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OZET

GAMA KAMERANIN HASSASIYET VE SAYIM VERIMININ SIiLINDIRIiK
KAYNAK GEOMETRIiSINDE INCELENMESI

Rukiye CAKIR HALILOGLU

Dokuz Eyliil Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Medikal Fizik Anabilim Dali, Inciralti-
[zmir

rukiye.cakir@ogr.deu.edu.tr

Amag: Sayim verimi ve hassasiyet, niikleer tipta goriintiileme uygulamalarinda kullanilan
gama kameraya ait iki karakteristik 6zelliktir. Sayim verimi ve hassasiyet belirlenirken pratik
olmasi agisindan detektérden belirli uzakliga yerlestirilmis noktasal bir radyasyon kaynagi
kullanilir. Fakat gergekte hasta ve noktasal radyasyon kaynagi ayni geometride
olmadiklarindan, bu yontemin klinik uygunluk bakimindan dezavantaji vardir. Bu ¢alismada,
bir gama kameranin sayim veriminin ve hassasiyetinin silindirik bir kaynak kullanilarak
saptanmasi Ve artan kaynak kalinligi ile sagilma oranlarindaki degisimlerin incelenmesi

amaclanmustir.

Yontem: Bir gama kameranin sayim verimi ve hassasiyeti; 4 mCi aktiviteli ve 2-18 cm
kalinliginda homojen #¥MTe kaynagi ile LEGP ve LEHR kolimatérleri kullanilarak, kisa
kaynak — dedektor mesafelerinde (5-25 c¢cm) belirlenmistir. Hesaplamalar asimetrik pencere
(133-153 keV) ve bu enerji araligindaki sayimlar dikkate alinarak yapilmistir. Sagilan

99m

radyasyon etkileri hem *"Tc enerji spektrumuna bagli sagilma oranlarinin analizi hem de

sayim verimi ve hassasiyet grafikleri ¢gizilerek degerlendirilmistir.

Bulgular: Sagilma orani1 degerleri artan kaynak kalinligiyla LEHR kolimatér i¢in 0,19 dan
4,52’ ye ve LEGP kolimatorii igin 0,27° den 4,62° ye artis gostermistir. Artan kaynak
kalinligiyla kamera hassasiyetinin LEHR kolimatdr i¢in 55 sayim/(SMBqQ)’den 24
sayim/(SMBq)’e azalirken, LEGP kolimator i¢in 98 sayim/(SMBQ)’den 41 sayim/(sSMBq)’e
azaldig1 saptanmistir. Sayim verimi artan kaynak kalinligi ile LEHR kolimator i¢in, %

0.19’dan % 0.08’e ve LEGP kolimator i¢in % 0.35’den % 0.14’¢ azalmaktadir. Hesaplanan



sayimm verimi kaynak - dedektor mesafesinin artmasiyla LEHR kolimator i¢in % 0,19° dan %
0,54’e ve LEGP kolimatér i¢in ise % 0,35’ den % 0,97’ ye artmustir.

Sonug: Arastirmada, Sagilma orani degerleri artan kaynak kalinligi ile artmistir. Hesaplanan
kamera hassasiyeti, kaynak kalinligi ve kaynak - dedektér mesafesinin artmasiyla azalan bir
egilim gostermistir. Sayim verimi, kaynak kalinligiin artmasiyla azalmakta ve kaynak-
dedektor mesafesinin artmasiyla orantili olarak da artmaktadir. Kaynak - dedektor
mesafesinin artmasi sayim veriminin artmasiyla, fakat kamera hassasiyetinin azalmasi ile

sonuc¢lanmistir.

Anahtar Soézciikler: Hassasiyet, Sayim verimi, Sagilan radyasyon etkileri, Gama kamera,

Silindirik kaynak, Dikdortgen dedektor.



ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE SENSITIVITY AND THE COUNTING EFFICIENCY OF
A GAMMA CAMERA IN CYLINDRICAL SOURCE GEOMETRY

Rukiye CAKIR HALILOGLU
Dokuz Eylill University, Institute of Health Sciences, Department of Medical Physics,
Inciralti-Izmir

rukiye.cakir@ogr.deu.edu.tr

Purpose: The counting efficiency and the sensitivity are two important characteristic
properties of a gamma camera used in nuclear medicine imaging. Because of practical
reasons, counting efficiency and the sensitivity have been characterized with a point source of
radiation at a certain distance from the detector. However this way has the disadvantage of
producing measurements of limited clinical relevance since real patients are not point sources
of radiation. In this work, it was aimed to determine the counting efficiency and sensitivity of
a gamma camera with a cylindrical source and to investigate the variation of scatter
contribution with increasing source thickness.

