, dynode,
cathode and photoelectrons.

Science Code :202.1.108
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BOLUM 1

GIRIS

Gama kamera 1957 yilinda Hal Anger tarafindan gelistirilmistir[1]. Orijinal tasarim
halen bazi kaynaklarda Anger Kamerasi1 olarak belirtilmektedir. Gama kameralar
niikleer tipta kullanilan tibbi goriintiileme cihazlaridir. Bir gama kamera, Gantry’e
monte edilmis bir ya da daha fazla sayidaki detektorden olusan karmasik bir cihazdir.
Cihaz bir tarama sistemi ve goriintii depolama biriminden olusur. Gama kameralar1
olusturan temel {initeler ve parcalar: gantry, hasta masasi, kumanda konsolu, detektor
modiilii, kolimator ve baski lnitesidir. Gama kameralarda kullanilan bir detektor
modiilii; ince, genis ¢apl, kati1 Nal(TIl) kristali, saydam fiber optik kablo,
fotogogaltict tiipler, 6n ylikseltegler ve konum belirleyici elektronik devrelerden
olusur [1]. Gama kameralarda, organdan yayilan gama fotonlar1 kolimator tarafindan
yonlendirilerek detektor elementi olan sodyum iyodiir kristali Nal(Tl) iizerine
disiiriiliir. Kolimatoriin bir islevi de, ¢evreden gelen ve goriintii sahasina girmesi
istenmeyen fotonlarin durdurulmasini saglamaktir. Nal(T1) kristali, iizerine diisen
gama fotonlarmi1 durdurarak enerjileri ile orantili sintilasyon fotonlar1 c¢ikarir.
Sintilasyon fotonlar1 151k yOnlendirici tabaka tarafindan odaklanip PMT’lerin
girisindeki fotokatota carptirilarak buradan elektron kopmasina sebep olur. Agiga
cikan elektronlar PMT icindeki dinotlar arasinda yiiksek voltajin da etkisiyle
hizlandirilir ve giderek sayilari artar. Elektronlar bu sekilde PMT c¢ikisindaki anotta
toplanirlar. Boylece organdan yayilan gama fotonlar1 Nal(Tl) kristalinde sintilasyon
fotonlaria, PMT icinden gegerek elektrik sinyallerine doniistiiriilmiis olur [1]. Tibbi
alandaki radyasyon uygulamalari, radyasyonla goriintii elde edebilme ve
radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok edebilme yetenegine sahip olmasi temeline
dayanir. Bu iki ozelli§inden dolayr radyasyon, hastaliklarin teshis ve tedavisinde
onemli rol oynar. Niikleer tipta kullanilan algilama sistemleri iki farkli prensibe gore
isler. Bunlar: Iyonizasyon ve eksitasyon prensipleridir. Gama kamerada kullanilacak

olan fotogogaltici tiiplerin ¢alismasi boyunca bir yiiksek voltaj; katot, dinot ve anoda



uygulanir. Gelen bir foton fotokatotu etkiledigi zaman, fotoelektrik etki ile bir
elektron yaymmlanir. Uygulanan yiiksek voltajdan dolayi, elektron ilk dinota dogru
yonelir ve hizlanir. 11k dinota garparak enerjisinin bir kismii dinottaki elektronlara
transfer eder. Bu, ikincil elektronlarin yayimlanmasina neden olur. Bu elektronlar da
bir sonraki diger dinota yonelir ve hizlanmaya devam eder. Elektronlar siradaki
dinota carpar ve yeni elektronlarin yayimlanmasini saglar [1]. Anotta toplanan
elektron ¢1g1, kuvvetlendirilebilir ve analiz edilebilir bir akim elde etmek icin
toplanir. Fotogogalticilar siirekli bir bicimde; 6rnegin sabit bir aydinlatma altinda, ya
da sintilator sayiminda oldugu gibi atim bi¢iminde ¢aligtirilabilir. Her iki durumda
da, eger katot ve dinot sisteminin dogrusal oldugunu kabul edersek, fotogogalticinin
cikisinda olusan akim, dogrudan gelen fotonlarin sayisiyla orantili olacaktir.
Fotogogalticilara bagl bir sintilator ¢iftinden olusan bir radyasyon detektorii sadece
parcacigin varligi hakkinda bilgi vermeyecek, ayni zamanda parcaciin enerjisi
hakkinda da bilgi verecektir. Gama kameralarin organ fonksiyonlarini goriintiilemede
en biiyilk problemi giriiltiidiir. Sistemin goriintii kalitesi gorsel ve sayisal olmak
iizere iki sekilde degerlendirilir. Gorsel degerlendirme goriintilyii degerlendiren
kisiye bagli oldugundan giivenilir degildir. Bundan dolayi; goriintii kalitesini
artirmak icin fotogogaltici tiiplerin bilesenleri giris penceresi, fotokatot, dinot ve
anotun kazang¢ degerleri, ayirma giicii ve giirliltilyii etkileyen faktorler iizerinde

calisma yapilmis olup sonuglar aktarilmistir.



BOLUM 2

NUKLEER TIPTA KULLANILAN GORUNTULEME TEKNIKLERI

Dinamik goriintiileme; hastaya verilen radyofarmasotigin dagilimindaki anlhk
degisimlerin goriintiillenmesinde kullanilir. Her birinden belirlenen bir zaman
diliminde ardisik goriintiiler elde edilir. ilk goriintii hafizaya kaydedildikten hemen
sonra bir sonraki imaj goriintiillenmeye baslanir ve hafizada ilk goriintliniin ardina

yerlestirilir. Genellikle 64x64 veya 128x128 matris boyutu kullanilir [2].

Statik (planar) goriintiileme; belirli bir siire veya sayim miktarina ulasincaya kadar
toplanan sayimlar kaydedilerek genellikle 128x128 veya 256x256 matris boyutunda
goriintiiler olusturulur. Statik goriintiilerin dinamik goriintiilerden avantaji daha uzun
goriintiileme siiresine izin vermesi ve sayim istatistigini artirmasidir. Bu da uzaysal
coziiniirligi ve kiiciik lezyonlarin saptanmasini arttirir. Ancak st liste gelen yapilari
ayirma gii¢ligli nedeniyle ve goriintii kontrastinin artmasinin istendigi durumlarda ii¢

boyutlu goriintiileme yapilir [2].

2.1. POZITRON BOZUNUMU VE ELEKTRON-POZITRON YOK OLMA
OLAYI

Atomun yapisinda, proton fazlaligi olan ¢ekirdekler kararsiz yapidadirlar. Bu
durumdaki ¢ekirdekler proton fazlaligindan kurtularak kararli hale ge¢me
egilimindedirler. Bu ¢ekirdeklerin kararli hale gegme yollarindan biri ¢ekirdegin
pozitron emisyonu ile bozunmasidir. Bu reaksiyon sonucunda bir proton ndtrona
doniisiirken, ortama pozitif yiiklii bir elektron (e¢'; pozitron), bir adet ndtrino ve enerji
(Q) salinir. Reaksiyonda ortaya ¢ikan notrino hemen hemen kiitlesiz olarak kabul
edilen ve diger parcaciklarla ¢cok zayif etkilesime giren yiiksiiz bir parcaciktir.
Bozunum sonunda ortaya ¢ikan yeni ¢ekirdegin atom numarasi ana ¢ekirdege gore
bir birim azalirken kiitle numaras1 ayni kalir. Pozitron, elektronun anti-parcacigidir

ve yiikii disinda diger fiziksel 6zellikleri aynidir. Pozitronlar ortamin atomlar1 ile
3



yaptiklar1 Coulomb etkilesmeleri sonucunda enerjisini kaybederek doku igerisinde
2-7 mm ilerledikten sonra ortamdaki bir elektronla birleserek yok olur[3].

Yok olma olayindan sonra elektron ve pozitron sahip olduklar1 kiitlelerin enerji
esdegeri olan her biri 511 KeV enerjili iki fotona donisiirler. Bu fotonlar,
momentumun korunumu ilkesi geregi birbirlerine ayni dogrultuda fakat 180° zit
yonde Sekil 2.1°deki gibi sacilirlar. Bu sacilma olaymna “annihilasyon” (yok olma)

olayi, olusan fotonlara da “annihilasyon fotonlar1” denir.
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Sekil 2.1. Pozitron-elektron ¢iftinin yok olma olay [3].

2.2. FOTONLARIN MADDE iLE ETKILESIiMIi

Fotonlar, ortamimn atomlar1 ile enerjilerinin biyiikliigline bagli olarak cesitli
etkilesimlere girerek, enerjilerinin bir kismin1 ya da tamammi kaybedebilirler. Bu
etkilesimlerin en Onemlileri fotoelektrik olay, Compton olayr ve c¢ift olusumu
olaylaridir [3]. Yok olma fotonlarmin enerjileri 511 KeV’tur. Her bir elektronun
kiitlesini enerji esdegeri 511 KeV ve cift olusumu icin gerekli minimum enerji ise
1.022 MeV oldugundan, yok olma fotonlar1 dokuda ¢ift olusum yolu ile enerji
kaybetmezler. Ancak bu enerjideki fotonlar ortamin atomlar1 ile fotoelektrik ve
Compton etkilesimlerine girerler. Fotoelektrik olayda fotonun enerjisi, ortamin
atomlarinin i¢ yoriinge elektronlarindan birisi tarafindan tamamen sogurulur.
Fotoelektrik etkilesim olasiligi, artan foton enerjisi ile azalirken ortammn atom
numarasinin artistyla da artmaktadir. Ote yandan, Compton sacilmasmda, foton
atomun dis yoriinge elektronlarindan biri ile etkilesime girdigi halde enerjisinin bir
kismin1 elektrona aktarabilir ve dogrultu degistirerek farkli bir yonde daha az bir
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enerji ile yoluna devam edebilir. Bu olay, 511 KeV yok olma fotonlarinin ortamin

atomlar1 ile etkilesme olasiliginin en yiiksek oldugu etkilesim bigimidir [4].

2.3. GAMA KAMERALAR

2.3.1. Tarihge

Hal Anger 1956’da 10 cm c¢apli Nal(Tl) kristali ve yedi adet fotogogaltici tiipli
(PMT) olan ilk gama kamerasini icat etmistir [1]. Bu icattan sonra gama kameralar
Anger Kamera ismi ile de telaffuz edilmektedir. 1964°de Ben Cassen derinlik
boyutundan gelen foton bilgilerinin iki boyutlu goriintiilerdeki deteksiyonu
yetersizligine ¢oziim olarak tomografik goriintileme sistemini gelistirmistir [1].
Daha sonra Kuhl ve Edward emisyon tomografisini gelistirmislerdir. Bu bilim
adamlar1 tomografik goriintiilemede bilgisayar araciligiyla basit geri yansitim
teknigini kullanarak, kesit goriintiilerinin rekonstriiksiyonu ile ti¢ boyutlu goriintiiyti
elde etmislerdir. Genis goriis alan1 saglayan daha biiyiik capl kristale ve daha ¢ok
PMT’ye sahip detektorler cesitli firmalar tarafindan yapilmistir [1]. Emisyon
tomografisindeki modern gelismeler radyolojide transmisyon tomografisinin
kullanilmasindan sonra baslamistir. 1970’11 yillarin sonlarma dogru birgcok firma

tarafindan farkli Tek Foton Emisyon Tomografisi (SPECT) sistemleri gelistirilmistir
[1].

Sekil 2.2. Gama kameranin i¢ yapisi (1.Duvar, 2. Koruyucu, 3.Kolimator, 4.Nal(Tl)
Kristali, 5. PMT) [5].



2.4. SISTEM BIiLESENLERI VE ISLEYIS PRENSIPLERI

Gama kameralarda, organdan yayilan gama fotonlar1 kolimatdr tarafindan
yonlendirilerek detektor elementi olan talyum ile aktive edilmis sodyum iyodiir
Nal(Tl) kristali lizerine diisiiriiliir. Kolimatoriin bir islevi de g¢evreden gelen ve
goriintii sahasma girmesi istenmeyen fotonlarin durdurulmasmi saglamaktir. Nal(T1)
kristali, lizerine diisen gama fotonlarmi durdurarak enerjileri ile orantili sintilasyon
fotonlar1 ¢ikarir. Sintilasyon fotonlar1 151k yonlendirici tabaka tarafindan odaklanip
fotogogaltict tiiplerin (PMT) girisindeki fotokatota carptirilarak buradan elektron
kopmasina sebep olur. Agiga cikan elektronlar PMT i¢indeki dinotlar arasinda
yiiksek voltajin da etkisiyle hizlandirilir ve giderek sayilar1 artar. Elektronlar bu
sekilde PMT c¢ikisindaki anotta toplanirlar. Boylece organdan yayilan gama fotonlar1
Nal(T1I) kristalinde sintilasyon fotonlarma, PMT i¢inden gecerek elektrik sinyallerine
dontistiiriilmiis olur. PMT’den ¢ikan sinyaller ¢esitli elektronik {initelerde
siddetlendirilip ~ sekillendirildikten sonra katot 1sinlar1 tiiplinde goriintiiye
doniistiirtiliirler. Gama kamerada elde edilen gorintiiler bilgisayar araciligiyla
islenerek goriintii kalitesinin artirilmasi saglanir. Ayrica goriintii lizerinde degisik
analizler yapilabilir. Goriintiileme sisteminin performansinin anlasilmasinin ilk
basamaklarindan biri de ham goriintiiniin en yiiksek dogrulukta elde edilmesidir.
Ham goriintii lizerine daha sonra uygulanacak algoritma ve diizeltme teknikleri,
goriintli kalitesini ve dogruluk kriterlerini arttirmaktadir. Gama kameralarin detektor
elementi Nal(T1)’dir. Kristaller dikdortgen ya da daire seklindedir. Kristal cap1 30-50
cm, kalmlig ise 1.25 cm veya 6-8 mm’dir. Ince kristaller genellikle T1-201 (70 KeV)
ve Tc-99m (140 KeV) gibi nispeten diisiik enerjili radyoniiklidlerin deteksiyonu
amaciyla gelistirilmistir. PMT ler kristale optik jel ile baglanmistir. Bu jelin 6zelligi
151k absorbsiyonunun olmamasidir. Kristalden ¢ikan sintilasyonlarin PMT’lerin
fotokatotuna odaklanmasini saglayan 1sik yonlendirici tabaka PMT ile kristal

arasinda bulunur [1].

Goriintilleme sistemi performansmin artirilmasmin ilk basamaklarindan biri de ham
goriintliniin en yiiksek dogrulukta elde edilmesidir. Ham goriintii tizerine daha sonra
uygulanacak algoritma ve diizeltme teknikleri goriintii kalitesini ve dogruluk

kriterlerini ayni paralelde artrmaktadir. Cogu modern gama kameralarda PMT’ler



altigen seklinde bir model ile dizilmislerdir. PMT sayis1 37, 55, 61, 75 veya 91

olabilir, PMT’lerin 7.5 ¢m uzunlugunda olanlar1 en yaygin olarak kullanilmaktadir

[].

2.4.1. Kolimatorler

Gama 1smnlari, elektromanyetik radyasyon olmalar1 nedeniyle kirilmazlar,
dogrultular1 da degistirilemez. Ancak kursun gibi agir elementler tarafindan
zayiflatilabilir veya durdurulabilirler. Gama kameralarda kolimator kullanimimin esas
amaci, organdan gelen 1sinlar1 detektore yonlendirmek ve harici kaynaklardan gelen

1isinlar1 durdurmaktir [1].

Kolimatér yapiminda genellikle kursun elementi tercih edilir. Kursun ytliksek atom
numarali (Z=82) olup gama 1smlarini iyi absorbe eder. Yumusak oldugundan kolay
sekillendirilebilir. Fiyat1 ucuz oldugundan maliyeti diisiiktiir [1]. Kolimator i¢inde
ismlarin gecisine uygun delikler (holler) vardir. Deliklerin sekli yuvarlak veya koseli
olabilir. Deliklerin boylar1 kolimatoriin kullanim 6zelligine gore kisa veya uzun
olabilir. Deliklerin arasindaki kalinliga septa denir. Septa kalinligi1 da kullanilan
radyoniiklidin enerjisine gore ince veya kalin olarak tasarlanir. Bunlardan
anlagilacagi gibi kolimatorler yapilis 6zelliklerine gore belli bir siniflamaya tabi

tutulurlar [1].

2.4.1.1. Kolimator cesitleri

Pinhol kolimatér: Kursun, tungsten, platin veya diger bir agir materyalden yapilir.

Pinhol koni seklinde kursundan yapilmis olan aygitin ucuna yerlestirilir. Koninin
detektorden uzakligr genellikle 20-25 cm’dir. Pinholiin ¢ap1 4-8 mm kadardir. Gama
ismlar1 pinholden gecerek detektorde kristal ylizeyine diiserler. Pinhol kolimatdrlerin
uzaysal ¢Oziniirligli iyi olup, tiroid ve gz gibi kiigiik objelerin goriintiilerinin

biiyiitiilerek alinmasinda kullanilirlar [1].

Diverjan kolimatorler: Holleri detektor yilizeyinden uzaklastikca giderek daralir.

Kolimator yiizeyleri 40-50 cm kadar genis olup, biiyiik organlarm kiigiik goriis alani



olan kameralarla goriintiilenmesinde kullanilirlar. Glinlimiizde biiyiik goriis alani

olan kameralarin yayginlasmis olmasi diverjan kolimatorlerin kullanimini azaltmistir

[1].

Konverjan kolimatdrler: Pinhol kolimatdrlere benzerler. Konverjan kolimatorler ¢ok
hollii olup pinhol kolimatorler tek holliidiir. Konverjan kolimatorler kiigiik objelerin

goriintiilerinin biiyiitiilerek alinmasina olanak saglar.

Paralel hol kolimatorler: Niikleer tipta en ¢ok kullanilan kolimator ¢esididir. Paralel
holleri birbirinden ayiran septalarin kalmliklar1 goriintiilenen radyoniiklidin gama
enerjisini durdurmaya yetecek kallikta secilir. Yiiksek enerjili bir radyoniiklidin
ince septalar1 olan bir kolimatér ile goriintiilenmesi durumunda, penetre olan gama
isinlar1 gorlintii kalitesini onemli Ol¢iide bozar ve goriintiiniin bulaniklagmasina
sebep olur. Kolimatér kanallarinin boyu da 6nemlidir. Kanal boyu uzun olan
kolimatorlerde kanallara paralel gelmeyen ismnlar sayet ilk etkilestigi septadan
gecebiliyorsa, ayni dogrultudaki diger septalarda zayiflatilarak durdurulabilir. Paralel
hol kolimatorler ile goriintiilemeye baslamadan 6nce, kolimatdriin hastaya miimkiin
olan en yakin mesafeye yerlestirilmesi Onemlidir. Ciinkii kolimatdr ile hasta
arasindaki mesafe acildikca, goriintiilenmek istenen organin disindan gelen i1sinlarin
da toplanmasi sonucu goriintiide bulaniklik etkisi belirginlesir. Paralel hol

kolimatorler, kullanilan radyoniiklidin enerjisine uygun segilir [1].

2.4.2. Goriintii Kalitesini Etkileyen Faktorler

Goriintii kalitesini etkileyen faktorleri iki grupta toplanir. Bunlar; goriintiileme
sisteminin yapis1 ve elektroni§inden kaynaklanan faktorler ve gozlemcinin

performansidir.