Methods: The counting efficiency and sensitivity of a dual-head clinical gamma camera were
determined using homogeneous *™Tc source thickness of 2-18 cm and an activity of 4 mCi at
small source—detector distances (5-25 cm) for both LEGP and LEHR collimators. The energy
spectra were acquired. The asymmetric window (133-153 keV) was considered and the
counts in this energy window were integrated. Scattered radiation effect was evaluated by
both analyzing the energy spectrum of **™Tc for the scatter fraction and plotting the counting
efficiency and sensitivity.

Results: The scattered fraction values increased with increasing source thickness from 0,19 to
4,52 and from 0,27 to 4,62 for LEHR and LEGP collimator. Calculated sensitivity decreased
with increasing source thickness, from 55 counts/sMBq to 24 counts/sMBq and from 98
counts/sMBq to 41 counts/sMBq for LEHR and LEGP collimator. The efficiency decreases
with increasing source thickness, from 0,19 % to 0,08 % and from 0,35 % to 0,14 % for

LEHR and LEGP collimator. Calculated efficiency increased with increasing source-to-



detector distance, from 0,19 % to 0,54 % and from 0,35 % to 0,97 % for LEHR and LEGP
collimator.

Conclusions: The scattered fraction values increased with increasing source thickness.
Calculated sensitivity shows a decreasing trend with increasing source thickness and
increasing source-to-detector distance. The efficiency decreases with increasing source
thickness and efficiency increases with increasing source to detector distance. Increasing
source to detector distances results with increasing counting efficiency but decreasing

sensitivity.

Key Words: Sensitivity, Counting efficiency, Scattered radiation effects, Gamma camera,

Cylindrical source, Rectangular detector.



1. GIRIS VE AMAC

Sayim verimi ve hassasiyet, niikleer tipta goriintiilleme uygulamalarinda kullanilan
gama kameraya ait iki karakteristik Ozelliktir. Bu iki parametre, tiniformite, kontrast ve
uzaysal reziilasyon gibi ¢esitli uluslararasi standartlar [1, 2] tarafindan 6nerilen kalite kontrol
parametreleri arasinda yer almaktadir. Bir gama kameranin sayim performansini
degerlendirmek ve bununla ilgili karsilasilan c¢esitli problemleri ¢dzebilmek igin bu
niceliklerin periyodik olarak o6lgiilmesi gerekmektedir. Sayim verimi ve hassasiyet
belirlenirken pratik olmasi agisindan dedektdrden belli bir uzakliga yerlestirilmis noktasal bir
radyasyon kaynagi kullamilir [3]. Fakat gergekte hastalar noktasal radyasyon kaynagi
olmadiklarindan bu yontem klinik uygunluk bakimindan dezavantajlidir. Kaynak-gama
kamera geometrilerinin klinik uygulamalardaki uygunluguna cevap verebilecek az sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda noktasal kaynaklarin yerine diizlemsel ve dairesel
homojen kaynaklar [3], farkli kaynak-kolimatér mesafeleri ve farkli kalinlikta sagici
materyaller [4] kullanilmustir.

Gama kameranin hassasiyeti, kameranin gama radyasyonuna olan yanitinin
giivenilirligini ifade etmekte oldugundan, gama kameranin genel performansinin bir
gostergesi olarak kullanilabilir. Gama kameranin hassasiyeti birim kaynak aktivitesi basina
sistemde kaydedilen sayim olarak tanimlanmakta olup genellikle sayim/dakika-mCi veya
saymm/saniye-MB(Q olarak ifade edilir [5]. Bu nicelik, kaynak aktivitesine bagl olan fotopik
penceresi altinda kaydedilen sayimlarin toplanmasiyla hesaplanmaktadir [4]. Gama kameranin
hassasiyeti elektronik kararsizliklara (kristal/fotogogaltic1 ozellikleri, tasarim ve performans)
bagl olarak degisebilmektedir. Ayrica, radyoizotoplarin enerji spektrumlari ile s6z konusu
kaynak ve enerji igin segilen kolimatdriin gegirgenligine (geometrik tasarim) bagl olarak da
farklilik gosterebilmektedir [6].

Sayim verimi, kolimator esliginde gerceklestirilen bir ol¢limde dedektor tarafindan
birim zamanda kaydedilen sayimin birim zamanda dedektor yiizeyine ulagan pargacik sayisina
boliinmesiyle belirlenir [3, 6, 7]. Kaynak-dedektor yerlesiminin bir sonucu olarak karsilik
bulan katt a¢1 gama kameranin sayim veriminin hesaplanmasinda gerekli bir faktordiir [3, 6,
8]. Kat1 a¢1 degerleri noktasal veya genis kaynaklarla, kisa veya uzun kaynak-dedektor
mesafelerini iceren farkli geometriler i¢in hesaplanmig olarak bulunmaktadir [7, 9].

Bir gama kameranin klinik performansini belirlerken, rutin klinik uygulamalarda

oldugu gibi kisa kaynak - dedektor mesafelerin dikkate alinmasinin daha uygun olacagi



bildirilmigtir. Gama kamera hassasiyetinin kolimator tipine gore biiyiilk degisim gostermesi
nedeniyle, hassasiyetin her kolimator i¢in saptanmasi tavsiye edilmektedir [4]. Bu nedenle bu
calismada, silindirik kaynak - dikdortgen dedektorlii bir gama kamera sisteminin sayim verimi
ve hassasiyeti, 4 mCi aktiviteli ve 2-18 cm kalinliginda homojen *™Tc kaynagi ile LEGP
(disiik enerji- genel amagli)) ve LEHR (diisiikk enerji-yiiksek reziilasyonlu) kolimatorleri
kullanilarak, kisa kaynak — dedektor mesafelerinde (5-25 cm) belirlenmesi amaglanmaistir.
Gama kameranin sayim veriminin hesaplanmasinda, dikdortgen dedektor tizerindeki nokta
kaynagin gordiigii kat1 a¢1 dikkate alinmistir. Ek olarak, sagilma oraninin artan kaynak

kalinligr ile degisimi de arastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kararsiz Cekirdek ve Radyoaktif Bozunma

Atom ¢ekirdeginin kararliligini, ndtron ve proton sayilarmmin orani (N/Z)
belirlemektedir. Buna gore hafif elementler i¢in N = Z ve agir elementler i¢in N = 1,5.Z olup,
bu oranlardan sapan ¢ekirdekler kararsiz yapidadir. Kararsiz cekirdek ya kendi iginde
bozunmaya ugrayarak (alfa, beta, pozitron bozunmasi ve elektron yakalamasi) ya da foton

formunda enerji yayimlayarak (gama yayinlanmasi) kararli hale gelir. Bu olaylar radyoaktif

bozunma olarak tanimlanir.

2.2. Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Fotonlar madde igerisinden gecerken atomlar ile etkilesime girerler. Bu etkilesimin
tipi fotonlarin enerjisi ve maddeyi olusturan elementlerin atom numaralarina (Z) baghdir.

Enerjileri 50 keV ve 550 keV arasinda olan gama 1silariin kullanildigi Niikleer Tip
uygulamalarinda, insan dokusu (Z=7,5) gibi diisiik atom numarali materyaller i¢in baskin
etkilesim tipi Compton Sa¢ilmasidir. Fotoelektrik Olay, kursun (Z = 82) gibi daha biiyiik atom
numarali maddelerde baskin etkilesim tipidir. Ugiincii etkilesim tipi olan Cift Olusumu ise,
sadece ¢ok yiliksek foton enerjilerinde (E, > 1022 keV) meydana geldiginden Niikleer Tip
uygulamalari i¢in bir onem teskil etmemektedir. Sekil 1 farkli foton enerjileri ve sogurucu

atom numaralari i¢in baskin etkilesim tiplerini gostermektedir [10].

1 00—

_~—

™

= tursun (Z=82) _,

= 751

8 fotoelekirik cift

§ olay olusumu
50 4—

g compton

E Nﬂlm} (z=32} . sa(;l].maSl

5 listali
25 1-

g kemik (Z=13) —

)ol'_]

) yumugak

doku (Z=7.5) ¢— I

0 Lo 5 1000 10000 (keV)
gofu medikal niiklid igin
foton enerji menzili
Gama veya X-151m1 enetjisi

Sekil 1. Foton enerjisine ve sogurucu atom numarasina gore baskin etkilesim tipleri [10].



2.2.1. Compton Sagilmast

Compton Sag¢ilmasinda, foton enerjisinin bir kism1 son yoriinge elektronu veya serbest
elektrona aktarilir. Bu elektron Compton Elektronu olarak adlandirilir. Foton, elektrona
aktardig1 enerji miktarina bagli olarak farkli agilarda sacilir (Sekil 2). Sagilma agis1 0-180°
arasinda degisebilir. Sekil 3°de 45° ve 135°’lik sagilma agilar1 gosterilmektedir [10].

sacilan
gama fotonu enetji foton

kaybeder ve yonii degisir

gelen foton

compton
elektronu

Sekil 2. Compton sagilmasi [10] Sekil 3. Foton sagilma agis1 [10]

2.2.2. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili veya Compton etkilesimleri ile enerjisinin ¢ogunu kaybetmis bir gama
15101, enerjisini bir elektrona aktarabilir. Bu olaya Fotoelektrik Olay, kopartilan elektrona ise
fotoelektron denir (Sekil 4). Bu elektron, gelen foton enerjisi ile elektronun baglanma enerjisi
arasindaki farka esit bir enerjiyle atomdan ¢ikar. Daha sonra dis yoriingeden bir elektron ig
yoriingedeki elektron boslugunu doldurur ve iki yoriinge arasindaki baglanma enerjisi farkina

esit bir enerjide X-1g1m1 yaymlanir [10].