Uzaysal ayirma giicii; bir gama kamera sisteminin uzaysal ayirma giicii, bu sistemle
elde edilen goriintiilerdeki kiiciik detaylarin ve kenar keskinliginin hangi 6l¢iide ayirt

edilebildiginin sayisal bir gostergesidir. Iki tiirlii ayirma giicii vardir. Bunlar;



I¢ (intrensek) uzaysal ayirma giicii; kolimator cikarilarak kristal dniine bar fantom
yerlestirilir. *”™Tc veya >’Co nokta kaynag: detektor gapmimn en az bes kat1 mesafeye

konularak, bar fantomun goriintiisii alinir.

D1s (ekstrensek) uzaysal ayirma giicii; yukaridaki islem kolimator takili halde yapilir.
Fakat bu defa diizlem kaynak kullanilarak bar fantom goriintiisii alinir. Ekstrensek
uzaysal ayirma giicii aslinda sistemin uzaysal ayirma giiciiniin bir 6l¢iisiidiir. Her iki

ayirma giicii birlikte total sistem ayirma giiciiniin elde edilmesine yarar.

Kontrast; homojen bir dogal fon (background) dagilimi i¢inde yer alan bir objenin
kontrasti, ihtiva ettigi aktivitenin ¢evresindeki dogal fon dagilimi ile farkma esittir.
Bir baska ifade ile kontrast, goriintiilerde kenar keskinliginin ayirt edilebilmesinin bir
Olciistidiir. Eger obje dogal fona gére daha yogun aktivitede ise sicak (hiperaktif),
daha az aktivitede ise soguk (hipoaktif) olarak adlandirilir. Bir objenin
gortintiilenebilmesi i¢in g¢evresindeki sayim yogunlugunun (background) objeden
fakli olmas1 gerekir. Goriintii kalitesinde sinyal/giiriiltii oran1 ¢ok onemlidir. Bu oran
ne kadar yiiksek olursa goriintii kalitesi o oranda iyilesir. Goriintiilenmek istenen
organdan gelen sayimlar sinyal, cevre dokulardan ve sacilma etki ile olusan sayimlar
ise giirtiltii olarak bilinir. Goriintii kontrasti, radyofarmasotigin ilgili organ ve
lezyonda tutulma orani, lezyon ile organin boyutu ve organ kalinligma bagl olarak
da degisir. Sacilmis fotonlar ve derindeki organlardan gelen fotonlar goriinti

kontrastini bozan etkenlerdir.

Giriilti; gortintiilerdeki giiriiltii etkisi yapisal ve istatistiksel olarak ikiye ayrilir.
Yapisal giiriiltii sistemin elektroniginden kaynaklanir. Istatistiksel giiriiltii ise,
radyoaktivitenin parcalanmasinin tesadiifi olmasindan kaynaklanir. Giirtlti etkisi
goriintiilerde bolgesel sayim yogunlugunun ¢ok ya da az olmasi seklinde beliren
dalgalanmalar seklinde goriintiilere yansir. Dolayistyla, bir niikleer tip goriintiisiiniin

kalitesinde ayirma giicii, kontrast ve giiriiltii birlikte etkilidir [1].



2.4.3. Gama Kameralarda Kalite Giivenligi

Gama kameralarin calisma verimlerinin kontrol edilmesi tamidaki dogrulukla
yakindan 1iligkilidir[2-15]. Kalite kontrol testleri giinliik, haftalik ve ti¢ aylik

periyotlarda yapilir. Her testin kayitlariin yapilmasi gereklidir.

Gunlik Kalite Kontrol Testleri;

1. Katot 1sinlar1 tiipiinde dotlarin (vurus) siddet ve biiyiikliigiinlin ayarlanmasi,

2. Kameradaki role, lens vb. parlak ve saydam yiizeylerin temizlenmesi,

3. Kolimatorlerin ve baglant1 kablolarinin kontrolii, i¢ (intrensek) homojenitenin
alinmasi,

4. Sensitivitenin hesaplanmasi, niikleer tipta giinliik rutin islere baslamadan once
kalite kontrol testlerinin yapilmasi dogru tant konulmasinda onemlidir, i¢
homojenite kolimatdr cikarilir, detektér capmin 5 kati uzagina saniyedeki
saymmi 20.000'den diisik **™Tc veya °’Co kaynag1 yerlestirilir, yeterli sayim

toplanir, elde edilen goriintiide homojen bir dagilim beklentir.

Haftalik Testler;

1. Ayirma giicii kontrolii i¢in bar fantomu gdriintiisiiniin alinmasi,
2. Lineerite fantomu goriintiisiiniin alinmasi,

3. Yardimci aksesuarlarin kontrolii,
Ug Aylik testlerde dikkat edilecek dzellikler;
1. Enerji ayirma giicii,

2. Sayimm hiz1 kapasitesi kontroli,

3. Enerji pencereleri kontrolii.
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2.5. TEK FOTON BIiLGISAYARLI TOMOGRAFI (SPECT)

2.5.1. Goriintii Matrisi

Gama kamerada alinan bilgilerin bilgisayar hafizasinda depo edildigi kiip seklindeki
ardisik kutucuklar kiimesidir. Bu kutucuklarin her birine piksel denir. Sintilasyon
kristalinin herhangi bir yerinde olusan bilgiler 1 ve 0’lik desimaller halinde sayimlar
olarak birikir. Biriken sayimlar bu kutucuklarda kodlanir. Matris boyutu niikleer tip

uygulamalarinda sonuglarin istatistiki glivenilirligi yoniinden 6nemlidir.

2.5.2. Goriintiiniin Yeniden Elde Edilmesi (Imaj Rekonstriiksiyon)

Bilgisayarlarin gama kameralara baglanmasiyla birlikte rekonstriikte imajlarm elde
edilmesi miimkiin olmustur. SPECT teknikleri iki boyutlu goriintiilerin her setinden
iic boyutlu goriintiilerin elde edilmesine olanak saglar. Bunun icin sintilasyon
kamerasmin hasta etrafinda donmesi ve her bir donilis agisinda veri toplamasi
gereklidir. Tiim agilarda verilerin toplanmasi tamamlanincaya kadar bu isleme
devam edilir. Her bir gorlis acisindan alman veriler bilgisayarda saklanir.
Bilgisayardaki yeniden kurma programlar1 kullanilarak goriintiiniin yeniden elde
edilmesi saglanir. Daha sonra goriintii lizerinde istenilen kesitlerde tomografik
dilimler almarak klinik yoruma gidilir. En yaygin olan yeniden kurma teknikleri geri

yansitim ve iterativ yeniden kurma teknikleridir.

2.5.3. Geri Yansitim Rekonstriiksiyon Teknigi

Geri1 yansitim yoluyla yeniden kurma teknigi, tlim yeniden kurma tekniklerinin en
yaygin olanidir. Bu teknikte kameranin doniis yaptigi agilardan yansitim imajlari
almarak bilgisayar hafizasinda depolanir. Tiim yansitim datalar1 toplandiktan sonra,
en son gorlintiiden baslayarak, {ist iiste katlanir ve goriintiiniin ti¢ boyutlu yapis1 elde
edilir. Geri yansitim tekniginin iki tipi vardir. Bunlar; basit geri yansitim ve

filtrelenmis geri yansitimdir.
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2.5.4. iterativ Rekonstriiksiyon Teknikleri

Niikleer tip calismalarinda ilk uygulanan yeniden kurma teknigidir. Bu teknige bazen
alge brikteknik de denir. Gliniimiizde pek kullanilmamakla birlikte kantitasyonu
dogru sonuglar verir. Bu teknikle goriintiiniin herhangi bir yerinden alinan matris
bilgileri, goriintii iizerinde kaydirilarak elde edilen tiim matrislere uygulanir. Matrisin
tiim eksenleri boyunca elde edilen veriler orijinal verilere uyarlanarak diizeltilir. Yer
degistirilen tiim matrislere uygulanan islemler ile ilk matrisin datalar1 elde edilince
yeniden kurma islemi bitmis olur. Teknigin halen en onemli dezavantaji islem

stiresinin uzun olmasidir.

2.5.5. Zayiflatma (Ateniiasyon) Diizeltmesi

Radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan gama fotonlarinin enerjileri gectikleri ortamda
yaptiklar1 etkilesimler neticesinde zayiflar. Gama fotonlarinin derindeki organlardan
gecerek detektore ulagimlar1 siwrasinda, degisik yogunluktaki viicut dokulariyla
etkilesmeleri sonucunda viicudun farkli yonlerindeki foton siddeti azalimlari da
farkli olur. Buna bagli olarak yapilan niceleyici ¢alismalarda hatalar ortaya ¢ikabilir.
Ortamin sogurucu etkisi yansitim profillerinin biiyiikliiklerinin azalmasina neden
olur. Tiim SPECT sistemi lineer bir sistem kabul edilirse, yansitim degerlerindeki bu
azalma gOriintiiniin yeniden elde edilmesi islemi boyunca ilerler ve sonugta
goriintliniin i¢ kisim degerlerinin azalmis olarak c¢ikmasina neden olur. Tek foton
tomografisi ile goriintiilerin niceleyici degerlendirilmesinde yukarida agiklanan foton
azalim probleminin diizeltilmesi gereklidir. Simetri tasimayan ve homojen olmayan
azalima neden olan objelerde yeniden goriintiillenen kesitler boyunca aktivite
miktarinin hesaplanmasindaki hata bilinmeyen bir degiskendir ve tam olarak
diizeltilmesi miimkiin degildir. Foton azalmasini belli bir dereceye kadar ortadan
kaldiran bazi yontemler vardir. Diizeltmeler bazi yontemlerle rekonstriikte edilen
goriintiiye, baz1 yontemlerle de yansitimlara uygulanir. Foton azalmasini diizeltme
yontemleri; sabit azalim katsayisima gore konvoliisyon ve Fourier yOntemi,

tekrarlayici teknikler, Sorenson yontemi ve Chang yontemidir.
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2.5.6. Frekans

Frekans, en genel anlamda saniyedeki titresim sayisi olarak bilinir. Bilgisayar
terimlerinde ise, siniis dalgalarinin birim mesafedeki tepe sayisi olarak bilinir. 32
barli bir fantomun goriintiisiinii 64x64 matriste kayit edelim. Burada piksel basma
0,5 dontisliik frekans diiser. Bu nispeten yiiksek bir frekanstir. Bu yiiksek frekansa
Nyquist frekansi denir. Bagka bir kamera sisteminde 16 barli bir fantomun barlar1
ayirt edilebilir olsun. Burada ise piksel basina 0.25 doniis frekans1 diiser. Degisik bir
kamerada 8 bar ayirt edilebilir olsun. Bu durumda da piksel basina 0.125 doniis
frekans1 diiser. Bar fantomun son ¢eyregi olan 4 barli kisimda ise piksel basina
0,0625 doniis miimkiindiir. Nyquist frekansindan daha yiiksek frekanslara ¢ikildikga,
siniis dalgalarmin doniisleri tamamlanamayacagi icin gelen ytiksek frekansh bilgiler
kaybolur. Bu olaya oOrtiisme denir. Benzer olaylar, 6nce yavas giden bir araba
tekerleginin video ekraninda doniisiiniin goz ile izlenebilmesi, fakat ¢ok hizli giden
bir arabanin tekerleklerinin sanki donmiiyormus gibi, hatta tersine doniiyormus gibi
izlenmesine benzetilebilir. Buradaki yaniltict olay videonun hizli doniis yapan
tekerlegin doniisleri segememesinden ileri gelmektedir. Benzer sekilde bir
gortintiideki frekans Nyquist frekansindan biiylik olur ise radyoaktivite dagilimini
dogru yansitmaz. Bu olay tipki diisiilk sayim hiz1 veren ¢alismalar ile elde edilen

gortntiilerdeki istatistiksel algilanmalarin yaptig1 etki gibi olur.

2.5.7. Goriintiilerin Islenmesi

Kamera hastanin etrafinda dondiikce planer imajn olusumuna yarayan bilgileri
toplayarak bilgisayara gonderir. Bu veriler her doniis acisinda toplanir. Elde edilen
veriler sayisal degerlere cevrilerek piksellere kaydedilir. SPECT rekonstriiksiyonu
sirasinda her agida toplanan bilgiler diger acidan alinan bilgilere ilave edilir.
Toplama islemi sonucunda ortaya ¢ikan goriintii bulanik olarak izlenir. Ciinkii her
profilde gelen datalar bilgisayarda ayni eksen iizerinde tiim piksellere dagitilir. Geri
yansitim srrasinda gOriintii matrisindeki herhangi bir noktanin aktivitesi diger
noktalara da etki eder. Bir noktanin diger noktalara etkisi matematiksel olarak
tanimlanabilir. Rekonstriiksiyonda profil goriintiilerinin arakesitleri degerlendirildi-

ginden matematiksel islemler nispeten kolaylasir. Matematiksel islemlerin
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uygulanarak profil goriintiilerinin ara kesitlerinin sebep oldugu kuyruklarin da
diizeltilmesi goriintiilerin netliginin saglanmas1 yoniinden gereklidir. iste bu amacla

yapilan matematiksel islemcilere filtre fonksiyonlar1 denir [1].

2.5.8. Tek Foton Bilgisayarh Tomografi Filtreleri

Filtrelerin amaci, faydali sinyali miimkiin oldugu kadar korumak ve giiriiltiiyii
azaltmaktir. Giriiltii, datadaki istenmeyen herhangi bir sinyal c¢esidi olarak
tanimlanabilir. Glriilti, sistemin elektronik yapisindan veya radyoaktivitenin
olusumundaki istatistiksel dalgalanmalardan kaynaklanir. Bunlara ilave olarak
eksternal gii¢ kaynaklarindan, manyetik etkilerden, elektrostatik etkilesimlerden de
kaynaklanabilir. Filtrelemenin amaci, sinyal ve giiriiltii arasinda uygun degerde bir
oran yaratmaktir (sinyal/giiriilti). Filtreler rekonstriikte edilen imajlardan gelen
yapay oranlar1 kaldirir ve yansitim datalarinin toplanmasiyla dogal olarak olusan
bulaniklik etkisini diizeltir. Kullanilan filtre tipi, rekonstriikte edilen caligmadaki
ham datanmn sayim yogunluguna gore secilir. Genelde daha c¢ok veri daha biiyiik
sinyal/giiriiltii oran saglar ve daha kaliteli goriintii elde edilir. Bu durumun tersine,
disiik sayiml caligmalar daha cok giirtiltii etkisi ihtiva eder. Kenar keskinligini

artirmak ve aymrma giicliu iyilestirmek i¢in daha dikkatli filtreleme islemi gerekir.

2.5.9. Tek Foton Bilgisayarh Tomografi’de Kalite Giivenligi

Gama kameralar i¢in verilen kalite giivenlik testleri SPECT yapabilen kameralar i¢in
de gegerlidir. Bunlara ilave olarak homojenite diizeltmesi, donme merkezi ayari
(COR) ve piksel biyiikligii testleri yapilir. SPECT Homojenite (Tomografik
Homojenite) Testi SPECT te faydali goriis alanina giren bolgedeki % + 1’den daha
biiylik homojenite bozukluktan halka (ring) olusmasina sebep olur. Modern gama
kameralar ham datalardaki homojenite hatalarimi azaltmaktadwr. Bir SPECT
homojenite diizeltim islemi haftalik olarak yapilir. Bunun i¢in *"Tc veya >’Co
diizlem kaynagi kullanilir. %20 pencere araliginda toplanan sayimm yogunlugu
saniyede 10000'den yiliksek olmamalidir. Diizlem homojenite goriintiisii icin 64x64
matriste 30 milyon sayim, 128x128 matriste 100 milyon sayim toplanir. Bilgisayarda

homojenite diizeltim programlar1 kullanmak suretiyle ham goriintii islenerek
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diizeltilir. Diizeltilmis homojenite degeri bilgisayarda saklanir. Daha sonra klinik
goriintiilerin islenmesinde kullanilir. COR; COR testi, detektoriin mekanik donme
merkezi ile bilgisayarin goriintii eksenlerinin izafi olarak cakistirilmasi amaciyla
yapilir. Gama kameralarin COR ayarlarinin bozulmasina etkili birka¢ faktor vardir.
Bunlar; kolimatoriin kamera yiizeyine yanlis yerlestirilmesi, detektoriin mekanik
dontisli, yer ¢ekimi, analog-dijital doniistiiriiciilerin zayifligidir. Tiim bu faktorler
COR ayarmin zaman i¢inde bozulmasma sebep olur. Bu testin haftalik olarak
yapilmasinin tavsiye edilmesine karsin modern kamera dizaynlarmin daha da
gilivenilir olmas1 nedeniyle bu siire daha da uzayabilmektedir. COR testi i¢in ImCi
P™Tc nokta kaynak kullamlir. Detektor nokta kaynak etrafinda hasta yatagmna
dokunmadan donebilecegi en yakin mesafeden dondiiriiliir. 360 derecede 64
yansitimda goriintii alinir. Bilgisayar araciligi ile test tamamlanir. Tavsiye edilen
degerler genellikle +0.5 piksellik degisim i¢inde olmalidir. Piksel biiytikliigii 6l¢timii
goriintli boyutlarmin belirlenmesinde ve hacimsel 6l¢iimlerde 6nemlidir. Bu test ile
bir pikselin mm olarak karsiligi bulunabilir. SPECT’in amaci, fizyolojik ve
patofizyolojik bilgi kazanmak i¢in hastadaki radyoaktivite dagiliminin dogru bir
imajin1 elde etmektir. SPECT goriintillemede gama kamera hastanin etrafinda doner.
Sadece neredeyse tamamen dik diisen fotonlara izin veren mekanik kolimasyon
kullanarak kamera hastadaki aktivite dagilimmin diizlemsel goriintiilerini alir. Bu

diizlemsel goriintiiler, aktivite dagiliminin yansima goriintiileri olarak goriilebilir.

2.5.10. Pozitron Emisyon Tomografisi (PET)

PET, niikleer tip goriintileme yOntemleri i¢cinde en gelismis olamidir. PET de
goriintiileme maddesi olarak radyoaktif bilesikler (radyofarmasotik) veya bir
radyoaktif maddenin kendisi (radyontiklit), goriintiilenecek yere uygun bir sekilde
verilerek  goriintiileme yapilir. Radyoniiklitler, pozitron yayan radyoaktif
maddelerdir.  Radyoniiklitler =~ birleserek  radyofarmasoétikleri  olustururlar.
Radyoniiklitlerin Ttretildigi alet siklotron, goriintiileme yapildig1 alet ise PET

tarayicisidir.
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2.5.11. Temel Goriintiileme Prensipleri

Hastaya verilen radyoniiklitler viicut icerisinde dagilimlarin1 tamamlayarak
pozitronlar salar. Bu pozitronlar ‘yok etme’ olay1 ile viicut icerisinde aralarinda 180°
ac1 bulunan 511 KeV’luk gama fotonu ciftlerini olustururlar. Iste bu asamada, PET
tarama sistemlerinde yer alan farkli say1 ve sekillerde detektor halkalari, bu gama
fotonu ciftlerini tespit eder. Birbiri ile 180° ac1 yapacak sekilde yerlestirilen detektor
ciftlerinde tespit edilen her bir gama foton ¢ifti bilgisayarda tek bir nokta olarak
kaydedilir. Bu ham veriler bilgisayar tarafindan islenerek tomografik PETgoriintiileri

elde edilir. Bu zaman diginda detektorlere gelen fotonlar ise sayima alinmazlar.