Efotoelektron = Efoton — Ebaglanma ( 1 )

X-151m1

Sekil 4. Fotoelektrik olay [10]

Bazi materyaller icin baskin foton etkilesim tipleri Tablo 1°de listelenmistir.



Tablo 1. Bazi materyallerde baskin foton etkilesim tipleri [10]

Malzeme Atom Yogunluk  Baskin etkilesim
numarast (Z)  (mg/cc)

H,O 7,4 1,0 Compton sagilmast
Yumusak doku 7,5 1,0 Compton sagilmasi
Cam (silikon) 14 2,6 Compton sagilmasi
0, (gaz) 16 0,0014 Compton sagilmast
Nal (kristal) 32 3,7 Fotoelektrik olay
Kursun 82 11,3 Fotoelektrik olay
Kursun cam 14,82 4,8-6,2 Fotoelektrik olay

2.2.3. Cift Olusumu

Cift olusumu, bir foton yiiklii bir pargacigin elektrik alaniyla etkilesime girdigi zaman
olugmaktadir. Genellikle etkilesim bir atom ¢ekirdegi ile olmakta, ancak bazen bir elektron ile
de gergeklesebilmektedir. Cift olusumunda, foton kaybolur ve foton enerjisi ile bir pozitron-
elektron ¢ifti olusturulur (Sekil 5). Pozitron ve elektronun durgun kiitle enerjileri 0,511 MeV
oldugundan, ¢ift olusumu i¢in minimum 2 x 0,511 MeV = 1,022 MeV’lik foton enerjisi
gereklidir.

&
elektron

Gelen foton

0.511-MeV anhilasyon fotonlart

Sekil 5. Cift olusumunun sematik gosterimi [11]



2.3. Fotonlarin Ateniiasyonu

Isin demeti madde igerisinde ilerledik¢e, foton ve madde arasindaki etkilesimler

nedeniyle demet igerisindeki fotonlarin sayisi yani foton demet siddeti azalir (Sekil 6).

Sekil 6. Ateniiasyon [10]

Bu foton kaybi zayiflama (ateniiasyon), 1sin demetinin icerisinden gectigi materyal ise
sogurucu olarak adlandirilir. Ateniiasyon, 1sinin sogurucudan c¢iktigi noktadaki siddetinin
(lass), sogurucuya girdigi noktadaki siddetine (I;) oranidir. Ateniiasyon ile sogurucu kalinlig

olan x (cm) degeri arasinda eksponansiyel bir iligki bulunmaktadir (Esitlik 2).
|d1§/ Iig = e'(”") (2)

Burada u lineer ateniiasyon katsayist (cm™), sogurucunun ortalama atom numarasina (Z) ve

foton enerjisine baglhidir.

Kiitlesel ateniiasyon katsayist (u/p); lineer ateniiasyon katsayisinin, sogurucunun

yogunluguna (g/cm®) oramdir ve birimi cm?/g olarak ifade edilir.

2.4. Sintilasyon Dedektor Sistemi, Elemanlar1 ve Ozellikleri
2.4.1. Kristal

Kristal; gama iginlarinin 1s18a dondstiiriildiigiic saydam bir materyaldir. En ¢ok
kullanilan kristaller sodyum iyodiir (Nal)’den yapilmis olup narin ve kolaylikla
kirilabilirdirler. Sodyum iyodiir kristalleri, nemlenmeye karsi aliiminyumla yalitilmalidir.
Sodyum iyodiir kristallerine eser miktarlarda kararli Talyum (T1) “katkilanir”. Kristalin i¢ine
dagilan Talyum atomlar1 kristalin gama 1511 fotonlarina olan cevabini daha etkin hale getirir

(Sekil 7).

10



—— gama 1$int

Sekil 7. Sintilasyon kristali. Talyum ile katkilanmig sodyum iyodiir kristali, gama fotonlarimi 1s1k fotonlarina
dontstirir [10].

Gama 1sinlarini 1518a doniistiirme islemi karmagsiktir ancak bu islem gama 111
enerjilerinin kristal tarafindan sogrulmasi ve bu enerjiyle elektronlarin uyarilmis diizeylere
gecmesi olarak Ozetlenebilir. Gama fotonu, enerjisini kristal i¢erisinde bir veya birden fazla
Compton veya fotoelektrik etkilesimleriyle aktarir. Gama 1511 etkilesimleri ile {iretilen bu
elektronlarin her biri, enerjilerini kristaldeki diger elektronlara aktararak onlar1 uyarilmis
enerji seviyelerine ¢ikartir. Bu elektronlar uyarilmig enerji seviyelerinden taban seviyelerine

geri donerken, enerjilerinin bir kismi g1k fotonlar: olarak agiga ¢ikar (Sekil 8).

kopan ikneil
elektron 7] ./ clektron
ksalceki | 00 {00 (2 X K
atom s " sagilan " “
’ i foton v
Fgreda L ¥ ®
l\ g
A 2\ selen B
" foton
boghik -  elektron
. serbest \‘. e, ewil boslugu dolduruyor
“| elektron % .
&‘ iF
k. & s 2N
y . .‘a
C D

enerji 15k fotomm
olarak yaylyor

Sekil 8. Isik fotonlari.(A) Gama 1sinlari, compton sagilmasi ve fotoelektrik etkilesim ile elektronlar kristalden
kopartir. (B, C) Bu elektronlar, ¢cok sayida ikincil elektron iiretir. (D, E) Elektronlar bosluklari doldururken,
enerji goriiniir 1518a doniisiir.
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Kristalin sogurdugu birim gama 1511 enerjisi (1 keV) basina yaklagik olarak kirk
151tk fotonu yayinlanir. Foto g¢ogaltici tiipler bu 151k fotonlarini algilar. Kristalin tasarimi
performansin etkilemektedir. Sodyum iyodiir kristallerinin kalinlig1 6énemli bir parametredir.
Soyle ki; kalin kristaller gelen ve sacilan gama 1sinlarinin ¢ogunun ve dolayisyla gama 1s1im
enerjisinin neredeyse tiimiiniin kristele ulasmasi nedeniyle daha yiiksek hassasiyete sahiptirler
(Sekil 9). Ince kristaller, cogu fotonun kagmasi nedeniyle diisiik hassasiyet gosterirler. 140
keV enerjili fotonlar (**Tc) i¢in uygun kristal kalinliklart 0,6 cm ile 1,2 cm araligindadir
[10].

Sekil 9. Kalin ve ince kristaller. Kalin kristaller fotonlarin ¢ogunu durdurur [10].

2.4.2. Fotogogaltici Tiipler

Fotogogaltict Tiip, kristale eklenen, ucunda fotokatot bulunan vakumlu bir tiiptiir.
Fotokatot fotona duyarli1 saydam bir cam yiizeydir. Bu cam yiizey ve kristal yiizeyi, 151k
gecirgen transparan bir jel ile birlestirilmistir (Sekil 10). Transparan jel, kristal ve
fotogogaltict tiip penceresi ile ayni kirilma indisine sahiptir. Fotokatota ¢arpan 1sik,
fotoelektron olarak bilinen elektronlarin olusmasina neden olur. Bir fotoelektron, ortalama
olarak dort-alt1 151k fotonunun fotokatota ¢arpmasi ile olusur.

Fotokatotta iiretilen elektronlarin sayis, tiip i¢inde biiyiik oranda arttirilir. Elektronlar
olustuktan sonra, tiip boyunca her bir “dinot”a c¢arparak kademeli olarak c¢ogaltilirlar.
Dinotlar, her biri bir 6ncekinden daha fazla pozitif yiike sahip olan metal elektrotlardir. Bir
elektron bir dinota carptiginda, 2 - 4 yeni elektron olusturur ve bunlarin her biri tiipiin
sonundaki anota dogru biiyliyerek ilerleyen bir elektron pulsuna katki verir. Diger bir deyisle,
ii¢ dinotlu bir tiipe giren her bir elektron igin tiip ¢ikisinda 2° - 4° arasinda, on dinotlu bir tiipe

giren her bir elektron i¢in ise tiip ¢ikisinda 2% ve 4" arasinda elektron cogaltilmis olur.
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— fotogogaltic tiip

koruyucu zirh

. fotokatot pencere

151k fotonlars  saydam jel

kristal

gama 1§11

Sekil 10. Sodyum iyodiir sintilasyon dedektorii [10].