2.5.12. Detektor ve Kristal Yapilan

PET sisteminde yer alan detektorler Nal(TI) gibi farkli kimyasal yapilardaki
sintilasyon kristallerinden meydana geldiklerinden dolayr radyasyon ile
etkilestiklerinde bir 151lt1 olusturma dzelligine sahiptirler. ideal bir PET detektdriiniin
gelen fotonu durdurarak siddetli ve kisa siireli bir 151k pariltis1 olusturmasi beklenir.
Bu 151k pariltisi, fotogogaltici tiipler tarafindan algilanir ve yiikseltilerek sistem
bilgisayarma gonderilir. fotogogaltict tiipler, pozisyon belirleme 0Ozelligine de
sahiptirler. Glinlimiizde PET tarayicisinin bilgisayarli tomografi (BT) veya Manyetik
rezonans (MR) ile kullamildig: sistemler de mevcuttur. Es zamanli olarak ve ayni
pozisyonda hastanin goriintiilenmesini saglayan bu sistemlere ‘Hibrid sistemler’
denilir. Bu tiir cihazlar sayesinde ayni anda hem fonksiyonel hem de yapisal
goriintiiler elde edilebilmektedir. PET taramalar1 iki veya ii¢ boyutludur. iki boyutlu
goriintiilemede detektorler arasma tungsten veya kursun tablalar konulur. Buradaki
amag¢ goriintiilemede sagilmis radyasyonun detektdre ulagsmasii engellemektir. Bu
sekildeki taramalarda goriintii kalitesi biraz daha iyidir fakat toplam sayimda azalma
meydana gelir. Detektorler arasinda tabla konulmadan yapilan taramalar ise g
boyutlu taramalardir. Ug¢ boyutlu taramalarda her bir detektdr daha genis bir alandan
saymm alir ve sayim hizi da oldukca yiiksektir. O yiizden {i¢ boyutlu taramalarda daha
kisa siireler icerisinde tarama isleminin tamamlanabilmesi i¢in daha az miktarlarda
goriintileme maddesi kullanilir. Ug boyutlu taramalar, ¢cocuk hastalarda ve merkezi

sinir sistemi goriintiilemelerinde kullanilir. U¢ boyutlu taramalarin avantajlar1 oldugu
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kadar dezavantajlar1 da vardir. Mesela gorintii kalitesi iki boyutlu taramaya gore

daha disiiktiir. Ciinkli daha fazla oranda sac¢ilmis radyasyon igerir [6].

2.5.13. PET Sintilasyon Detektorleri

Sintilasyon detektdrleri niikleer tip goriintiilemelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
detektor tiplerindendir. Sintilasyon kristallerinin ortak temel 6zellikleri gamma 151n1
ile etkilestiklerinde goriiniir 151k (sintilasyon fotonu) olusturmalaridir. Kristale gelen
fotonlar, kristallerin atomlarini1 uyarilmis diizeylere ¢ikaran cok sayida etkilesim
yaparlar (Sekil 2.3). Uyarilmig durumlar hizla elektromanyetik spektrumun goriiniir
bolgesinde bir dalga boyuna sahip (veya goriiniir bolgeye yakin) 1sik yaymlarlar.
Yayinlanan 151k foto duyarli bir materyale ¢arptirilarak, buradan foton basina en fazla
bir elektron koparilmasina neden olunur [4]. Daha sonra bu birincil elektronlar
fotogogaltict tiiplerde (PMT) cogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis atimlar1 haline getirilir
[7]. Kristalde olusan sintilasyon yogunlugu kristal icinde biriken enerji ile orantilidir.
Bundan dolayr PET’de yiiksek atom numarali ve dolayist ile yogun materyaller

kullanilir.
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Sekil 2.3. Sintilasyon kristallerinin enerji bant diyagramu [3].

Ayrica sintilasyon kristallerinin emisyon dalga boylari, genellikle PMT tiipleri ile
eslesmez. Bu nedenle genellikle sintilasyon materyallerine az miktarlarda aktivator
materyali katilir. Boylece sintilatoriin iletim bandi ve degerlik bandi arasinda tuzak

ara kademeler olusturulur. Aktivatdr olarak Na i¢cin Tl kullanilirken giiniimiizde
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yaygin olarak kullanilan diger PET sintilatorlerinde Sezyum (Cs) kullanilmaktadir.
Glinlimiiz modern PET detektor sistemleri blok detektdrler halinde ve dairesel bir
sekilde yerlestirilmis olup, her bir blok detektor 4 adet PMT ile sisteme
baglanmaktadir. Sekil 2.4’de PET cihazinin blok detektorleri, PMT’leri ve detektor
halkas1 verilmistir. Kristale gelen gama (y), kristalin degerlik bandi elektronlarmi
uyararak iletim bandina ¢ikarir. Degerlik bandma geri donen elektronlar yasak enerji
bandinda yaratilmis olan tuzaklara yakalanirlar ve buradan temel enerji seviyesine
inerken 400-500 nm dalga boyunda goriiniir 151k yaymlayarak temel enerji

seviyelerine inerler.

PM
Tiipleri

Detekion
Halkasi

Blok Detektir

Sekil 2.4. PET cihazinin blok detektorleri, PMT leri ve detektor halkasi [8].

Asagida PET i¢in ideal bir sintilator detektoriiniin tasimasi gereken bazi ozellikler

verilmistir.

1. Detektore gelen gama fotonunun kinetik enerjisini yiiksek bir verimlilikle 11k
fotonlarina ¢evirebilmelidir.

2. Radyasyon-Sintilasyon fotonu verimi dogrusal olmahdir. Isik verimi
yiikseldik¢e hem uzaysal ayirma giicli hem de enerjisel ayirma giicii artar.

3. Olusan tiim sintilasyon fotonlarmin PMT ye ulasabilmesi i¢in kristal kendi 151k
fotonlarma kars1 gecirgen olmalidir. Boylece, olusan sintilasyon fotonlarmin
tamami1 PMT tarafindan elektrik akimina ¢evrilebilir.

4. Yiiksek sayim hizlarinda gelen her fotonun islenebilmesi i¢in “decay zaman”
(bozunma zamani) kisa olmalidir. Bu sayede cakisma zamanlama penceresi
kisaltilarak rastgele (random) sayimlarin azaltilmasi ve goriintii kalitesinin

arttirilmasi saglanabilir.
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5. Kristal uygun bir detektdr yapilabilecek boyutlarda tiretilebilecek fiziksel
ozelliklere sahip ve yeteri kadar bol miktarda iiretilebilecek kadar ekonomik
olmalidir.

6. Kirilma indisi, yaklasik camin kirilma indisine (1.5) yakin olmalidir. Boylece
PMT ve kristal yiiksek bir foton-elektron verimi ile birlestirilebilir.

7. 1deal bir PET detektorii 511 KeV yok olma fotonlarina kars: yiiksek durdurma

giicline sahip olmalidir.

Gliniimiiz PET detektorlerinde kullanilan kristal farkl tip kristaller mevcuttur.

Sodyum iyodiir [Nal(TI)] sintilasyon kristali 1958 yilindan bu yana geleneksel gama
kameralarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kristal niikleer tipta goriintiileme
amaciyla yaygimn olarak kullanilan ve 140 KeV enerjiye sahip metastabil teknesyum
(**™Tc) radyoizotopu i¢in olduk¢a uygun olmasina karsm 511 KeV gibi goreceli
olarak daha yiiksek enerjili yok olma fotonlarinda, 6zellikle durdurma giici
acisindan, uygun olamamaktadir. Bu nedenle PET’in ilk donemlerinde Nal(TI)

kristali kullanilirken daha sonraki donemlerde PET i¢in daha yogun ve yok olma

fotonlarina daha duyarh sintilasyon malzemeleri tiretilmistir [8].

LSO kristalleri, kisa zamanli bozunma (40ns), yiiksek foton verimi (30000
foton/MeV), yiiksek atom numarasi 66 ve yiiksek yogunluk (7.4 cm’/gr) gibi iyi
ozelliklere sahip olduklarindan 511 KeV yok olma fotonlarmin deteksiyonu i¢in
ideal sintilasyon kristali durumundadirlar. Bu nedenle son donemlerde iiretilen
birgok PET cihazinda LSO kristalleri tercih edilmektedir. Ote yandan, son
zamanlarda LuAP: Ce gibi Seryum aktivatorlii orto-aliminyuminatlarm kullanimiyla
daha kisa bozunma zamanl ¢esitli sintilasyon kristalleri iiretilmeye baslanmistir ve
bunlarin PET detektorlerinde kullanilma ¢alismalar1 da devam etmektedir. Ancak
bunlarin da dezavantajlar1 LSO’ya gore daha kii¢iik foton erimlerinin (12000 foton

/MeV) olmasidir [8].
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BOLUM 3

FOTOCOGALTICI TUPLER (PMT)

Fotogogaltic1 tiipler sintilatorden gelen sintilasyonlar1 alir, elektrik akimina
doniistiirtir ve elektrik akimi sinyallerini Olciilebilecek seviyeye kadar yiikseltirler.
Niikleer ve yiiksek enerji fiziginde daha c¢ok sintilator detektorii ile birlikte

kullanilirlar ve kullanimlar1 oldukca cesitlidir.

PMT; kristal {izerine monte edilmis, vakum gaz dolu tiiptiir. Kristale yakin kisminda
1518a duyarl fotokatot, tiipiin diger tarafinda ise anot yerlestirilmistir. Katot ve anot
arasinda bir seri (genellikle 10 adet) dinot denilen metal elektrotlar bulunur. Dinotlar
arasinda 1000 Volt, anot ve katot arasinda ise 100 Volt potansiyel farki uygulanmis
tir. Kristalde olusmus 151k PMT fotokatotuna ulastiginda, bu fotoelektron en yakin
dinota aktarilir. Bu fotoelektron, Sekil 3.1°deki gibi dinotlar arasinda ¢ogaltilarak ve
hizlandirilarak son dinottan anota ulastirilir. Bir fotoelektron anota ulastiginda 10°-
10" elektron olmaktadir. Niikleer tipta kullanilan PMT’ler 2,5-7,5 cm ¢apimndadr.
PMT i¢indeki elektron gecisleri eksternal manyetik alandan etkilenir. Bu nedenle
cam tiiplerin dig yiizeyleri Mi-metal (demir, nikel ve az miktarda bakir-krom
karisimi) ile kaplanmistir [9]. PMT sayist artisi ile detektor ayirma giicii biiyiir [10].

Bu boliimde fotogogalticilarin temel yapisi ve calisma ilkeleri lizerinde duracagiz.

Gelen Foton Fotogoklayici Tdp ve Balimlen
s Fencere
[
{

Fn‘tﬂkﬁl:zﬂ:“.. / ﬁ Dinotlar
|
\

Cdaklamlan
elektrod

Sekil 3.1. Fotogogaltici tiip ve bdliimleri [9].
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3.1. TEMEL YAPISI VE CALISMA iLKELERI

Fotogogalticilar, genellikle kapali bir cam tiipiin igerisinde bulunan giris penceresi,
fotokatot, odaklayic1 elektrotlar, elektron ¢ogaltict ve bir anottan olusur [9]. Biitlin
parcalar havasi bosaltilmig bir cam tiipe yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de bir fotogogaltict

ve boliimleri sematik olarak gosterilmektedir.

Ddak elektrot
Fotoelektron r

"‘“”C'l Son dinot Stam pin

T& \ “akum
e | [,"}(""i\
_J LY

\st
Elektn:un I;DQEIHICHEII’ M =

(Dinotlarn
Fotokatot

Igik Qirigi —

On kaplama

Sekil 3.2. Bir fotogogaltict ve boliimlerinin sematik gésterimi [9].

PMT nin lizerine gelen bir foton, fotokatotu etkiledigi zaman, fotoelektrik etki ile bir
elektron yayimlanir. Caligmasi1 boyunca yiiksek voltaj katot, dinot ve anota uygulanur.
Uygulanan yiiksek voltajdan dolayi, elektron ilk dinota dogru yonelir ve hizlanir. Ilk
dinota g¢arparak enerjisinin bir kismin1 dinottaki elektronlara transfer eder. Bu, ikinci
elektronlarin yayimlanmasina neden olur. Bu elektronlar da bir sonraki diger dinota
yonelir ve hizlanmaya devam eder. Elektronlar siwradaki dinota carpar ve yeni
elektronlarm yayimlanmasini saglar. Bu olay boylece devam eder ve bir elektron ¢1g1
dinotlardan anoda dogru olusturulur. Anotta bu ¢1g, kuvvetlendirilebilir ve analiz
edilebilir bir akim vermek i¢in toplanir. PMT ye giren bir 151k asagidaki agsamalardan

gecerek bir ¢ikis olusturur.

Ozetle;
1. Isik 6nce giris penceresinden gecer.
2.Is1k fotokatot i¢inde bulunan elektronlari uyarir, boylece fotoelektronlar bosluk

icerisinde yayilir.
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3. Fotoelektronlar odaklayic1 fotokatot tarafindan birincil dinota dogru hizlandirilir
ve odaklanir, dinota carpan elektronlar yeni (ikincil) elektronlarin yayilimima
neden olur. Bu ikincil yayilim art arda her bir dinotta tekrarlanir.

4. Son dinota ¢arparak yayilan ikincil elektronlar anot tarafindan toplanir.

5.Bu olay kendini tekrarlayarak bir elektron c¢ig1 olusur ve bu ¢i1g anotta

kuvvetlendirilebilir ve analiz edilebilir bir akim vermek i¢in toplanir.

Fotogogalticilar siirekli bir bigimde; Ornegin sabit bir aydmnlatma altinda, yada
sintilatdr sayiminda oldugu gibi atim bigiminde calistirilabilir. Her iki durumda da,
eger katot ve dinot sisteminin dogrusal oldugunu kabul edersek, fotocogalticinin
cikisinda olusan akim, dogrudan gelen fotonlarin sayisiyla orantili olacaktir.
Yapisinda fotocogalticilar bulunduran sintilatérlerden olusan radyasyon detektorleri
sadece parcaci@in varligi hakkinda bilgi vermeyecek, ayni zamanda pargacigin

enerjisi hakkinda da bilgi verecektir [8-17].

3.1.1. Fotokatot

Bir fotokatot gelen 15181 fotoelektrik etki ile bir elektron akimma g¢evirir. Dort temel

ozelligi ile karakterize edilir:

1. Foto yaymim esigi; elektron koparabilecek lazerin dalga boyunu gosterir.

(Kizilotesi(IR), goriiniir bolge, UV gibi).

2. Kuantum verimliligi (QE); fotokatotun giiciinii gosterir (Yaymlanan

elektronlarm baslangi¢ fotonlarina orani).

3. Yasam siiresi; calisma zamani.

4. Calisma kosullar1; fotokatotun ¢aligma verimliligi.

Foto yaymim, 1s18a duyarl bir yiizeye foton diismesi durumunda yiizeyden elektron
koparilmasidir. Elektronun koparilabilmesi i¢in yiizeye gelen fotonun enerjisinin en
az elementin is fonksiyonu kadar olmasi gerekir. Yani; Ef >® olmal, (®=is
fonksiyonu (eV), E¢ gelen fotonun enerjisi) foto yaymim 6zelligine sahip yar1 iletken

maddeden olusan fotokatotlar fotocogalticilar da kullanilir. Yari iletkenler ig¢in
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termoiyonik yaymim is fonksiyonu, foto-yaymim esik degerinden diisiiktiir.
Termoiyonik yaymnim is fonksiyonu ile foto-yaymim esik degeri farkli nicelikler
olmalarina ragmen belli bir fotogogaltict tiip ailesi i¢in, kirmizi ve kizil Otesi
duyarlilik ile karanlik akimi uyumsuz yapan istatistiksel bir korelasyon var gibi

gortiniir: Karanlik akim diistik oldugunda kirmizi ve kizil 6tesi duyarlilik yiiksek olur.
Fotogogalticilar da metalik fotokatot ve alkali fotokatotlar kullanilmaktadir.

1. Metalik fotokatotlar

2. Alkali (yar1 iletken) fotokatotlar
Alkali-halid  fotokatotlar, Alkali-antimonid fotokatotlar, Alkali-tellurid
fotokatotlar

Metalik fotokatotlar: fotocogaltici tlip icerisine bir metal elektrot yerlestirilir ve
elektronlar aydmlatilmis yerlerden yayimlanir (Sekil 3.3). Bu alan, toplama
elektrotlarin biiyiikliiginden dolay1 birkag cm’® ile smirhdir. Uzun yasam siireleri
(birkag giin) ve yiiksek elektrik alanlara karsi (100 MW/m) dayanikli yapilari
acisindan tercih sebebi olmasma karsm, diisiik kuantum verimlilikleri (266 nm’de
10" elektron/foton mertebesinden dolay1 yiizeyde yiiksek yogunlukta lazer
gerektirmektedir) nedeniyle cok efektif degillerdir [9].

es —
[
o é _____ Vakum sevivesi

EG EA

Foton: hf

L |

/ /Afmltﬂl P /

Sekil 3.3. Metalik yiizeyden elektron koparma [9].
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Es® kuantum verimliligi metalik fotokatotlara gére daha yiiksektir (192-213 nm’de
107 elektron/foton mertebelerinde) [11].

Alkali (yari-iletken) katotlar; giris penceresinin icerisine yari iletken fotokatotlar
yerlestirilir. Gelen 1sinlar, yariiletken fotokatottan fotoelektronlarin yayimlanmasina
neden olur. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi alkali fotokatotlarda, elektronlar valans
seviyesinden gelmektedir. Elektronun yoriingesinden kurtulabilmeleri icin, gelen
fotonun enerjisi, elektronu 6nce valans seviyesinden iletim bandmna, oradan da

bosluga ¢ikaracak kadar biiyiik olmalidir.

FTatisuna lodu

Fotoeleldron

Sekil 3.4. Fotokatot yansima modu [9].
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Sekil 3.5. Yari iletken fotokatottan elektron koparma [9].

Fermi diizeyi

Ca20

"N

Fakat belli lazer yogunluklardan sonra plazma iiretimine sebep olabilecek miktarlarda

elektron patlamalar1 olusabilmektedir. Bu da katodun yapismi bozmaktadir. Ornegin;

Bakir icin 266 nm de, bu esik 10 ps atma siiresi i¢in 1GW/em® (12 ml/ecm?),

magnezyum i¢in 400 MW/cn’dir. Metallerin aksine yar1 iletkenler, enerji bandinda
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sadece birkac serbest elektrona sahiptirler ve geri kalan elektronlar atoma siki siki
baghdir. Valans bandindan salinan elektron yilizeye ulagsmadan once sadece birkag
serbest elektron ile etkilesecektir. Dolayisiyla fotoelektronun yeterli enerji ile yiizeye
ulasma ihtimali daha olasidir. Kagis derinligi ve verimlilik daha fazladir.
Fotokatotlarin yapimindaki yeni bir gelisme de galyum fosfat (GaP) gibi negatif
elektron egilimli materyal kullanimidir. Bu materyallerde yiizeye yakin bant yapisi,
iletim bandmin alt enerji seviyesi vakum potansiyelinin iistiinde olsun diye
egdirilmistir. Is fonksiyonu bu yiizden negatiftir. Bir potansiyel engel olmaksizin, bir
elektronun kagmasi i¢in sadece yiizeye ulasacak kadar enerjiye sahip olmasi yeterlidir.