2.4.3. On Yiikselteg ve Ana Yiikseltecler

Fotogogalticidan ¢ikan akim, islenmeden ve sayilmadan once yiikseltilmelidir. Tipik
olarak bu yiikseltme iki basamakli bir islemdir. ilk basamakta fotogogaltictya yakin
yerlestirilen kiigiik bir én yiikselteg, yiik miktarinin bir kablo ile ana yiikseltece iletebilecegi
kadar artirir. Ikinci basamakta, elektrik pulsunun boyu ana yiikselteg tarafindan bin kat kadar
daha artirilir. (Sekil 11).

yitkseltec

on yitkseltec '

elektrik pulsu =~ :

//L\ oldukca giiclii sinyal

(Z puls)

anot

dinod —§
1000 Volt

fotokatod --

Sekil 11. Fotogogaltict tiip, 6n yiilselteg ve yiikselteg [10].
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2.4.4. Puls Yiiksekligi Analizorii

Yiikseltegler, her puls boyunun gama radyasyonu sonucu kristalde sogrulan enerjiyle
orantili olup olmadigindan emin olmak i¢in tasarlanmislardir. Yiikselte¢lerden ¢ikan her
elektrik pulsunun boyu Puls Yiiksekligi Analizorii niin elektrik devrelerinde Olgiiliir. Her
yiikseklikteki puls sayisini gosteren bir getele bulunur. Puls sayisina karsilik puls yiiksekligini
-enerjisini- gosteren grafige Puls Yiiksekligi Spektrumu denir.

Puls Yiiksekligi Analizorii sadece kabul edilebilir enerji araligina karsilik gelen
pulslart se¢mek i¢in kullanilir. Bu araliga enerji penceresi denir. *™T¢’in 140 keV’lik
fotopiki i¢in ayarlanmig %20’lik bir pencere, 140 keV’i merkeze alacak sekilde 28 keV’lik bir
enerji araliga karsilik gelen (126 keV’den 154 keV’e) pulslarin kabul edilecegi ve sayilacagi

anlamina gelir (Sekil 12).

iist seviye

B
%m e merkez pencere
-y
g alt seviye
E (temel diizey)
e
Yiikeseltilmis pulslar
pencere
————,
alt sevive  merkez iist seviye
~
!
i
g : #oTe enerii spektrumu
& !
w1 !
!
!
|

""""

126 140 154

Gama 151m enerjisi (keV)

Sekil 12. Puls yiikseklik analizori. Puls yiiksekligi (Z-pulsu), gama 1sin1 fotonunun enerjisi ile orantilidir. Puls
yiiksekligi analizorii sadece pencere araligina diisen pulslari kabul eder [10].

2.5. Sodyum Iyodiir Dedektorii ile Enerji Spektrumu

Puls Yiiksekligi Spektrumu’nun sekli foton enerjilerine ve kristal dedektoriin
ozelliklerine baghdir. Simdi spektrumun genel 6zelliklerinden bazilarim1 gozden gegirip, en

cok kullanilan kristal olan Nal kristali ile alinmis spektrumun bilesenlerini inceleyelim.
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2.5.1. Fotopik

Gama fotonu tiim enerjisini kristalde depoladiginda, yiikselte¢ ¢ikisi, boyu gelen gama
fotonunun enerjisi ile orantil1 olan tek bir elektrik sinyali seklinde olur. ideal kosullarda, her
bir foton i¢in gama enerjisinin elektrik pulsuna doniisiimiiniin ayni olmasi ve grafik
tizerindeki pulslarin tek bir noktadan ¢ikan atma olarak goriinmesi gerekir. Fakat 1sik
fotonlariin toplanip elektrik akimina doniistiiriilmesi islemi sirasindaki fiziksel degisimler ve
olusabilecek kusurlar gibi farkli sebeplerden dolayi, elektrik pulslarinin foton enerjilerine
karsihik geldigi grafik, ideal/orijinal halinin istatistiksel olarak belirsizlik iceren bir
versiyonudur (Sekil 13). Spektrumdaki fotopikler, radyoaktif kaynaktan gelen gama

99m

1sinlarinin temel enerjilerine karsilik gelir. Sekil 13, bir ™"Tc 6rnegine ait tipik bir spektrumu

gostermektedir. 140 keV’deki keskin, belirgin tepeye fotopik adi verilir. Bu pik 9MTe in
temel gama fotonlarindan olusur. Puls Yiiksekligi Spektrumunun yatay ekseni keV veya
MeV biriminden enerjiyi temsil eder. Dikey eksen ise enerji skalasindaki her noktada tespit

edilen foton sayisini temsil eder.

«— ideal fotopik

Sayim

. gercek fotopik

Foton enerjisi

Sekil 13. ideal ve gergek fotopik. Kristal ve devre sistemindeki kusurlar fotopikin genislemesine neden olur [10].