Bu tip materyaller % 80°ne varan kuantum verimlilige sahip olabilirler [12-18].

3.1.1.1. Fotokatotlarin Standart Tipleri

Gilinlimiizde PMT lerde en ¢ok kullanilan fotokatot materyaller, glimiis-oksit-sezyum
(AgOCs), antimonide-sezyum (SbCs) ve bi-tri-alkali bilesenler SbKCs, SbRbCs ve
SbNa2 KCs’dir. Standart fotokatotlarin karakteristikleri, bi ve tri-alkali katotun
duyarlilik egrileri, kalinliklarinin artmasiyla uzun dalga boylarina dogru yer degistirir.

Tri-alkali S20R, fotokatota (bazen S25 de denilebilir) bir 6rnektir [13].

3.1.1.2. Fotokatotun Diger Tipleri

Negatif elektron egilimi olan GaAs, GalnAs ve GalnAsP gibi yar1 iletkenler
kizilotesine yakin bolgelere uzanan duyarliliklara sahiptirler. Bu materyaller saydam
olmayan (15181 gecirmeyen) katotlarla sinirhiydilar fakat teknolojik gelismeler

sayesinde artik yar1 iletken olarak da kullanilabilmektedirler [13].

3.1.1.3. Giris Penceresi

Giris penceresinin materyali, kisa dalga boylu bolgelerde spektral duyarliligi sinirlar.
Bunlarin baslicalari; MgF2, sentetik guartz, mordtesi (UV) ve borosilikat camlardir.
Bu camlarin kesme dalga boylar1 250-300 nm arasinda yer alir(Sekil 3.4). UV
gecirgen camlar ve erimis silislerin kesme dalga boylar1 da 250 nm’nin asagisina

kadar uzanir. Cizelge 3.1’°de pencere tipleri ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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3.1.2. Elektron-Optik Giris Sistemi

Elektron-optik giris sisteminin amaci1 ilk dinotun uygun bdlgesine biitiin
fotoelektronlar1 odaklayip toplama verimliligini artirmaktir. PMT lerde genellikle
pencere malzemesi olarak MgF, kristali, safir (Al,O3), sentetik silika, UV camlar1 ve
borosilikat kullanilir. Hamamatsu tarafindan verilen fabrika degerlerinde giris

penceresi kesme dalga boylar1 ve maksimum gecirgenlik durumlar1 Sekil 3.6’da

verilmistir.
100 —
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Sekil 3.6. Giris penceresinin materyallerinden, MgF, sentetik silika, UV camlar1 ve
borosilikat camlarina ait kesme dalga boylari ile gecirgenlik grafigi [9].

Photonis tarafindan verilen kesme dalga boylar1 ve maksimum gecirgenlik durumlar1
ile kirilma indisleri ¢izelge 3.1°de verilmistir. Sekil 3.6 ve Cizelge 3.1 de verilen
sayisal degerleri karsilastirdigimizda maksimum gecirgenlik i¢in dalga boyu yaklasik

400 nm diizeyinde oldugu goriilmiistiir.

Bazi uygulamalarda yansimay1 azaltmak i¢in yar1 iletken fotokatotlar buzlu cam ile
birlikte kullanilir. 105 nm’den daha kiiclik dalga boylar1 i¢in saydam materyal
olmayip havasi bosaltilmis bir sistemde camsiz fotocogaltici kullanilmaktadir
(alternatif olarak, tek-kanalli elektron ¢ogalticilar ya da mikrokanalli levha

kullanilabilir)[9].
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Cizelge 3.1. Fotogogalticilarin giris penceresinde kullanilan camlarin fiziksel

ozellikleri [13].
l)e’ll“licpeire Ke(s‘;?TODaaZlagI?nﬁ())yu Dal%::n];oyu Kirilma indisi (n)
(nm)

MgF, 115 400 1.40
LiF 105 400 1.40
Borosilikat 270 400 1.50
UV-Cam 190 400 1.49
400 1.47
Erimis Silis 160 250 1350

3.1.2.1. Genel Amach Tiipler

Genel olarak odaklamali ve panjur tipli dinotlara sahip fotocogalticilar 6rnek
gosterilmistir. Sistem her ikisinde de su bilesenlerden olusur: katot, buharlastirmayla
olusturulan ve tiipiin icerisine yerlestirilip katota baglanan alimiinyum tabaka, ilk

dinotun potansiyelindeki hizlandirici elektrottan olusur.

El
katmanlan

/

Fi
katmanlan

N

Sekil 3.7.Genel amagh iki fotogogalticinin giris sistemi sekilleri [13].

Bu ii¢ elektrot, ilk dinot ve katot arasindaki elektronlarin yoriingelerini sekillendiren
elektrik alani belirler. Kesikli es potansiyel ¢izgileri elektrik alanin seklini gosterir.

Diiz cizgiler ise, katotun farkl kisimlarindan sifir ilk hiz ile yayimlanan elektronlarin
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yoriingelerini gosterir. Toplama verimliligini arttiran iki faktor, iyi odaklama ve ilk
dinotun genis alana sahip olmasidir. Sekil 3.7°de genel amaclh iki fotogogalticinin
giris sistemi sekilleri gosterilmektedir. Ik hizlarin genis bir dagilima sahip
olmalarmin bir sonucu olarak katot {izerinde ayni noktadan ¢ikan elektronlarmn ilk

dinot lizerine ulastiklar1 noktalar ayni olmayip bir dagilim gosterir.

3.1.2.2. Hizh (Cevap) Tiipleri

Hizli cevap tiipleri i¢in ek gereksinim, katot ve ilk dinot alaninda gecis zamani

dalgalanmalarinin en aza indirgenmesidir. Bu degisiklikler iki bilesenden kaynaklanir:

I-Kromatik bilesen; ayni noktadan ¢ikan elektronlarm ilk hizlarmin ayni
olmamasindan kaynaklanir. ilk hiz vektérii, E, enerjisine sahip katota dik Vx ve E:
enerjisine sahip katota teget V: olmak iizere iki bilesene ayrilabilir. Sifir ilk hiz ile
yayimlanan elektronlarin gec¢is zaman ile elektron bir ilk hiza sahip oldugunda bu ilk
hizin dik bileseni nedeni ile azalan gecis zamani karsilastirildiginda bu degisiklik su

sekilde formiille izah edilir:

— (3.1)

Burada ¢ katot yiizeyindeki elektrik alanin biytikligii, m. elektron kiitlesi ve e de
elektronun yiikiidiir. Hizin tegetsel bileseni de gecis zamanindaki dalgalanmalara

katkida bulunur. Gec¢is zamannin ilk hizin tegetsel bileseni nedeniyle artigi

- (3.2)

ile verilir. Burada r elektron sagilmasinin yaricapi, v ise elektronlarin ilk dinota

carpma hizidur.

2-Geometrik bilesen; katotun farkli noktalarindan yayimlanan elektronlarin farkli
yoriingelerine karsilik gelen gecis zamanlarimin farkli olmasindan kaynaklanir.
Geometrik bilesene katki elektronlarin gectigi uzayda diizensizlikler gosteren elektrik

alandan gelir. Sifir hiz ile yayimlanan ve L ile L+L uzunluguna sahip yol boyunca
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diizglin elektrik alan i¢inden gecen iki elektronun geg¢is zamanlarindaki farklilik su

sekilde verilir:

(3.3)

Esitliklerden goriilebilecegi gibi ge¢is zamanindaki degisiklik katot ylizeyindeki
elektrik alaninin biiyiikliiglinlin artmasiyla ve katot ile ilk dinot uzayindaki elektron
yoriingeleri arasindaki farkliliklarin en aza indirgenmesiyle azalir. Bu nedenle hizl—
cevap fotogogalticilar da katot igbiikey yapilir ve birka¢ ek odaklayici elektrot

kullanilir.

3.1.3. Elektron Cogalticilar (Dinotlar)

Elektron g¢ogalticilar1 olusturan dinotlar, dinotlarda olusan elektronlarin bir sonraki
dinota birka¢ 100 eV enerji ile carpmasini saglayacak sekilde diizenlenir. Ikincil
yayimmimin sonucu olarak bir dinottan diger dinota giden elektronlarin sayisi, istenilen
yiikseltme faktoriinii verecek sekilde artar. Cogalticinin her ara-dinot alani n gibi bir
toplama verimliligi ile karakterize edilir. Ideal durumda, akimm artis1 veya bir
PMT nin kazanc1 dinot katmaninin sayisi1 # ile verilir. Ortalama ikincil yayilim orani d
her katman icin @n olacaktrr. Ideal dinot cesitleri PMT ’nin kullanilacagi
uygulamaya gore segilir. Clinkli tepki zamani, homojenlik, ikincil elektronlarin
toplama verimliligi, dogrusallif1 ve kazanci dinotlarin yapisina ve bdlme sayisina
bagl olarak degisir.i. dinotun ikincil yaymim katsayis1 &; ve bu dinottan bir dnceki
dinotun toplama verimliligi n: —1 | d; —1 ve d;dinotlar1 arasindaki Vi voltajinin
artan fonksiyonudur. 9; vedegiskenlerinin ¢arpimi, uygulanan voltajm Vi, asagidaki

gibi tistel fonksiyonudur.

(3.4)

Burada k; bir sabittir ve a genellikle 0.65 ve 0.75 arasinda bir deger alir. Kazanci ifade
etmek i¢in i. dinotun ikincil yaymim faktdrii ©; ile bu dinotu takip eden ara dinot
bolgesinin toplama verimliligi ": ’yi iliskilendirmek genellikle daha uygundur.

Bdylece i. dinotun kazanci,
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gi = 8ini (35)

olur.

Cogalticinin toplam kazanci M ise;

M = lﬁgi (3.6)

Burada N asamalarin toplam sayisidir.

Cogaltici, cogunlukla birini izleyen 6zdes dinotlardan olusur (ilk bir veya iki ve son
dinot disinda). Ik dinot bolgesine giren elektronlarin ydriingelerinin  asir1
egrilmesinden dolay1 ilk ara-dinot, ¢ogalticinin elektron-optik giris sistemi ve
cogalticinin tekrarlayan kismi arasinda kritik bir baglanti formundadir. Elektron
yoriingelerinin asir1 egrilmesinden dolay: diger dinotlara nazaran genellikle ilk iki ya
da li¢ dinot arasina daha yiiksek voltaj uygulanir. Her adimin kazanci ortalama bir
deger civarinda dalgalanma gosterir. Kazanctaki dalgalanmalar asagidaki sekilde
azaltilabilir: Ikincil yaymim katsayisinm artirilmasi, ikincil yaymmm katsayismnin

diizensizliginin giderilmesi ve her adimin toplama verimliliginin esitlenmesidir.
3.1.3.1. Dinot Materyalleri

Bir fotogogaltici tiipiin elektrot yapisi ve potansiyel dagilimi uygun deger performansi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Fotokatotdan yayilan fotoelektronlarin yoriingeleri
dikkate alinarak, fotoelektronlar ilk dinottan son dinota kadar ¢ogaltilir (19 dinota
kadar), akimin artmasi ile elektron sayisi 10"’den 10*’¢ kadar degisir ve sonucta
elektronlar anoda gonderilir. Dinotlar i¢in kullanilan baslica ikincil yaymim
materyalleri olarak antimonide, berilyum oksit (Be-O), magnezyum-oksit(Mg-O),
galyum-fosfat (Ga-P), galyum-arsenik fosfat kullanilir. Bu materyaller bakir, berilyum
ya da paslanmaz celik, nikelden yapilan bir alt katmanin dstiinii kaplamak icin
kullanilir. Birincil elektron bir E, baslangic enerji ile dinotun yiizeyine carpar ve
ikincil elektronlar yayimlanir. Birincil elektron basma ikincil elektronlarin sayisina

ikincil yayinim orani denir ve d ile gosterilir. Siklikla kullanilan dinot materyallerinin
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ikincil yaymim orani ile gelen elektronun enerjisinin hizlandirict voltaji arasindaki

grafik Sekil 3.8’de gosterilmektedir [9].
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Sekil 3.8. Ikincil yayilim orani [9].

3.1.3.2. Dinotlarin Geometrik Tipleri

Kullanim amagclarma gore dinotlar sekilleri farkliliklar gosterebilir. Degisik birgok
dinot tipi vardir. Kullanilan dinotlarin sayisina ve yapisma baglh olarak ikincil
elektron toplama verimliligi, zaman tepkisi ve kazang farkliliklar gosterir. Siklikla
kullanilan dinot tipleri asagidaki boliimlerde verilmektedir. Dinot dizileri bir¢ok yolla
yapilabilir ve dinot bigimine bagli olarak fotog¢ogalticinin yanit zamani ve dogrusallik

aralig1 etkilenmektedir.

Glinlimiizde en sik kullanilan 8 tip dinot vardir.

1. Dairesel kafes tipi
Kutu ve 1zgara tipi
Dogrusal odakl tipi
Panjur tipi

Ince gdzenekli tipi
Mikrokanal plaka
Metal kanal tipi

® NN kWD

Elektron bombardiman tipi
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Dairesel-kafes tipi; bu tip dinotlarin avantaji siki1 (kompakt) olmasidir. Baska bir

ozelligi de hizli zaman tepkisine sahip olmasidir. Sekil 3.9°da dairesel-kafes tipli dinot

yapist gosterilmektedir.

s
L
i

(b)

Sekil 3.9. Dairesel kafes tipi a) yandan goriiniim, b) bas taraftan goriiniim [9].

Kutu ve 1zgara tipi; fotoelektron toplama ve algilama verimliligi oldukca yiiksektir.

Sekil 3.10’da kutu ve 1zgara tipli dinot yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Kutu 1zgara tipi [9].

Dogrusal odaklayict tip; dogrusal odakli tipi son derece hizli tepki verme 6zelligine
sahiptirler. Fotogcogalticilar da en sik kullanilan dinotlar arasinda yer alir. En 6nemli
ozelligi hizli zaman tepkisi, 1yl zaman ¢Oziiniirliigii ve harika atim dogrusalligidir.

Sekil 3.11°de dogrusal odaklayici tipli dinot yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Dogrusal odaklayici tip dinot [9].

Genel performanslarina bakildiginda lineer odaklayici bicimin daha cazip oldugu
aciktir. Fakat baz1 6zel uygulamalarda bu degisir. Ornegin, eger makul bir akim elde
edilmek isteniyorsa panjur tipi dinot bigimi, daha diisilk maliyetle lineer odaklayici

bicim kadar 1y1i i yapabilir.

Panjur tipi; panjur tipi bicimde dinotlar, biiyiik bir dinot alana sahiptirler Oncelikle
biiyiik fotokatot alanlari ile elektron selalesi eksenine gore 45° lik ag1 ile genis seritler
halinde yerlestirilmistir. Bu birincil elektrona genis bir giris alan1 sunan basit bir
sistemdir (Sekil 3.12). Dezavantaji1 ise direk gecen birincil elektronlarm bir kismini
engellemek imkansizdir. Bu diisiik kazanca ve geg¢is siiresindeki biliyiik degisimlere

neden olur.

Sekil 3.12. Panjur tipi dinot [9].

Bu durumdan kutu ve 1zgara tipi, lineer odaklayici1 ve dairesel odaklayici bigimli
dinotlar kullanilarak kag¢inilabilir. Bodylece elektronlar bir dinottan digerine
yanstyabilirler. Bu son dinot bi¢gimlerinin diger avantajlar1 ise; bosluk verimli bir
sekilde kullanilir ve boylece fazla miktarda dinot kullanilabilir, katot ve anot ¢ok 1y1
izole edilir, boylece geri besleme riski ortadan kalkar.

Ag tipt (gozenekli tipi); ince goOzenek tipi, birbirine yakin ince godzenekli
elektrotlardan olusmus bir yapiya sahiptir (Sekil 3.13). Bu tip manyetik alanlara
yiiksek bagisikligin yani sira iyi bir homojenlik ve yiiksek nabiz dogrusallig1 saglar.
Buna ek olarak, capraz kablolu anot veya birden ¢ok anotlar kullanilan durumlarda

duyarl yetenege sahiptir.
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Sekil 3.13. Kalin ve ince gozenekli dinotlar [9].

Mikrokanal plaka tipi; mikrokanal plaka fotogogalticilar son zamanlarda en cok
kullanilan yeni bir tasarim olarak ortaya c¢ikmistir. Bu sistem temelde goriintii
yogunlastirmada kullanilmak i¢in icat edilmistir. Cam bir plakaya birbirlerine paralel
mikroskobik kanallar (caplar1 yaklasik 10-100 pm civarindadir) agilmasindan
meydana gelir. Her kanal bagimsiz bir elektron ¢ogaltict gérevi goriir. Kanallarin i¢
yiizeyleri ikincil elektron yayimlanmasini saglamak icin yariiletken malzeme ile
kaplanmistir. Elektronlar kanala girdiginde delik boyunca hizlandirilr ve kanal
duvarmma c¢arptiginda ikincil elektron yayimlanmasma neden olur [9-13]. Bu
elektronlar da hizlandirilip kanalin duvarina tekrar ¢arparlar (Sekil 3.20). Aslinda her
bir kanal siirekli bir dinot gibi davranir (Sekil 3.14).

Birinci elektron

Sekil 3.15. Mikrokanal plaka tipi [9].

Metal kanal tipi; metal kanal yapis1 kompakt dinotlara sahip son derece hassas isleme

teknigi ile tiretilmistir (Sekil 3.16). Genel olarak dar alanli yapisindan dolay1 diger
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tiirlere gore her asamada yiiksek hizli yanit saglar. Bu durum hassas 6l¢iim icin

yeterlidir.

Sekil 3.16. Metal kanal tipi [9].

Elektron bombardiman tipi; elektron bombardimani ile: Isitilmis bir flamandan
yayilan elektronlar elektrik alanindan gecirilerek 50-80 eV’luk bir enerjiye ulasir.
Sekil 3.17°deki gibi elektronlar 6rnek iizerine gonderilerek; molekiil + e —>M" + ¢

reaksiyonuna gore iyonlastirma saglanir.

Sekil 3.17. Elektron bombardimant tipi [9].

3.1.4. Anot Toplama Alani

Bir fotogogaltict tiipiin anotu, ¢ok katmanli dinottan olusan ikincil elektronlarin
toplandig1 ve dis devrelere akim olarak aktarildigi bir elektrottur. Anot elektron
yoriingeleri i¢in en uygun yapida tasarlanmalidir. Anot genellikle bir ¢ubuk, levha
veya 1zgara seklinde tretilir. Bir anot tasarlanirken en 6nemli faktorlerden biri, bosluk
yiik etkilerinin engellenmesi ve biiyiik bir ¢ikis akimi elde etmek i¢in son dinot ile

anot arasinda yeterli potansiyel farkinin olusturulmasidir. Fotogogalticinin ¢ikisinda
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bulunan elektrotlar sekil ve diizenlenisi fotogogalticinin tekrarlanan kisimlarindan

farkli olur. Geometrik olarak su durumlar dikkate almarak diizenlenir:

1. Son dinottan yayinlanan biitiin elektronlarin toplanmas,

2. Anot empedansmin ¢ikis baglantisinin karakteristik empedansiyla uyumlu

olmasi.

Anot ya da toplayici, Sekil.3.18°deki gibi son dinota ¢ok yakin olarak 1zgara seklinde
yerlestirilir. Boylece son dinota yakin olan dinotlardan yayinlanan elektronlar anodun
icerisinden gecip giderler ve sadece son dinottan yaymlanan ikincil elektronlar

toplanir.
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Sekil 3.18. Genel amacglh iki fotogogaltict i¢in toplama bolgeleri a) dogrusal odakli
dinotlar, b) 1zgara tipi dinotlar [10].

Bu diizenleme son dinot ve anot arasinda yiiksek bir elektrik alan olusmasina olanak
saglar ve bosluk yiiklerinin etkisini azaltilir. Ayrica son dinot, toplayici gevresinde

kismen bir elektrostatik ekran formundadir.

3.1.5. Fotogogalticilarin Ozel Tiirleri

3.1.5.1. GaP (Cs) Dinotlu Tiipler

GaP(Cs)’un yiiksek ikincil yaymim faktoriine sahip olmasi kazangtaki rastgele

dalgalanmalarin azaltilmasini saglar ve enerji ¢oziiniirligiinii biiyiik oranda iyilestirir,

ozellikle de katottan sadece birkag elektronun yaymlanmasma neden olan diisiik 151k
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atimlar1 i¢indir. Bu 6zellik ayni kazang i¢in kullanilmasi gereken dinotlarin toplam
sayilarinin azaltilmasini saglar ve boylece zaman karakteristiklerinin gelistirilmesine

olanak verir.

3.1.5.2. Capraz Alan Fotocogalticilar

Bir ¢apraz alan tiipte, elektronlar ¢apraz elektrik ya da Manyetik alan yolu ile katottan
anota odaklanir. Diizglin bir elektrik alan uygulanarak, tiipiin her kisminda kiiciik
elektron yollarmin siklagsmasi saglanabilir ve diisiik elektron gecis zamanlar1 elde

edilebilir. Boyle tiiplerde sinyalin yiikselme zamani 0,5 ns’den kiigiiktiir.

3.1.5.3. Mikrokanal Plakah Fotocogalticilar

Belli camlarin ikincil yaymim 6zelliklerinin ¢alisilmasi, kanalli elektron ¢ogalticinin
buradan da mikro-kanal levhalarin ve mikro-kanal levhali fotogogalticilarin
gelisimine yol agmistir. Mikrokanal levhali ¢ogaltici, bir mikro-kanal levhali elektron
cogalticinin  bir tarafina anot, diger tarafina, yakin odaklamali katotun
yerlestirilmesinden olusur. Mikrokanal levha 6-25 mm’lik paralel cam tiiplerin bir
araya gelmesinden olusur. Mikrokanalli levhali ¢ogalticilarda kazang genellikle 10*
ile smirhdir. Sekil 3.19°da mikrokanal levhali fotogogalticinin iginden bir kesit

gosterilmektedir.

Fotokatot Pencere

s | e | s |

Mikrokanal plaka Anot

Sekil 3.19. Mikro kanal plakali dinot [9].
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3.1.5.4. Mikrokanal Plakah Fotocogalticilarin Avantajlan

Hizli tepki (cevap):elektronlarin 1-2 mm gibi olduk¢a kisa yol almalar1 ve yiiksek
elektrik alan uygulanabilmesinden dolay1 elektronlarin gecis zamanlar1 oldukga
kisadir. Yine gecis zamanindaki dalgalanmalar oldukca kiiciik ve elektronlarin
fotokatotun farkl bolgelerinden yaymlanmalarindan kaynaklanan ge¢is zamanindaki
degisiklikler ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle atim siiresi oldukg¢a kisa, ~0,2 ns

ve zaman ¢Ozlimlemesi, 100 ps’den daha iyidir.

Manyetik alana duyarsizlik: mikro kanallar yoluyla elektronlar kisa mesafelerde ve
yiiksek elektrik alanda tutulur. Bu nedenle elektron yoriingeleri 0,1 T lik manyetik

alan siddetlerine kadar manyetik alandan ¢ok az etkilenir.

Uzaysal ¢oziiniirliik: niikleer tipta bir goriintiileme sisteminin uzaysal ayirma giicliniin
sayisal olarak degerlendirilmesi, ¢izgisel dagilma fonksiyonu (LSF) ile
yapilabilmektedir. LSF’nin yar1 yiikseklikte tam genisligi sisteme ait uzaysal ayirma
giiciinii  vermektedir. Fotogogaltict tiiplerin sayismin arttirilmast  homojenligi
bozmasina karsin sistemin uzaysal ayirma giiciinii iyilestirir. Ayrica sinyal yiikseklik
analizorii penceresinin genis tutulmamasi, yiiksek sayim hizlarinda ¢alismamak yine
sistemin uzaysal ayirma giiciinii olumlu olarak etkileyen faktorlerdir. Bagil hassasiyet,
belli bir kolimatdér i¢in radyoaktif bir kaynaktan yaymlanan gama fotonlarindan
algilanabilenlerin sayisinin, kaynaktan gelen toplam gama fotonlarinin sayisina
oranmidir. Mutlak hassasiyet, detektoriin birim alani i¢in, birim zamanda algilanan
gama fotonu sayisidir. Sistem duyarliligi ise kolimatdér septalari ile kaplanmamis
detektor alanin toplam alana oranina baghdir ve kolimator kalinligi ile ters orantilidir.
Detektor duyarliligi her puCi aktivite i¢in kayit {initesinde elde edilen saniyedeki sayim
sayisidir. Detektor duyarliligi kristal kalmligi ile dogru, foton enerjisi ile ters
orantilidir. Detektor duyarliligini azaltan faktorler, yiiksek sayim hizlarindaki sayim

kayiplari, yanls fototiip, kazang ayar1 ve kristal bozukluklaridir.
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3.2. TEMEL OZELLIKLER

3.2.1. Duyarhlik Ozellikleri

3.2.1.1. Spektral Tepki Ozellikleri

PMT fotokatotu, gelen fotonlarin enerjisini fotoelektronlara doniistiiriir. Donilisiim
verimliligi (fotokatot duyarliligi), gelen 15181n dalga boyu ile degismektedir. Spektral
tepki, kuantum verimliligi ve 1smim duyarliligi terimleriyle ifade edilir. Kuantum
verimliligi, salinan fotoelektron sayis1 bolii fotokatota gelen foton sayisidir. Fotokatot
isinim  duyarliligi ise verilen bir dalga boyunda fotokatot tarafindan iiretilen
fotoelektrik akiminin gelen foton sayisina orani olarak ifade edilir. Fotokatot ve gelen

151810 dalga boyu arasindaki bu iliski spektral tepki 6zelligi olarak bilinir [9].

3.2.1.2. Katot Duyarhhg

Fotoelektrik doniisiimii i¢in verimlilik, gelen 15181n frekansima ve materyalin yapisina
baglh olarak degismektedir. Fotokatot 15mnim duyarliligi, verilen bir dalga boyunda

fotokatot tarafindan iiretilen fotoelektrik akiminin gelen foton sayisina oranidir. Genel

spektral tepki kuantum verimliligi 7(1), ile ifade edilir ve

__yayilan fotoelektron sayisi

ne) (3.7)

katota gelen foton sayisi

ile tanimlanir.

Birimi Watt basia Amper (A/W) dir. maksimum 1sm1m duyarliliginin %100’e kadar

normalize edildigi goreli spektral tepki 6zellikleri de kullanilir.

3.2.1.4. Kuantum Verimliligi

Kuantum verimliligi, fotokatottan salinan fotoelektron sayisinin gelen foton sayisina
bolimiidiir. Ya da fotosezici 151ga duyarl yiizeyine ¢arpan her bir foton i¢cin ne kadar
elektron {iretildiginin bir Olciistidiir. Kuantum verimliligi genellikle yiizdelik olarak

ifade edilir. Gelen fotonlar enerjilerini, bir fotokatotun valans bandinda bulunan

39



elektronlara transfer eder, fakat bu elektronlarin tamami fotoelektron olarak salinmaz.
Bu fotoyayilim belirli bir siirede olusur. Dalga boyu kisa olan fotonlar, daha uzun
dalga boylarinda olanlara gore daha yiiksek enerji tasirlar ve fotoyayilim olasiligmi
artirirlar. Sonug olarak, maksimum kuantum verimliligi, pik 1smim duyarliliginin

dalga boyundan biraz daha kisa bir dalga boyunda ger¢eklesir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.20. Fotokatot tipik spektral duyarhliklar grafigi[9].

3.2.1.4. Giris Sistemi Toplama Verimliligi

Bir PMT’nin elektron ¢ogaltma mekanizmasi, elektron yoriingeleri goéz Oniine
almarak her dinot katmani elektronlarin yeterince ¢ogaltimmi saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Ancak, beklenen yoriingelerden biraz sapan elektronlar bu ¢ogaltma
islemine girmezler. Genellikle, fotokatottan yayimlanan fotoelektronlarm ilk dinotun
en etkin alanma ulagma olasilig1 toplama verimliligi olarak adlandirilir ve a ile
gosterilir. Bu etkin alan, elektronlarin beklenen yoriingelerinden sapmaksizin, ardisik
dinot tabakalarinda verimli bir sekilde ¢ogaltildig1 ilk dinot alanidir. Ikinci yada daha
sonraki dinotlardaki ¢ogaltmaya katkis1 bulunmayan ikincil elektronlar da bulunur,
fakat bunlarin toplama verimliligine etkileri azdiwr. Bu nedenle, ilk dinottaki

fotoelektron toplama verimliligi 6nemlidir. Eger uygulanan voltaj kiiciik ise, ilk
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dinotun etkin alanina giren fotoelektron sayis1 da diisiik olur ve bu c¢ok az da olsa

toplama verimliliginin azalmasina neden olur.

3.3. GURULTU

Fotogogaltici tiiplerde ayristirilamayan veya esitlenemeyen ve olciilen sinyallere eslik
eden giiriiltiiniin indirgenemeyen (azaltilamayan) istatistiksel dogasin1 dikkate almak
onemlidir. Fotogogaltici tiiplerde karsilasilan giiriiltiiniin biitiin nedenleri ortak bir
fiziksel kokene sahiptir. Yani akim ve voltajdaki olagan dalgalanmalara baslica sebep,
madde ve radyasyonun kesikli dogasindan dolayidir. Giiriiltii bu yiizden foto yayinim
ve ikincil yaymimin istatistiksel dogasiyla yakindan ilgilidir ve sinyalin dogasinda

vardir.

3.3.1. Foton Giiriiltii

Yayimlanan fotonlarin sayisi esit araliklarla bir istatistiksel dagilim gosterir. Foto
emisyon, sira dis1 bir siirectir. Ik olarak, fotokatota ¢arpan fotonlarin sayilarindaki ve
yayimlanan elektronlarin sayilarindaki dalgalanmalar1 Poisson dagilimi varsayabiliriz.

Bir fotogogalticidaki giiriiltii bir¢ok faktdrden olusabilir.

3.3.2. Elektron-Cogalticinin Giiriiltii Katkis

Daha yogun bir ¢alisma yaparak dinotlarin ikincil yaymimlarindaki dalgalanmalari
hesaba katabiliriz. Elektron c¢ogaltmadaki dalgalanmalar, Martin ve Lombard
tarafindan iiretme fonksiyonlar1 yontemi ile istatistiksel olarak calisilmistir. Bu
yapilirken ilk olarak, elektron ¢ogalticinin her yerinde rastgele siirecleri (islemleri)

Possion dagilimi ile uyumlu oldugu ve birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir [13].

3.3.3. Karanhk Akim

Fotogogalticiya karanlikta bir voltaj uygulandiginda anot devresinden bir akim geg¢isi
olur ve bu akima karanlik akim denir. Bu akim iki olaya baghdir:

1. Siirekli olani, cam ve yalitkan yiizeyler lizerindeki sizintiya baghdir.
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2. Aralikli olani ise birkag ns siireli atimlardan olusur.

Cevresel sartlar (kazang, sicaklik, uygulanan voltaj gibi) ve islevsel degisiklikler ve de
fotogogalticinin gegmisi karanlik akimda degisikliklere neden olur. Karanlik akimin

kalict ve fotogogalticinin ge¢misinden bagimsiz nedenleri ise soyledir;

1. Sizmt1 akimlar,
2. Termoiyonik yaymim,
3. Alan yayinim,
4. Arka-fon radyasyonu.

Sizint1 akimlari: karanlik akimm temel bilesenidir ve elektrot yilizeylerinin, kilifin,
tabanin ve soketin iletkenliginden kaynaklanir. Tipiin igerisinde yiizeylerin
iletkenliginden, alkali metallerin kullanilmasidan, disindakiler ise nemden, kirlilikten

ve yaglardan kaynaklanir.

Termoiyonik yaymim: Karanlik akimimn atim bileseninin baslica nedeni fotokatotta
olusan 1sisal yaymimdir. Bu dagilim Richardson yasasma uyar. Yari iletkenler i¢in
termoiyonik yaymim 1is fonksiyonu, fotoyaymim esik degerinden diisiiktiir.
Termoiyonik yaymim is fonksiyonu ile fotoyaymim esik degeri farkli nicelikler
olmalarma ragmen belli bir fotogogaltici tiip ailesi i¢in, kirmizi ve kizil Otesi
duyarlilik ile karanlik akimi uyumsuz yapan istatistiksel bir korelasyon var gibi
gortiniir: karanlik akim diistik oldugunda kirmizi ve kizil 6tesi duyarhilik yiiksek olur.
Sicaklik azaldik¢a termoiyonik yayinim da hizla azalir. Normal sicakliklarda 6zellikle
de normal besleme voltajlarinda karanhik akimm baskin nedeni termoiyonik

yaymimdir [11].

Alan Yaymimi: bu olay alkali metallerin (6zellikle sezyum) elektrot yilizeylerine
tutunup elektrotun elektron verme egilimini arttirmalart nedeniyle olusur.
Fotogogalticilar da elektrik alanin diisiik olmasina ragmen, elektrotlarin kaginilamaz
ptirtizlikleri nedeniyle elektrik alan etkisiyle bir miktar elektron yaymimi (soguk
yayimnim) olusur. Yayinlanan bu elektronlar fotogogaltict tiiplin dis cam kaplamasini

ve diger vyiizeyleri bombardiman ederek fotokatota wulasabilen fotonlarin
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yaymlanmasina neden olur. Alan yaymimi ile olusan karanlik akim orani sicakliga
cok fazla baglh degildir, uygulanan voltaja baghdir. Karanlik akim, kazancin voltaj ile
degismesinden daha hizli degisir. Bu nedenle kazanca smirlama getiren temel

faktorlerden birisidir [13].

Arka-fon radyasyonu: karanlik atimlarin diger sebeplerinden biri de tiip materyalinin
de icerdigi radyoaktif maddelerden kaynaklanan arka-fon radyasyonudur. Fakat
yiiksek enerjili ve yiikli parcaciklar (kozmik 1smlar gibi) da tiiplin penceresinde
Cherenkov radyasyonu meydana getirir ve bunlar da fotoyaymima neden olabilir.
Cherenkov radyasyonu bir anda birkag¢ foton iiretebilecegi i¢cin bunlarin olusturdugu

karanlik atimlar sik sik yiiksek genlikte olur (¢oklu-elektron giirtiltiisii) [13].

3.3.4. Cevresel Faktorler

Bu g¢evresel faktorler fotocogalticinin islevini sicaklik, Manyetik alan, arka-fon

radyasyonu ve atmosfer gibi ¢cevresel faktorler seklinde etkiler.

3.3.4.1. Sicakhk

Fotocogalticinin islevi sicaklik degisimine bagli olarak foto yaymim ve ikincil
yaymnim materyalinin dogasindan dolay1 duyarhidir. Sicaklik ii¢ temel karakteristigi

etkiler.

1. Spektral tepki (cevap)-egrisinin seklini,
2. Karanlik akimm termoiyonik bilesenini,

3. Anot duyarliligini ve kazanci (ikincil yaymim katsayisini degistirdigi i¢in).

Fotogogalticilar ¢alisma ve depolama igin -30 °C ile 80 °C arasmdaki sicakliklarda
bulundurulmalidir. Spektral duyarlilik sicaklikla ¢ok fazla degismemektedir. Ayrica
fotokatotlarin direnci de sicakliga bagli olarak degismektedir. En biiylik goreli
degisiklikler foto yaymmim esik degerine yakin yerlerde goézlenmektedir. Bu
karakteristikler yiizey bilesenlerine bagli oldugu kadar ayni tipli fotogogalticilar

arasindaki farkliliklara da baglhdir. Bu nedenle belli bir uygulama i¢in, katotu verilen
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bu esik degerinden uzak degerlerde ¢alismaya izin veren bir fotogogalticisi secilmesi
tavsiye edilir. Karanlik akimin termoiyonik bileseni Richardson yasasma uyar. Bu
nedenle karanlik akim ve atim oranlar1 sicaklikla kuvvetli bir sekilde artar. ikincil
yayimin faktorii dogrudan sicaklifa baglh degildir, fakat dinotun yiizey 6zelliklerine
gore sicakliktan dolayli sekilde etkilenebilir. Kazang ise sicakliktan olumsuz

etkilenmektedir [13].

3.3.4.2. Manyetik Alan

Manyetik alan fotogogalticinin performansmi etkileyen 6nemli unsurlardan biridir.
Anot duyarliligi, elektron cogaltict kisim ve toplama verimliligi manyetik alandan
dolay1 degisiklige ugrarlar. Dogrusal odakli dinot tipine sahip fototiipler, dinotlar
manyetik alana paralel oldugunda manyetik etkiye ¢ok duyarl olurlar [13]. Manyetik
alan PMT lerin kazancin1 etkiler. Bircok gama kamerada diinyanin Manyetik alanina
kars1 zirhlama olmasina ragmen, yakindaki biiyiikk giic MRI veya Manyetik alan

beklenmeyen sonuglara neden olur.

3.3.4.3. Radyasyon

Fotogogaltici tiipe gelen radyasyon yeterince siddetliyse, siirekli duyarlilik ve kazang
kaybina neden olur. Boylece iyonize radyasyon karanlik akimin artmasi gibi ikincil
etkenlere neden olur.

3.3.4.4. Cevre Isi31

Fotogogalticilar oldukg¢a yiiksek foto duyarlikli olduklarindan voltaj altinda cevre
1s1gma maruz birakilmamalidir. Bu gibi durumda, tiip icinde olusan yiiksek akim
fotogogalticinin kararsizligini artirabilir ya da biitiiniiyle fotogogaltici yok edebilir.
Bazi durumlarda bir tiip karanlikta uzun bir siire tutulduktan sonra diizelebilir. Fakat
karanlik akimda dikkate deger bir artis olmasi oldukca olasidir. Diisiik voltaj altinda

olmasa dahi fotogogalticilar asir1 aydinlik yerlerde tutmamak gerekir.
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3.3.5. Zaman Karakteristikleri

3.3.5.1. Atim Genisligi

Atim genisligi, t, anot akim atiminin yar1 maksimumundaki tam genisligidir. Sekil

3.21’de gosterilen sinyal i¢in t, sinyalin x eksenini kestigi yerin saniye olarak

genisligidir [13].

Sekil 3.21. Hizli-cevap fotogogalticilarda anot akim- atim tepkisi: dikey dlgek 20
mA /bdl. yatay dlgek 2 ns /bol [13].