2.5.2. Compton Piki (Compton Kenart)

Hem Compton elektronu hem de sagilan fotonun dedekte edilmesi durumunda toplam
enerji gelen foton enerjisine esit olacak ve bu olay fotopik altinda kaydedilecektir. Fakat
sagilan foton siklikla dedekte edilemeden kristalden kacgar ve bdylece bu olay sonucu kristalde
sadece Compton elektronunun enerjisi depolanir. Enerjileri gelen fotondan her zaman daha az

olan bu Compton elektronlar1 fotopikin solunda kaydedilir.
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Compton elektronlariin enerjisi sifir ile Compton Piki veya kenar: olarak adlandirilan
karakteristik bir maksimum enerji degeri arasinda olabilir. Maksimum enerji degeri asagidaki

gibi hesaplanabilir:
Emaksiumum compton elektronu = Ezgelen foton /(Egelen foton+256) (3)

Ornegin 9™ e’ un 140 keV enerjili fotonu i¢in maksimum Compton elektronun enerjisi 50
keV’dir.

" fotopik
e (140 keV)

Compton piki
(50 keV)

Sayim

Compton
platosu Compton
Vadisi

0 100 200
Enerji (keV)

Sekil 14. Compton piki [10].

Compton Platosu, enerjisi Compton kenarindan daha az olan elektron enerjisine isaret
ederken; Compton Vadisi tek bir foton tarafindan firetilen ¢oklu Compton elektronlarinin

enerji toplamini yansitir (Sekil 14).

2.5.3. Iyot Kacak Piki

Fotoelektrik olay fotopikin sol tarafinda kiigiik piklerin olusumuna dolayli olarak
katkida bulunur. Sodyum iyodiir kristalinde, bir fotoelektrik olay sonucu foton
soguruldugunda K-yoriinge elektronu kopartilir. K-yo6riinge boslugu sonradan bir L-yoriinge
elektronu ile dolduruldugunda 28 keV’lik X 1511 yaymlanir. X 1gminin dedektérden kagmasi
durumunda, orjinal fotondan sogurulan toplam enerji 28 keV eksik olur ve fotopikin gerisinde
kiiciik bir pik olusur (Sekil 15). Buna da iyot kacak piki denir. Bu pik sadece diisiik
enerjilerde fotopikten ayri olarak goriilebilir; yliksek fotopik enerjilerinde iyot kagak piki,
fotopikin altinda kalir.
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Sayim

2.5.4. Anhilasyon Piki

fotopik
o (140 keV)
*"Te

iyot kagak
piki (112 keV)

o

100 200
Enerji (keV)

Sekil 15. Iyot kacak piki [10].

Foton yeterli enerjiye sahip ise (>1,02 MeV) pozitron ve bir elektron olusturarak atom

¢ekirdeginin yakininda sogurulabilir. Bu siirece ¢iff olusumu denir. Pozitron (B+) bir

elektronla birlesip iki tane 511-keV’lik foton tireterek yok olur. Bu iki fotonun enerjisinin

kristal tarafindan dedekte edilmesi durumunda toplam sogurulan enerji gelen fotonun orjinal

enerjisine esit olacak ve fotopike katkida bulunacaktir. Bununla birlikte bir 511-keV’lik

fotonun dedektérden kagmasi durumunda sogurulan enerji 511 keV; iki fotonun dedektorden

kagmasi durumunda sogurulan enerji 1,02 MeV eksik olacaktir. Bunun sonucunda olusan

pikler sirasiyla tek kagak ve ¢ift kagak anhilasyon pikleri olarak adlandirilir (Sekil 16).

Sayim

fotopik
(1.38 MeV) fotopik
A (2.76 MeV)
N
M
A}
. 4 tek kacak piki
cift kacak piki (225 MeV)
i (1.74 MeV)
| ! |
1.0 20 3.0
Enerji (MeV)

Sekil 16. Anhilasyon Piki [10].
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2.5.5. Koinsidans Piki

Bazi niiklidler iki veya daha fazla foton yayinlar. Cogunlukla bunlarin her biri
spektrumda kendi 6zel pikini iiretir. Bununla birlikte iki foton kristale es zamanli gelirse,
dedektor enerjisi iki fotonun enerjisine esit olan tek bir olayr kaydeder. Bu durumda

Koinsidans piki olusur (Sekil 17).

fotopik
fotopik (247 keV)
(173 keV) "
N koinsidans piki
(420 keV)
ot

Sayim

i1y

0 200 400 600

Enerji (keV)

Sekil 17. Koinsidans Pikleri [10].