3.3.5.2. Yiikselme Zamani

Yiikselme zamani, t,, anot akim sinyalinin %10°dan %90’a kadar yiikselmesi i¢in
gecen siiredir. Bu sartlar altinda 6l¢iildiigiinde yiikselme zamani yaklasik olarak atim
genisligine esit olur. Yiikselme zamani dogrusal odaklayici dinotlu fotogogaltici
tiipler icin yaklasik olarak 1 ns’den baslayip panjur tipli dinotlu veya kutu tipi
dinotlara sahip fotogogaltici tiipler i¢cinse 20 ns’ye kadar degisir [13].

3.3.5.3. Geg¢is Zamam Farkhhklan

Katottaki 151k atimi ile bundan kaynaklanan anot akim atiminin varis zamanlari
arasinda gecen siire, gecis zamani olarak adlandirilir. Genelde ortalama gecis zaman
farkliliklar1 katot yilizeyinin neresinin aydinlandigina bagli olarak degisir. Referans
olarak katotun merkezinde aydinlatilmis bir nokta ve bir de katotun kenarinda bir
nokta alindiginda bunlar arasindaki gecis zaman farkliliklar1 merkeze goére kenar

farklilig1 olarak adlandirilir.
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3.3.5.4. Gecis Zamanin Yayilmasi ve Zaman Coziiniirligii

Tiplin zaman c¢Ozlnirligli, bu tip dalgalanmalarin olasilik dagilimmm yari
maksimumdaki genisligi olarak tanimlanir. Geg¢is zamanin yayilmasi, katotun ayni
kismma ayni 1s1k atimlar1 carptigit zaman gecis-zamaninda meydana gelen
farkliliklardir. Gegis zamanindaki farkliklar gibi, zaman c¢oOziiniirliigii de katotun
aydmlanan bolgesinin genisligine ve konumuna baghdir. Ayrica zaman ¢oziiniirliigi
elektron giris sistemine uygulanan voltaja ve katotun aydinlanmasinin spektral

karakterine baghdir [13].
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BOLUM 4

ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. FOTOCOGALTICI TUPLERIN OLCUM OZELLIiKLERI

Gama kameralarda kullanilan fotocogaltic1 tiiplerin ¢aligmasit boyunca bir yiiksek
voltaj, katot, dinot ve anoda uygulanir. PMT nin giris penceresi iizerine gelen bir
foton fotokatotu etkiledigi zaman, fotoelektrik etki ile bir elektron yayimlanir. Ancak
biitiin fotonlar elektron olarak yayimlanmaz. PMT lerin iyi bir kuantum verimliligine
sahip olmalar1 gerekir. Uygulanan yiiksek voltajdan dolayi, elektron ilk dinota dogru
yonelir ve hizlanir. Ilk dinota garparak enerjisinin bir kismin1 dinottaki elektronlara
transfer eder. Bu, ikincil elektronlarin yayimlanmasina neden olur. Bu elektronlar da
bir sonraki diger dinota yonelir ve hizlanmaya devam eder. Elektronlar siradaki
dinota carpar ve yeni elektronlarmm yayimlanmasini saglar. Bu olay bdylece devam
eder ve bir elektron selalesi dinotlardan anota dogru olusturulur (Sekil 4.1). Anotta
bu selale, kuvvetlendirilebilir ve analiz edilebilir bir akim vermek i¢in toplanir.
Fotogogalticilar stirekli bir bicimde; 6rnegin sabit bir aydmlatma altinda, ya da
sintilatdr sayiminda oldugu gibi atim bi¢iminde calistirilabilir. Her iki durumda da,
eger katot ve dinot sisteminin dogrusal oldugunu kabul edersek, fotocogalticinin

¢ikisinda olusan akim, dogrudan gelen fotonlarin sayisiyla orantili olacaktir.

Fotokatot .
- 1.dinot

,.-"'. e Anot
o

- =
-— >
fotonlar ﬁ\\m q—ﬂr
dr
R di sz d3 dn-1
Elektron | | T | T | |

gruplar ==

Sekil 4.1. Dinotlarin kazang degerleri ve son dinotun kazanci| 14].
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Ancak PMT’den alinan atimlar ¢ok kiiciik oldugundan bu atimlarin daha ileri
islemlerde kullanilabilmesi i¢in ylikseltilmesi gerekir. Gama kameralarda ve
sintilasyon sayimlarinda kullanilmak iizere Hamamatsu tarafindan imal edilen
R6231-01 {irtin numarali PMT’ler ile Photonis tarafindan (3062XP-3) iirlin numaral
PMT’lerin Cizelge 4.1’de verilen fabrika ozellikleri baz almarak KBU test

diizeneginde dl¢limleri yapildi.

Cizelge 4.1 Hamamatsu ve Photonis PMTlere ait 6zellikler.

Uriin Ozellikleri Photonis 3062XP-3 Hamamatsu Hamamatsu
Tip Kafa Kafa
Boyut 40mm S1mm 61mm
Min A 290nm 300nm 300nm
Maksimum & 650nm 650nm 650nm
Zirve Duyarlilik A 420nm 420nm 420nm
Katot Radyant Duyarlilig 90mA / W 95mA / W 95mA / W
Pencere Kire¢ cami Borosilikat Borosilikat
Katot Tipi Bialkali Bialkali Bialkali
Katot Aydinlik Hassasiyet 90pA/Im 110pA/Im 110pA/Im
Katot Mavi Hassasiyet Endeksi 115 12 12
Anot Aydinlik Hassasiyeti 30A/lm 30A/lm 30A/lm
Kazang 2.6E+05 2.7E +05 2.7E +05
30 Dakika Sonra Karanlik Akim 2nA 2nA 2nA
Yiikselme Zamani 3ns 5ns 6ns
Transit Zaman 30ns 48ns 52ns
Transit Zaman 8 11.6ns 122 ns
Dinot Say1s1 8 8 8
Uygulanan Gerilim 1100V 1000V 1000V
Kullanim Alanlari Gama kameralar ve sintilasyon sayimi disiik profilli

Niikleer tipta kullanilan gama kameralarin goriintiilleme sistemlerinde kullanilmak

iizere; Hamamatsu firmasi tarafindan iiretilen 55 adet PMT (R6231-01) den olusan
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sekiz agsamali bir test diizeneginden alinan veriler dogrultusunda caligmalarimizi

yaptik.

Test Diizenegi(Tesisi) Ol¢limlerinin ana amacglart: Gama kameralarda goriintii
kalitesini artirmak i¢in, PMT giris penceresi lizerine gelen gama fotonlarmnn,
fotokatotta fotoelektronlara doniiserek dinotlar ve anot iizerinden gecisi ve bilgisayar
ekraninda goriintli olusumuna kadar ki agsamalarda PMT nin verimliligine etki eden,
kuantum verimliligi, toplama verimliligi, kazang, karanlik akim ve yiiksek gerilim,
tek fotoelektron spekrumlari, karanlik atim orani, sicaklik bagimliligi, manyetik alan
etkisi, dogrusallik ve PMT kalibrasyon ayarlarmin incelenmesi {lizerine c¢alisma

yapild1.

Bu maksatla Hamamatsu firmasi tarafindan {retilen R6231-01 iiriin numarali
PMT’lerden olusan, birbirinden bagimsiz anot ve dinot tabanh test diizenegi Sekil
4.2°deki gibi kuruldu. Farkli PMT tiirlerini 6lgme 6zelligine ve donanima sahip test
diizenegi sistemi uzun, 151kl dar, dortgen seklinde bir kutu icerisine monte edildi.

Degisik 151k kaynaklar1 kutu igerisine 151k verecek sekilde kutu disina monte edildi.

200 cm

Fotogogalticilar o LED
lel.z-:rl Giri Gri

Rerkli Y
Filtra :

Filtre Filtre

60 cm

ﬂll’llh ilizenel  Motor

Shvyallen

Sekil 4.2. PMT test diizeneginin sematik olarak goriintimii.

Sekil 4.3’de gorildiigii gibi 24 PMT, kutunun diger tarafina monte edilir. PMT
tepkisi konvansiyonel ylike duyarli ADC tarafindan ayarlanir. Tiim unsurlar optik bir
diizenek iizerinde iki metre uzunlugunda tahta bir kutuya monte edilir. Optik filtreler,
motor tarafindan c¢alistirilan (motora bagl) tekerlekler tlizerine konur. Uzaktan

kumanda yazilim yolu ile 1s1kl1 yola eklenebilir. Toplam 24 PMT birbirine paralel
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olacak sekilde Sekil 4.3°deki gibi monte edilir. Burada kurulumun 6zelligi daha fazla
karmagik olan DAQ sisteminin tiim PMT dalga formlarinin 6n u¢ panolar (FADC)
tarafindan sayisallastirilmasi, FADC tarafindan sayisallagtrma PMT yiik tepkisinin
dijital goriintiilenmesi ve analizinde yiiksek seviyede otomatiklestirilmis bir
uygulama imkam gerektirir. Olgiimler spektral dl¢iim haricinde Xe-lamp ve mavi
LED’ler kullanilarak yapilmistir. Sinyal genislikleri 1-2 ps civarindan ayarlanmig

olup bu degerler deneyde beklenen floresans sinyal siiresine karsilik gelir.

b) Balmel ve strgihi ika ldiciik yrvarlak

Testleri vapilmalc i
a) lestlen yap: zere ve baskih devre karti iizerine monte

dizilmis 24 alhgen PMT
matrisi.

edilmis 24 PMT matrisinin arkadan

goriniiii -

¢ Isik maskeli test kutusu icerisine monte  d) Test sistemi ve sisteme monte edilmis 151k
edilmis 24 PMT matrisin énden goriniimii  kaynaldan ve filtre sistem .

Sekil 4.3. PMT test sistemi ve boliimleri.
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Degisik notral yogunluklu daimi filtreler, 151k yogunluguna bagli olarak degistirilerek
test diizeneginde farkli dalga boylarma sahip filtreler kullanildi. Buna bagl olarak
spesifik dalga boyu araliklar1 seg¢ebilmek icin her Ol¢iim araliginda ayni fabrika
kazang smifina ait PMT’ler, ayarlanmig ve farkli PMT lerle birlikte monte edilmistir.
Farkli 6l¢timler farkl bir sira ile elde edilmistir. Data analizi sonuglar1 dogrultusunda
PMT ler ayrilarak yeniden dizayn edildi. Veri analizi sonuclart mySQL tabanli veri
tabaninda depolanarak bu ¢alismalardan elde edilen her bir sonuca tekrar erigebilme
imkani saglanmistir. Ayni referans PMT ler tiim 6l¢timlerde kullanildi. Kurulumdaki
goriintii degisiklikleri de dikkate alindi. Testleri yapilan PMT’ler referans kabul
edilen Photonis, Hamamatsu ve ETL PMT’lerin fabrika ayarlar1 baz alinarak
ayarlandi. PMT cikismnin kararliligi, yiiksek gerilim uygulandiktan sonra zamanin bir
fonksiyonu olarak incelenmistir. PMT baslangicta kazang diizeyinde % 0,5’1lik bir
kararsizlik gbstermistir. Ancak, istikrarl tepki sonucu kararsizlik azalarak yaklasik
% 0,2 diizeyine inmistir. PMT pozisyonlarindaki sapmalarda 151k homojenliginin
sapmalar1 az bir yilizde oranindadwr. Bu veri analizinde goriintiilenmis ve

diizeltilmistir.

4.1.1. Giris Penceresi

PMT’lerde kullanilan pencere malzemeleri genellikle MgF, kristali, safir (ALLOs3),
sentetik silika ve borosilikattan yapilir. Hamamatsu, firmasi tarafindan iiretilen
PMT’lerin, farkli maddelerden yapilmis pencere camlar1 30 dakika karanlikta
bekletildikten sonra Ol¢iimleri yapilarak elde edilen veriler ve kazang degerleri

Cizelge 4.2°deki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. PMT lerin giris penceresinde borosilikat, uv cam, safir ve kuvars
camlar1 kullanilarak elde edilen kazang degerleri.

. 30 dk L
Min. Max. . Yiikselis
- . . | Boyut Maksimum Pencere Sonra
Uriin No Tiirti A A Kazang Zamani
mm . . Duyarlilik Cami Karanlik
Mikron Mikron ns
Akim nA
R1828-01 Basta 51 300 650 420 Borosilikat 2.0x10’ 50 13
R2059 Basta 51 160 650 420 Kuvars 2.0x10’ 50 13
R3234-01 Basta 51 300 650 420 Borosilikat 2.5x107 1 13
R3235-01 Basta 51 160 650 420 Kuvars 2.5x107 1 13
RO110 Basta 28 185 900 450 UV cam 1.9x107 - 22
H10744 Montaj 28 - 240 420 Safir 1.0x107 - 2.5

Borosilikat ve Kuvars giris pencere camlari ile yapilan dlgiimlerde karanlik akim
50nA iken, kazang 2.0x10’ olmaktadir. Ayni camlarda karanlik akim 1nA’e
indirgendiginde kazang 2.5x10” olmaktadr.

PMT’lerde kullanilan pencerelerin camlarmin kirilma indisleri gegirgenlik i¢cin ¢ok
onemlidir. Dolayisiyla karanlik akimin kazan¢ degerlerini dogrudan etkiledigi

goriilmektedir.
4.1.2. Kuantum Verimliligi

Gama kameralarda goriintii kalitesini etkileyen faktorlerin basinda PMT’lerin
kuantum verimliligi 6nemli yer tutmaktadir. Kuantum verimliligi, foto katottan

salinan fotoelektron sayisinin gelen foton sayisina boliimii

_ Yayilan fotoelektronlar _ Npe

. (4.1)

QE

Olay fotonlar

ile hesaplanmaktadir.

Ya da foto detektoriin 1s18a duyarh yiizeyine ¢arpan her bir foton i¢in ne kadar

elektron iiretildiginin bir dl¢iisiidiir. Kuantum verimliligi genellikle ytlizdelik olarak
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ifade edilir. Gelen fotonlar enerjilerini, bir fotokatotun valans bandinda bulunan
elektronlara transfer eder, fakat bu elektronlarin tamami fotoelektron olarak

salnmaz. Bu foto yayilim belirli bir siirede olusur.

Gama kameralarda kullanilmak iizere tasarlanmis PMT’lerin  kuantum
verimliliklerini 6lgmek i¢cin kurdugumuz test diizenegi ile Sekil 4.4. Photonis, Sekil
4.5. Hamamatsu ve Sekil 4.6. ETL firmalarinca iiretilen PMT lerin 6lgtimleri sonucu
elde edilen kuantum verimliligi grafikleri verilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde dalga boyu

250 nm-650 nm arasinda alind1.

Photorus

30 ——596
:; —=—598
= 599
5 —<—601
= | 603
Z
Z
=4
2

350 450 550 850 750
Dalga bovu (nm}

Sekil 4.4. Photonis firmasina ait PMT’lerin 250 nm-650 nm dalga boyu arasinda
kuantum verimliligi grafigi.

Photonis PMT’lerin en verimli oldugu dalga boyu araligi 350 nm-450 nm aralig1

olup kuantum verimliliginin %16-%28 araligindadir.
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Hamamatsu

30 —e—7W02
—m—ZW04
—&—Z\W05
ZW10
—k—ZW11
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Kuantum Verimliligi (%)

250 350 450 550 650 750
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.5. Hamamatsu firmasima ait PMT lerin 250 nm-650 nm dalga boyu arasinda
kuantum verimliligi grafigi.

Hamamatsu PMT lerin 6l¢iimleri yapildiginda, en verimli dalga boyu araligi 350 nm-

450 nm araliginda oldugu ve kuantum verimliliginin %18-%24 araliginda oldugu

gozlendi.
ETL
30
——731-101
= 25
< —=—731-104
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Sekil 4.6. ETL firmasmna ait PMT’lerin 250 nm-650 nm dalga boyu arasinda
kuantum verimliligi grafigi.
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Olgiimleri yapilan ETL PMT lerin 350 nm-450 nm dalga boyu araliginda kuantum
verimliliginin maksimum degerlerinin %20-%30 araliginda oldugu gozlendi.

PMT test diizenegimizce dl¢limleri yapilan Photonis PMTA, PMTB ve PMTC’lerin testleri
yapildiginda; kuantum verimliliginin maksimum oldugu dalga boyu araligi Cizelge 4.3’de
elde edilen degerlerden 350 nm-450 nm oldugu ve kuantum verimliligi %24.5-%30 degistigi
gozlendi. Kuantum verimliliginin dalga boyu 350 nm-450 nm araligi disinda azaldigi ve 300

nm ve 650 nm’de kuantum verimliliginin minimum degerlere gézlendi.

Cizelge 4.3. Test diizeneginde Ol¢iimii yapilan Photonis PMT nin 300nm-650 nm
araligindaki kuantum verimliligi degerleri.

Dalga Boyu PMT A PMT B PMT C
Degerleri (nm) (nm) (nm)
300 0,070 0,075 0,060
325 0,230 0,240 0,225
350 0,270 0275 0,265
375 0,300 0,285 0,290
400 0,300 0,280 0,280
425 0,285 0,270 0,265
450 0,265 0,245 0,245
475 0,243 0215 0,210
500 0210 0,175 0,185
525 0,165 0,125 0,150
550 0,120 0,070 0,095
575 0,085 0,050 0,060
600 0,065 0,025 0,030
625 0,045 0,023 0,020
650 0,035 0,015 0,015
675 0,030 0,010 0,005
35%
== PMT A
$30%
< —8— PMT B
%D 25% o==PMT C
£ 20%
5
> 15%
=
= 0
g 10%
g 5%
0%
250 350 450 550 650
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.7. Photonis firmasina ait PMT’lerin 300 nm-650 nm dalga boyu arasinda
kuantum verimliligi grafigi.
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Dalga boyu kisa olan fotonlar, daha uzun dalga boylarinda olanlara gére daha yiiksek
enerji tasirlar ve foto yayilim olasiligini artirirlar. Sonug olarak maksimum kuantum
verimliligi, genellikle 350 nm-450 nm araliginda maksimum %16 ile % 30 arasinda
oldugu gozlendi. ETL, Photonis ve Hamamatsu firmalarmma ait PMT’lerin kuantum
verimlilikleri Olciiliip karsilastirildiginda ETL PMT’ler kuantum verimliligi
acisindan en yiiksek degere sahip oldugu gériildii. Olgiimleri yapilan tiim PMT ler

gama kameralar i¢in uygun bulunmustur.

4.1.3 Toplama Verimliligi

Genellikle, fotokatottan yayimlanan fotoelektronlarin birinci dinotun en etkin alanma

ulasma olasilig1 toplama verimliligidir.

1.dinotun yakaladig: fotoelektronlar

Toplama verimliligi = (4.2)

Yayilan fotoelektronlar

bagintisi ile bulunur.

Halojen tungsten lambanin Oniine farkli optiksel yogunluklu (O.Y.) filtreler
yerlestirilerek PMT nin katot akimlar1 6l¢iildii. Katot akimi 120 ve tlizeri degerlerde
doyuma ulastig1, katot akiminin en yiiksek degeri filtresiz 6l¢iim sonucunda 200 nA -
250 nA arasida ve optiksel yogunluk arttikca katot akim degerinin azaldig1 gézlendi
(Sekil 4.8). Fotokatottan yayimlanan fotoelektronlar her yone dogru yayilirlar.
Elektronlar1 ilk dinota dogru odaklayacak ve hizlandiracak bir elektrik alana ihtiyag
vardir. Elektrik alan siddeti, uygulanan voltaj ile orantili oldugundan dolay1 volta;j
arttikca elektrik alan kuvveti artacaktir. Ancak bir siire sonra elektrik alan siddeti cok
biiylik olacagindan yayilan tiim fotoelektronlar ilk dinotta toplanir. Voltaj artirilarak
uygulandiginda bir noktadan sonra gerilim arttirilmasma ragmen katot akiminin

degismedigi goriildii (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Hamamatsu 6231-1 {iriin numarali PMT katot akimi-voltaj grafigi.

Bu nedenle, ilk dinottaki fotoelektron toplama verimliligi 6nemlidir. Eger uygulanan
voltaj kiictlik ise, ilk dinotun etkin alanina giren fotoelektron sayis1 da diisiik olur ve
bu ¢ok az da olsa toplama verimliliginin azalmasmna neden olur. Toplama verimligi
tipik olarak %380 {istii degerlerdedir. Sekil 4.9’da gorildiigii gibi voltaj artirilarak
%380-%100 arasinda degerlere ulasabilir.

40

Toplama Verimiligi (%)
z

i}

0 50 10y 150

Fotokatot-{lkkdinot Arass Voltaj (V)

Sekil 4.9. Toplama verimliligi-voltaj grafigi.

57



Spektral Tepki; PMT lerin goreceli duyarliklar: (farkli dalga boylarinda) bir Xe 151k
kaynagi ile test edilir. Bu dlgiimde dar ve genis aktarma filtreli ve filtresiz olarak
yapildi. Xe lambalarinda ve dalga boyu spektrumlarinda ki yogunlugun
dalgalanmalarmin hesaplanmalar1 i¢in referans PMT lerin tepkileri dikkate alinmigtir

ve ¢ift oran (formiil) arastirilmig, boylece bu etkiler biiyiik oranda saf dis1 edilmistir.

4.1.4. Kazang¢, Karanhk Akim ve Yiiksek Gerilim

Test dl¢iimleri yapilirken anot ve katot tabani olarak iki farkli PMT tabani kullanildi.
Clinkii anot tabanina, katot ile anot arasina tiim dinotlar1 kapsayan bir potansiyel fark
uygulanirken, katot tabaninda sadece katot ile ilk dinot arasia gerilim uygulanir.

PMT’lerin kazanci, anot akiminin katot akimina bdoliinmesiyle (G=I./Ix) elde
edildiginden dolay1 anot ve katot akimlarmi ayri ayri1 6lgmemiz gerekir. Fiziksel

olarak kazang (Gp),

GpeBy.82 85 e 8y (4.3)

di: 1.dinotun kazanci olmak tizere bagntisi ile hesaplanir.

Fotokatot Sondan 2. dinot

\ : g

Pencere cami Orgiilii dinot Son dinot

Sekil 4.10. PMT’lerde kuantum verimliligi, toplama verimliligi, dinot kazanci ve
anot kazanci asamalar1.
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Sekil 4.2°deki kazang¢ Olciim test diizeneginde goriildiigii gibi halojen lambanin
oniine 151k siddetini azaltmak icin filtreler yerlestirildi. Bunlardan biri mavi renk
filtresi, digeri ise mavi 151k dalga boylar1 (~350 nm-450 nm) arasinda ortalama 2
optiksel yogunluga sahip absorblayict filtredir. PMT’deki anot akimmin ImA’i
gecmesi PMT ’nin yanmasia neden olabilir. Dolayisi ile 151k siddetinin ve filtrelerin
cok 1yi ayarlanmasi gerekir. PMT ’ye 100 V’dan 2000 V’a kadar, voltaj 100’er 100’er
artirilarak potansiyel farklar uygulandi. Her bir voltajdaki anot akimi bir piko
ampermetre tarafindan okundu. Voltaj degisimi ve anot akimi Ol¢limleri i¢in
LabView de yazilan programlardan faydalanildi ve okunan anot akimlar1 bilgisayara

kaydedildi.

Katot akimi 6l¢limleri i¢in anot tabani, katot tabani ile degistirildi. Halojen tungsten
lambanin Oniindeki absorplayict filtre kaldirildi. PMT’nin 151k kaynagina olan
uzaklig1 olctimleri etkileyeceginden, anot ve katot tabanlar1 degistirildikten sonra
fotogogalticinin tungsten lambaya uzakliginin sabit kalmasi, filtrelerin ise hareketli

olmasi saglandu.

Karanlik Akim, PMT iizerinde herhangi bir 151k olmadiginda da fotogogalticiya
yiiksek gerilim uygulanarak bir akim olusabilir. Buna karanlik akim veya giiriiltii
diyoruz. Karanlik akim uygulanan voltajin artmasiyla artar, fakat artis orani sabit
degildir. Karanlik akim katot i¢in olduk¢a 6nemsiz oldugundan uygulanan anot-katot
voltajinin fonksiyonu olarak sadece anot karanlik Ol¢timleri yapildi. Anot karanlik
Olciimleri yapilmadan 6dnce PMT’ler 30 dakika boyunca karanlik kutuda 1000 V
verilerek bekletildikten sonra bilgisayarda Labview programi kullanilarak piko
ampermetre tarafindan olciilen anot akimlar1 bilgisayara kaydedildi. ETL, Photonis
ve Hamamatsu firmalar1 tarafindan tretilen PMT’ler den alman sonuglarda Sekil
4.11°de goriildiigii gibi yaklasik ayni degerlerde olup tiim degerler istenilen limitlerin

oldukga altindadir.

Karanlik akim olgiiliirken anot tabani kullanildi. Veriler alinmadan 6nce PMT
karanlik kutu i¢ine yerlestirilip 30 dk boyunca 1000 V’luk gerilim uygulandi.
Test diizenegi yardimiyla Hamamatsu firmasina ait PMT’lere 700 V’dan 1500 V’a

kadar voltaj 100’er 100’er arttirilarak uyguland1 ve pikoampemetre tarafindan anot
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karanlik akimi 6l¢iildi. Hamamatsu PMT’lere 1500V uygulandiginda elde edilen
karanlik akim degerleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki gibi elde edildi.

0,18
0,16
0,14
0,12

0.1

0,08

Karanlk AkiminA)

0,06
0,04

0,02

T 09850 (1000 D.0unA)
—m— FCO003 (@1500% 0. 14nA)

= 1= [N [ S BTN R W N g TN

-

M*H"/

500 1000
Yuksek Voltaj (V)

1500 2000

Sekil 4.11. Test edilen PMT’lerin 1500 Volt’ta karanlik akim degerleri.

Karanlik akim o6l¢lim sonuglari; 1500 V’luk gerilimde maksimum karanlik akim

degeri 0.14 nA ve en kiiciik deger ise 0.05 nA olarak 6l¢iildii. Olgiim sonucu elde

edilen degerlerin Hamamatsu tarafindan verilen fabrika degerlerine yakin oldugu

goriildii.
7
T 6 »
& /
= 5
R e
S =
3 o
g
S 1
._/: D T T T

500

1000 1500 2000
Yiksek Voltaj (V)

Sekil 4.12. Hamamatsu PMT’ye 700 V-1500 V araliginda gerilim- karanlik akim

grafigi.
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Tipik bir karanlik akima karsilik uygulanan voltajin karakteristik davranisi Sekil
4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilen grafiklerde
verilen O6l¢iim sonuglarindan Hamamatsu firmasina ait PMT’lerin karanlik akim

degerlerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Photonis, Hamamatsu ve ETL firmalar1 tarafindan tretilen PMT’lerin
calisma noktasi ve karanlik akim ¢izelgesi

PMT Degerler Photonis Hamamatsu ETL

Minimum 1,0 1,0 1,0 1,0
Karanlik akim (nA)
calisma noktalar1 ve Maksimum 20,0 10,0 10,0 10,0

Ol¢iim sonuglart

Olgiilen <1,0 <3,0 <1,0 <2,0

Yiiksek voltaj; PMT kazancinin kalibrasyonunda en 6nemli adim yiiksek voltaj (UV)
uygulama fonksiyonudur. Toplanan yiik;

(4.4

formiili ile ifade edilir.

Gama kameralarda kullanilan toplam 24 PMT’ye 500 V’tan baslayarak 100 V’luk
artiglarla 2000 V’a kadar yiiksek voltaj uygulanmis ve fotokatot tarafindan yayilan
tekli elektronlarin olusturdugu sinyaller alinmistir (Sekil 4.14).

Her PMT’den alinan sinyallerin Gauss dagilimlarina Gauss fiti uygulanarak

dagilimin ortalama degeri ve dagilimdaki hata hesaplanmistir. Uygun degerler a

ner

gauss yontemi yardimiyla hesaplanmis olup ortalama = 6.1 bulunmustur. Farklilik
ise = 0.1 dir. Bu == 6 degeri ve 8 asamali PMT i¢in tipik beklenti ile tutarlidir.
Uygun parametre degerleri ve = diisiiniilen yiliksek voltaji hesaplamak ig¢in

kullanilmastir.

61



(HV)), yiiksek voltaj esik degeri olup 10° kazancina karsilik gelir. Daha sonra PMT
(HVo) 10 kazang sinifinda 4 —J ye HV(A)=500Volt’a gore smiflandirilmigtir
(Sekil 4.15). KBU &l¢iim sonuglar1 ile Photonis tarafindan verilen sonuglarin

birbirlerine yakin sonuglar oldugu gorildii.

On
c L
1o -
~ .
G B KBU verileri
7 0 Photonis
10
6
10
10"
1 1 |
500 800 900 1000 Yiiksek Voltaj (V) 2000

Sekil 4.13. Yiiksek voltaj - kazang grafigi.

4.1.5. Karanhk Atim Oram
Tim PMT’lerin karanlik atim oranlar1 0.25 fotoelektron esik degeri ile Olgiilmiis

olup, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da goriildigi gibi 2 saatlik depolama siiresi

sonucunda karanlik atim oranlar1 10 KHz nin altinda elde edilmistir.
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Karanlik atim oram (KHz)
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Karanllta depolama siiresi (Saat)

Sekil 4.14. Photonis PMT lerin karanlik atim oranlari.
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Sekil 4.15. Hamamatsu PMT’lerin karanlik atim oranlari.
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Sekil 4.16. ETL PMT lerin karanlik atim oranlari.
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KBU test diizenegi tarafindan karanlik atim oranlar1 testleri yapilan PMT lere ait
sonuglar, Cizelge 4.5°te verilmistir. Bu sonucglardan hareketle karanlik atim oranlar1 2
saat sonra 10 KHz’nin altinda ve duragan durumunda oldugu goriilmektedir.
Photonis, Hamamatsu ve ETL PMT lere ait karanlik atim oranlar1 karsilastirildiginda

Hamamatsu PMT’ler karanlikta en diisiik atima sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Photonis tarafindan iiretilen 596, 598, 601 ve 603 Sira nolu PMT lere ait
karanlik atim orani - zaman c¢izelgesi.

Photonis 596 Photonis 598 Photonis 601 Photonis 603
Karanhk Oram Zaman Karanhk Oram Zaman Zaman Karanlik Oram Zaman Karanlik Oram
(KHz) (saat) (KHz) (saat) (saat) (KHz) (saat) (KHz)
780,46 0 780,46 0 0 61,92 0 186,7
440,42 0,25 440,42 0,25 0,25 19,19 0,25 102,61
216,33 0,5 216,33 0,5 0,5 10,63 0,5 70,05
110,88 0,75 110,88 0,75 0,75 7,57 0,75 50,39
65,66 1 65,66 1 1 6,75 1 34,36
38,92 1,25 38,92 1,25 1,25 4,73 1,25 26,8
27,8 1,5 27,8 1,5 1,5 4,61 1,5 25,1
16,86 1,75 16,86 1,75 1,75 4,69 1,75 20,99
13,54 2 13,54 2 2 3,66 2 14,63
11,12 2,25 11,12 - - - 2,25 13,58
8,82 2,5 8,82 - - - 2,5 11,98
8,88 2,75 8,88 - - - 2,75 10,92
8,04 3 8,04 - - - 3 10,47
7,13 3,25 7,13 - - - 3,25 9,36
8,67 35 8,67 - - - 35 9,24
7,88 3,75 7,88 - - - 3,75 9,09
7,34 4 7,34 - - - 4 8,83
491 4,25 491 - - - 4,25 8,44
7,62 4,5 7,62 - - - 4,5 8,56
5,98 4,75 5,98 - - - 4,75 7,82
6,32 5 6,32 - - - - -
7,44 5,25 7,44 - - - - -
5,38 5,5 5,38 - - - - -
6,19 5,75 6,19 - - - - -
5,14 6 5,14 - - - - -
5,65 6,25 5,65 - - - - -
5,79 6,5 5,79 - - - - -
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Sekil 4.17. Photonis 596, 598, 601, 603 nolu PMT’lerine ait karanlik atim orani -
zaman grafigi.

4.1.6. Dogrusalhik

Gama kameranin verimi ve giivenirligi kullanmilan genis 151k siddeti araliginda
PMT nin dogrusallig: ile orantilidir. Kazang, kalibrasyonunun tipik sonucu olarak
uygulanan yiiksek voltaj fonksiyonu Photonis, Hamamatsu, ETL ve bizim
tarafimizdan yapilan kazan¢ smiflandirmalar1 Cizelge 4.9, Cizelge 4.10, Cizelge
4.11, Cizelge 4.12. Cizelge 4.13’te belirtilmistir. Genellikle iyi bir koreldsyondan
farkli olarak baslangictaki fabrika smiflandirilmasindan bizim bu degerlerimize
dogru acik bir yaklasim oldugunu Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19’da verilen grafiklerde gozlemledik. Bizim toplam hata tahminimiz A
(HVo) ve dogal HV, dagilimi (her bir kazan¢ smifi i¢in) kazang¢ farkliliklarmi
gerektirmektedir. PMT, iiretilen 15181 siddeti ile orantili atim iiretir. Eger PMT ’nin
toplam yiik veya akima gore ¢ikisi, gelen 151k siddetinin miktar1 ile orantili olarak
dogrusal ise PMT dogrusaldir. Dogrusallik DC (dogru akim) dogrusallig1 ve atim
dogrusallig1 olmak tizere iki sekilde olciiliir. DC dogrusalligi stirekli bir 151k kaynagi
ile belirlenir. Atim dogrusallig1 ise bir atimdan sonra geri doniip yeni bir atima hazir

olma 6zelligini gosterir.
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Photonis PMTler icin 2x10° kazang dogrusalhs

5T
%"-ﬁ :
z 1
[ |-
:-E] 0 - == 506, HV = 1300 Vv
m“:‘ - 598 HV = 1305 ¥
25 801, HV = 1000V
- 603, HV = 1490
30 2 f—e s —_—
o 5 100 150
Zirve Anot Alum (mA)

Sekil 4.18. Photonis PMT lere yiiksek voltaj uygulanarak elde edilen =zirve anot
akimi- dogrusallik grafigi.

Hamamatsu PMTler icin 2x10° kazang dogrusallis

{ ——2woz, Hv = 1340 v
- TWiS, Y = 1280 W
1 =210, v s 1370 v
1 —2W11, HV = 1380 V

—~—2W12,HV= 1300V | \\\.

LI L] i L |

50 100 150
Zirve Anot Alami (mA)

Dogrsalsizhk {%%)

tﬂgﬁg&nu

L=

Sekil 4.19. Hamamatsu PMT’lere yiiksek voltaj uygulanarak elde edilen zirve anot
akimi- dogrusallik grafigi.
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ETL PMTler igin 2x10° kazanc dogrusallis
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Zirve Anot Almi (mA)

Sekil 4.20. ETL PMT lere yiiksek voltaj uygulanarak elde edilen zirve anot akimi-
dogrusallik grafigi.

Photonis, Hammamatsu ve ETL firmalarinca gama kameralarda kullanilmak iizere
iiretilen PMT lerin yiiksek voltaj altinda gostermis olduklar1 dogrusallik durumlari
incelendiginde, Photonis PMT 50 mA’de ve 10° kazan¢ durumunda en iyi
dogrusalliga sahip oldugu goriildi. Hamamatsu PMT 10° kazan¢ durumunda ve
10mA’in iizerinde dogrusalligin azaldig1 goriiltdii. Hamamatsu i¢in en diistik yiiksek
voltaj (HV)=700 V ve en yiiksek voltaj 1500 V uyguland.. ETL 10°> kazang
durumunda ve 40mA’in iizerine dogrusalsizlik gostermistir. ETL PMT’lere
HV=1500 V’luk bir voltaj uygulandiginda ve 10’ kazan¢ durumunda iken en

dogrusal durumda oldugu goriildii.

Photonis PMTA, PMTB, PMTC ve PMTD’lere farkli degerlerde yiiksek voltaj
uygulanarak kazan¢ durumlar1 ve dogrusallik testleri yapilarak sonuclar Cizelge 4.9,
Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Yiiksek voltajin
dogrusalliga etkisi ve zirve anot akimlarim1 incelemek i¢in, Sekil 4.15, Sekil 4.16,
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de PMTA, PMTB, PMTC ve PMTD’ye ait degerler
grafiklerle gosterilmistir. PMTA’ya 1075V, 1200V ve 1385’luk voltaj
uygulandiginda kazang 1.10° diizeyinde ve 1540V’luk gerilim uygulandiginda ise
kazang 1.10° diizeyinde olmasi yiiksek gerilimin dogrusallikla dogru orantili

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Photonis tarafindan tiretilen PMT A’ya 1075 V,1200 V, 1385 V ve 1540
V’luk yiiksek gerilim uygulanarak elde edilen kazang degerleri ve zirve
anot akim degerleri ¢izelgesi.

0,5 10 -1,25 0,5 10 -1,2 0,56 11,2 -0,8 0,5 10 -0,7
1,45 29 -1,4 1,5 30 -1,18 1,5 30 -1,15 1,5 30 -1,1
3 60 -2,96 3 60 -2 3 60 -1,5 3 60 -1,4
4 80 6,7 4 80 4,3 4 80 2,3 4 80 1,8
5 100 -10,4 5 100 -7,9 49 98 -4,2 5 100 -2,8
6 120 -15,4 6 120 -10,7 6,1 122 -8,1 6 120 -5,1
6,96 | 139,2 -23 7,5 150 -16,7 7,5 150 -11,6 7,5 150 -9,4
PMTA
5 ——1075V, 1E5 Kazang
0 —8—1200V, 2E5 Kazang
£ 5
c
g
g -10 94
£
°
g -15
3
2
S 20
-25
-30

0 50 100 150
Zirve Anot Akimi (mA)

Sekil 4.21. Photonis PMTA’ya yiiksek voltaj uygulayarak elde edilen dogrusal
olmayan durumlar ve kazang degerleri grafigi.
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Cizelge 4.7. Photonis tarafindan iiretilen PMT B’ye 1160 V,1305 V, 1520 V ve
11709 V’luk yiiksek gerilim uygulanarak elde edilen kazang degerleri
ve zirve anot akim degerleri ¢izelgesi.

1,5 30 1 1,5 30 1 1,5 30 1 1,5 30 0,9
3 60 -2,8 3,1 62 -1,9 3 60 -1 3 60 -0,86
4 80 -6,6 4 80 -3,7 4 80 -2,4 4 80 -1,7
5 100 -12,3 5 100 -7 5 100 -4,4 5 100 -3,4
6 120 19,6 5,9 118 -11 6 120 6,7 6 120 5,5
6,8 136 -29,5 7,5 150 -19,6 7,5 150 -11,2 7,5 150 -8,2
PMTRB
5
—— 1160 ¥, 1ES Kazang
—=— 1305 ¥V, 2ES Kazang
0 +— 1520 ¥, 5E5 Kazang
—— 1709V 1FB Karang
=~ -5
s \\\.\
=
g
= -10
£ 'y
=
o 15
2
Eim))
[=}
O 20
-25
-30 L
0 50 100 150

Zirve Anot Akimi (mA)

Sekil 4.22. Photonis PMT B’ye yiiksek voltaj uygulayarak elde edilen dogrusal
olmayan durumlar ve kazang degerleri grafigi.
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Cizelge 4.8. Photonis tarafindan iiretilen PMT C’ye 975 V, 1090 V, 1255 V ve 1400
V’luk yiiksek gerilim uygulanarak elde edilen kazang degerleri ve zirve
anot akim degerleri ¢izelgesi.

0,5 10 -1,3 0,5 10 -1 0,48 9,6 -0,8 0,5 10 -0,7
15 30 -1,5 1,45 29 -1,4 15 30 -1,2 15 30 -1,1
3 60 -4,4 3 60 -2,8 3 60 -1,7 3 60 -1,5
4 80 -7,9 4 80 -6,4 4 80 -3,3 4 80 -2
5 100 -11,1 5 100 -9,3 4,8 96 -6,5 5 100 -3,6
6 120 -17 6,25 125 -12,7 6 120 -9,3 6 120 -7
7,3 146 -36,8 7,5 150 -19,9 7,6 152 -12,5 7,5 150 -11,2

PMTC
5

——975V, 1ES Kazang
o —m— 1090V, 2ZES Kazang

m —— 1255V, 5E5 Kazang
_5 ——1400V, 1EG Kazan¢

=
@
@ -10 A
= \
2
o 15
= 1
k)
o
o .20
-25
-30
o =1 100 150

Zirve Anot Akimi (mA)

Sekil 4.23. Photonis PMT C’ye yiiksek voltaj uygulayarak elde edilen dogrusal
olmayan durumlar ve kazang degerleri grafigi.
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Cizelge 4.9. Photonis tarafindan iiretilen PMT D’ye 1310 V, 1490 V, 1750 V ve
1980 V’luk yiiksek gerilim uygulanarak elde edilen kazang degerleri ve
zirve anot akim degerleri ¢izelgesi.

PMT D
Kazang=1E5 1310V Kazang=2E5 1490V Kazang=5E5 1750V Kazang=1E6 1980V
Vpk Ipk Dog. Vpk Ipk Dog. Vpk Ipk Dog. Vpk Ipk Dog.
Olmayan Olmayan Olmayan Olmayan
0,5 10 -1,25 0,5 10 -1,2 0,5 10 -0,9 0,5 10 -0,8
1,5 30 -1,2 1,5 30 -1,3 1,5 30 -1,25 1,5 30 -1,1
3 60 -1,9 3 60 -1,4 3 60 -1,5 3 60 -1,4
4 80 -4 4 80 -2,7 4 80 -1,7 4 80 -1,5
5 100 -6,2 5 100 -4,6 5 100 -2,6 5 100 -1,8
6 120 -8,5 6 120 -6,6 6 120 -4,7 6 120 -3,1
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Sekil 4.24. Photonis PMT D’ye yiiksek voltaj uygulayarak elde edilen dogrusal
olmayan durumlar ve kazang¢ degerleri grafigi.
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Sekil 4.25. Photonis PMTA, PMTB, PMTC ve PMTD’ye sirayla 1200 V, 1305 V,
1090 V ve 1490 V’luk yiiksek voltaj uygulayarak elde edilen dogrusal
olmayan durumlar ve zirve anot akim degerleri grafigi.

Photonis PMTA, PMTB, PMTC ve PMTD’ye farkl yiiksek voltajlar uygulanarak
zirve anot degerleri ve kazang degerlerinin 6l¢iimleri yapildi. Yapilan olgtimlerde
tiim PMT’ler 50 mA’e kadar (HVo)=10 kazang¢ durumlarinda dogrusallik gésterdigi,
ancak diisiik voltaj durumlar +5 dogrusalsizlik gdstermektedirler. Testleri yapilan
tiim Photonis PMT ler gama kameralar i¢in yeterli dogrusalliga sahip oldugu, yapilan
testlerde dogrusalligin yiiksek voltaj ile arttigi goriildii. Yiiksek kazancli PMT ler
disiik voltajlarda calistirildiginda dogrusalligin  kotii oldugu gorildi. Gama
kameralarda 1yi bir goriintii elde etmek icin diisiik voltajli PMT ler uygun degildir.

PMT’lerde dogrusalsizligin kaynagi, sondan ikinci dinot ile son dinot ve orgiilii dinot

arasindaki boslugun yiik etkisidir.
Son dinot, bir yiikselte¢ gibi davranarak fotoelektronlari ¢ok biiyiik 6l¢iide ¢ogaltma

ozelligine sahip oldugundan dolay1 dogrusalligi artirmaktadir. Manyetik alan ayni

zamanda enerji ¢oziintirliigiinii etkilemektedir.
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4.1.7. Yerin Manyetik Alan Etkisi

Tim PMT’ler Diinya’nin manyetik alanindan ve her hangi bir manyetik alandan
onemli Olgiide etkilenir. Anot duyarliligi, elektron ¢ogaltici kisitm ve toplama
verimliligi manyetik alandan dolay1 degisiklige ugrarlar. >10 mili Tesla’lik manyetik
aki yogunlugu, kazanci % 50 oraninda azaltir. Dogrusal odakli dinot tipine sahip
fototiipler, dinotlar manyetik alana paralel oldugunda manyetik etkiye ¢ok duyarli
olurlar. PMT’ler iizerinde yerin manyetik etkisini tespit etmek i¢in; Photonis,
Hamamatsu ve ETL PMT lerin yiiksek voltaj (HV) ve 151k yogunlugu sabit tutularak,
SPE spektrumlarinin 90° arayla dort farkli ydnlerde oOlgiimleri yapildi. Olgiim
sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’deki gibi elde edildi.

Photonis
E 02 ] —p— G530V
{é 0.1
=
=
=]
L -0.1
=
-
O 02 3 . - . . !
a ] 60 120 180 240 300 360
- Teta(Derece)
Sekil 4.26. Photonis PMT’lere yerin manyetik alan etkisi.
; Hamamatsu
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L
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o
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:'T_*, 0 a0 120 180 240 300 260
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Sekil 4.27. Hamamatsu PMT lere yerin manyetik alan etkisi.
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Sekil 4.28. ETL PMT’lere yerin manyetik alan etkisi.

Manyetik alan ilk dinotun toplama verimliligini zayiflatarak fotoelektronlarin
sapmasma neden olur. Manyetik alan birinci ve ikinci dinot arasma etki ederek
fotoelektronlarin yoriingesini etkiler. Sekil 4.28’de goriildiigli gibi Hamamatsu
firmasi tarafindan iiretilen PMT ler birinci ve ikinci dinotlariin yapisal 6zellikleri ve
biiytikliiklerinden dolayr manyetik alandan en az etkilenmektedir. Yerin manyetik
alan etkisi %40’m {izerinde degisikliklere neden olmaktadir. Ciinkii toplama
verimliligi manyetik alan tarafindan etkilenir. Photonis PMT’lerin SPE spektrumlari

%36 diizeyinde degisiklik gostermektedir.

4.1.8. Tek Fotoelektron Spekrumlan

Bir fotogogaltici tlipiin anotu, ¢ok katmanli dinottan olusan ikincil elektronlarin
toplandig1 ve dis devrelere akim olarak aktarildig: bir elektrottur. Anot genellikle bir
cubuk, levha veya 1zgara seklinde iiretilir. Bir anot tasarlanirken en Onemli
faktorlerden biri, bosluk yiik etkilerinin engellenmesi ve biliyiik bir ¢ikis akimi elde
etmek i¢in son dinot ile anot arasinda yeterli potansiyel farkinin olusturulmasidir.
Son dinotun diisiik kazanimi diisiik dogrusalligin bir sonucu olabilir. Photonis,
Hamamatsu ve ETL PMT’lerin tek fotoelektron zirve spekrumlarma ait ADC
saymmlar1 Sekil 4.29°da verilmis olup, Photonis P/V=1.4, Hamamatsu P/V=2.6 ve
ETL P/V=1.8 olarak elde edilmistir. Hamamatsu PMT en iyi P/V oranina sahip iken
Photonis PMT en diisiik P/V oranina sahiptir.
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Sekil 4.29. Tekli fotoelektron spektrumlar1 a) Photonis b) Hamamatsu c¢) ETL.

Gama kameralarda goriintii kalitesini artrmak amaciyla testleri yapilan PMT lerin
ozellikleri dikkate alindiginda Cizelge 4.10°da goriildiigli gibi fabrika degerlerine
yakin sonuglar elde edildi. Testleri yapilan Hamamatsu, Photonis ve ETL firmalar:
tarafindan tiretilen PMT lerin 6l¢iimleri sonucunda PMT lerin belirsizlik dncesi ve
sonras1 elde edilen degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Ideal bir PMT de toplam
belirsizlik %1, tipik bir PMT lerde ise belirsizlik oncesi %25 ve belirsizlik sonrasi
%12 oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ gama kameralarda iyi bir goriintii elde
edebilmek icin PMT’lerde belirsizlige sebep olan sistematik hata kaynaklarmin

ortadan kaldirilmas1 gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4.10. Gama kamerlarda kullanilan PMT’ler i¢cin ideal kazang degeri ve

testleri yapilan PMT lerin kazang degerleri.

) ideal Hamamatsu Photonis ETL
PMT Ozellikleri PMT PMT PMT PMT
QE (350 ~450nm) >80% >22% >22% >26%
araliginda
P/V Oram >2 2.6 1.4 1.8
Kazang > 10’ > 10° > 10° > 10°
Karanlik atim oram <1KHz <1KHz <1KHz <1KHz
Sonraki atim orani <5% <5% <5% <5%
TTS (HWHM) <3ns <3ns <3ns <3ns
En Fazla Dogrusallik >100pe > 100pe > 100pe > 100pe
Uzun vadeli istikrar >10Y1l >10 Y1l >10 Y1l >10 Y1l
Yerin Magnetik Etkisi <£10% +7% +11% +13%
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Cizelge 4.11. Gama kameralarda kullanilan PMT lerin sistematik hata kaynaklari ile
belirsizlik 6ncesi ve sonrasi degerler.

. PMT Sistematik Belirsizlik
Sistematik Hata Kaynagi Ideal PMT .
(Ham.Phot.ETL) Once Sonra
(Mutlak) Kuantum Verimliligi >0.7 0.2-0.3 3% 3%
QE Ve Dalga Boyu Bagimliligi +1% +10% 5% 5%
Katot Tekduzeligi 1% +10% 5% -
Foto-
E .8-0. 1 -
Elektron Toplama Verimliligi 0.99 0.8-0.95 0%
Kazang 1x10’ 10>7 5% .
Yok 6
Kazang Gerilim Bagimhligi ~(HV) 3% 3%
Anot (Kazang) Tekdiizeligi $1% 130% 10% 3%
Yeryiizii Manyetik Alan Etkisi Yok +10% 10% -
Sicaklik Bagimlilig: Yok -0.4%/°C 3% -
Agi Bagimlilik Olay £1° +30° 10% 3%
Yogunluk Diizeltme (ND Filtre) 1 10° 5% 5%
Alan Diizeltme 5mm ¢ 5cm ¢ 5% 5%
Dogrusal Olmayan Yok +5% 3% 3%
Uzun Siireli Kararliligi Kararh +5%/Yil 5% 5%
Toplam Sistematik Belirsizlik 1% - 25% 12%
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, niikleer tip alaninda teshis ve tedavi amaciyla goriintii elde etmek i¢in
gama kameralar kullanilir. Gama kameralarda goriintii fotogogaltic1 tiipler (PMT)
yardimiyla gergeklesir. Dolayisiyla gama kameralarda goriintii kalitesini artirmak
icin Photonis, Hamamatsu ve ETL firmalar1 tarafindan iiretilen PMT lerin, giris
penceresi, fotokatot, dinot ve anot bilesenlerine ait verimliligi ile kazang degerlerinin
testleri yapildi. PMT lerin giris penceresi, kuantum verimliligi, toplama verimliligi,
anot kazanci, karanlik akim, yiiksek gerilim, karanlik atim orani, dogrusallik, yerin
manyetik etkisi ve tek foto elektron spektrumlar1 Olgiimleri yapilarak fabrika
degerler1 ile karsilastirilmis olup; gama kameralarda kullanilan PMT’lerden
maksimum kazan¢ saglamak i¢in yapilan calisma sonucunda; gama kameralar
iizerindeki ideal bir fotogogaltict tiiplin tasimasi gereken bazi ozellikler tespit

edilmistir.

1. Tim sintilasyon fotonlarinin fotogogaltici tiipe ulasabilmesi igin, kolimator
secimi 1iyi yapilmali ve kristal Nal(Tl) kendi 151k fotonlarma karsi gecirgen
olmal1 ve gelen gamma fotonunun kinetik enerjisini yliksek bir verimlilikle 151k
fotonlarina c¢evirebilmelidir. Boylece, olusan sintilasyon fotonlarinin tamami
fotogogaltict tiip tarafindan elektrik akimina cevrilebilir.

2. Radyasyon-sintilasyon fotonu verimi dogrusal olmalidir. Isik verimi
yiikseldikge hem uzaysal ayirma giicii (ayirma giici) hem de enerji aymrma
glicu artar.

3. Hamamatsu, firmasi tarafindan iiretilen borosilikat ve kuvars maddelerden
yapilmis ve pencere camlarinin kirilma indisi yaklasik 1.5 olan PMT’ler 30
dakika karanlikta bekletildikten sonra testleri yapildiginda; 420 nm’de
maksimum duyarliliga sahip ve karanlk akim 50 mA’den 1 mA’e inmektedir.

Bu durumda maksimum kazang 2x10"’den 2.5x10”’ye ¢cikmaktadir. Bu sonug
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giris pencere camima bagli olarak, camim cinsi, kirilma indisi ve karanlik

akimin PMT kazang degerlerini etkiledigini gostermektedir.

4. Toplama verimliligi, gelen 15181 minimum kayipla ilk dinotta toplanmasmi
saglamak 1i¢in; fotokatot ile birinci dinot arasinda elektriksel kuvvet
uygulanmalidir. Voltaj arttikca elektrik alan kuvveti artacagindan tim
fotoelektronlar birinci dinot iizerinde toplanacaktir. Ancak bir siire sonra
elektrik alan siddeti ¢ok biiyiik olacagindan yayilan tiim fotoelektronlar ilk
dinotta toplanur.

5. Kuantum Verimliligi, ETL, Photonis ve Hamamatsu firmalara ait PMT’lerin
kuantum verimlilikleri 300 nm-650 nm dalga boyu araliginda Olciiliip
karsilastirll diginda 350 nm-450 nm araliginda; ETL PMT’ler %20-%30
kuantum verimliligi ile en yiiksek degere sahip oldugu goriildii. Olgiimleri
yapilan tiim PMT ler gama kameralar i¢cin uygun bulunmustur. Ancak Cizelge
4.10 ve Cizelge 4.11 incelen diginde PMT’lerin kuantum verimliliginde
%3’liik sistematik belirsizlik goriilmektedir. ideal PMT’ler i¢in sistematik
belirsizlikler giderildikten sonra tiim fotonlarin fotoelektrona doniigmesi ve
kuantum verimliliginin %70-%80 araliginda olmasi gerekir.

6. Giriiltliniin (Karanlik akim), minimum diizeye inmesi i¢in ve yiiksek sayim
hizlarinda gelen her fotonun islenebilmesi i¢in bozunma zamani kisa olmalidir.
Bu sayede tesadiifi zamanlama penceresi kisaltilarak rastgele sayimlarin
azaltilmas1 ve goriintii kalitesinin arttirilmasi saglanabilir.

7. Photonis PMTA, PMTB, PMTC ve PMTD’ye farkli yiiksek voltajlar
uygulanarak zirve anot degerleri ve kazang degerlerinin 6l¢timleri yapilan tiim
PMT’ler 50 mA’e kadar (HVo)=10> kazang degerlerinde dogrusallik gosterdi.

Ancak diistik voltaj durumlarinda £5 dogrusalsizlik géstermektedirler.

Testleri yapilan tiim Photonis PMT’lerin gama kameralar i¢in yeterli dogrusalliga
sahip oldugu ve yapilan testlerde dogrusalligin yiiksek voltaj ile arttigindan iyi bir
dogrusallik icin PMT’ler yiiksek voltajlarda calistirilmahidir. Yiiksek kazangl
PMT’ler diisiik voltajlarda ¢alistirildiginda dogrusallik koétii oldugundan gama
kameralarda iyi bir goriintli vermemektedir. Dolayisiyla diisiik voltajli PMT ler

uygun degildir. PMT lerde dogrusalsizligin kaynagi, sondan ikinci dinot ile son dinot
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ve Orgiilii dinot arasindaki boslugun yiik etkisidir. Son dinot, bir yiikselte¢ gibi
davranarak fotoelektronlar1 ¢ok biiyiik dlclide ¢ogaltma 6zelligine sahip oldugundan
dolay1 dogrusalligi artirmaktadir. Dogrusallik kazang degerleri ile dogru orantili
oldugundan ytiksek voltaj uygulanarak dinotlar aras1 mesafenin kisa olmasi ve dinot

sayismin azaltilmasi gerekir.

8. Karanlik Atim Orani, en iyl sinyal-giliriiltii oranin1 elde etmek icin, atis
glirtiltiisii azaltilmali, kullanilan PMT yiiksek bir kuantum verimliligine sahip
oldugu kadar belli bir dalga boyu araliginda 6l¢iim yapabilmelidir.

9. Dinot, 6l¢iim sistemlerinde kazang degerlerinin artmasi i¢in bant genisligi
miimkiin oldugu kadar daraltilmalidir.

10. Manyetik alan, PMT nin anot duyarliligi, elektron cogaltict kismi ve toplama
verimliligine etki ederek degisiklige sebep olup gama kameranin homojenite
ve ayurt etme giliciinii bozulmasina neden olur. Manyetik alan ayni zamanda
enerji ¢Oziiniirliigiinii  etkilemektedir. Manyetik alan etkisini minimum
degerlere indirmek i¢in; istematik belirsizlik dncesi ve sonrasit £%10’luk fark
olustugundan belirsizlik ortadan kaldirilmali, dogrusal odakli dinot tipine sahip
fototiipler ve dinotlar manyetik alana paralel olduklarinda manyetik etkiye ¢ok
duyarl olduklarindan dolayi, fototiipler ve dinotlar manyetik alana dik olacak

sekilde tiretilmelidir.

Ideal bir PMT icin; ETL, Photonis ve Hamamatsu firmalarma ait PMT lerin en

kazangli boimleri kullanilabilir.
1. ETL; giris penceresi ve fotokatot
2. Hamamatsu; ilk dinot

3. Photonis; 2.~ 8. veya anot dinotlar kullanilarak ideal bir PMT elde edilebilir.

Bu c¢alismamiz PMT diretimi i¢in yapilacak c¢alismalarda, {iretim kalitesi ve

farkliliklar1 anlamada yardimci olacaktir.
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