2.5.6. Geri Sacilma Piki

Compton etkilesmesi dedektorii ¢evreleyen kursun zirhta meydana gelirse, dedektorde sadece
sacilan fotonun enerjisi depo edilir, bu da puls yiiksekligi spektrumunda geri sa¢ilma pikine

neden olur. Geri sacilma pikinin enerjisi asagidaki baginti ile hesaplanir;

E geri sagilan foton — 256 X E gelen foton / (256+E gelen foton) (4)

2.5.7. Karakteristik Kursun X Isini Piki

Fotoelektrik etkilesim kursun zirh iginde meydana geldiginde, K-ydriingesinden bir
elektron kopartilir ve bir X 1511 yayinlanir. Bu X 1511 enerjisi 72 keV’dir. Yaymlanan X 1511
kristal tarafindan dedekte edilebilir ve 72 keV’lik karakteristik kursun X wsint piki’ne katkida

bulunur.
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2.6. Gama Kamera Goriintiilleme Sistemi

Bir niikleer tip boliimiinde gerceklestirilen rutin uygulamalar; tiroit, beyin, kalp,
karaciger ve bobrek gibi organlarin “fonksiyonel” goriintiillemesini igermektedir. Bu
uygulamalar biiyiik bir sintilasyon cihazimmin kullanimiyla gergeklestirilmektedir. 1950’1
yillarda, Dr. Harold Anger modern niikleer tip kamerasinin temel tasarimini gelistirmistir.
Anger kamerasi, kendinden 6nce kullanimda olan tarayici cihazla karsilastirildiginda 6nemli
bir gelisme sayilmaktaydi. Anger kameranin bilesenleri Sekil 18’de gosterilmektedir.
Goriintiileme sistemine ait bilesenler, hastadan salinan gama fotonlarindan baslayarak

sirastyla anlatilmistir.

_ pozisyon devresi ve puls
" yitksekligi analiz6rii

--- fotocogaltica tiipler

- kristal
)~ kolimator

hareketli hasta yatag1

bilgisayar -...{fl-..... S\l

Sekil 18. Niikleer tipta kullanilan bir gériintiileme sisteminin bilesenleri [10].

2.6.1. Kolimatorler

Bir kolimator, goriintiideki her bir noktanin hasta iizerinde tek bir noktaya karsilik
gelebilmesini saglayacak sekilde kaynaktan/hastadan ¢ikan i1sinlart sinirlar. Sicak kursunun
dokiilerek veya kursun folyolarin katlanmasiyla olusturulan kolimatorler hassas bir sekilde
hizalandirilmis binlerce delikten meydana gelmektedir. Genellikle kesitsel olarak gosterilirler
(Sekil 19). Niiklidler her yonde gama fotonu yayinlamaktadir. Kolimator ise sadece deligin
uzun ekseni boyunca ilerleyen fotonlarin kristale ulagsmasina izin vermek iizere tasarlanmistir.

Dolayisiyla, farkli yonlerde salinan fotonlar delikler arasindaki septalarda sogurulmaktadir
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(Sekil 20). Kristalin 6niinde bir kolimator olmadan elde edilen goriintii net bir goriintii

olmayacaktir (Sekil 21).

kolimatdr detay:
"

kolimatdr ..

.....

oo el ol
1 B
AR A A AR

septa, |
delik 4y
Uinorreen

enine kesit

Sekil 19. Kolimat6r detay: [10].

kamera kafasindan gelen sinyal -~

—

kolimatdr yiizeyine dik gelmeyen
- ve engellenen fotonlar

kolimatdr yiizeyine
dik gelen fotonlar ~

Sekil 20. Kolimator yiizeyine dik gelen fotonlar1 gegiren bir kolimator [10].
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Sekil 21. Kolimatorsiiz durumda, yanlis konum bilgisi tasiyan sintilasyonlar [10].

Farkli enerjilerdeki fotonlar1 yonlendirme amaciyla cesitli kolimator tipleri
tasarlanmigtir. Uygun bir kolimatdr se¢imiyle goriintiileri biliyiitmek veya kiigiiltmek ve

goriintii kalitesi ile gortintiileme hiz1 arasinda tercih yapmak miimkiindiir.

2.6.1.1. Kolimatérlerde Hassasiyet ve Reziilasyon

Hassasiyet, bir goriintileme kamerasinin niiklidlerin yayimladigi fotonlari dedekte
edebilme yetenegiyle tanimlanmaktadir. Diisiik hassasiyetli bir sistem az miktarda foton
algilarken, yiiksek hassasiyetli bir sistem ise daha fazla miktarda foton dedekte
edebilmektedir. Belirli bir kristal i¢in, kolimatoriin delik ¢aplarmin biiyiimesi (septalarin
incelmesi) hassasiyeti arttirmaktadir. Hassasiyeti artiracak bir diger yontem ise kristalin
alanini veya kalinligin1 artirmaktir.

Reziilasyon, gama kameranin bir organa ait yakin noktalari ayirt edebilme ve
dolayisiyla daha fazla detay gosterebilmesiyle ilgili bir kavramdir. Kolimatorlerde, uzun
ve/veya ince deliklerin olmasi reziilasyonu artirmaktadir. Kolimator reziilasyonu, kolimatoriin
izin verdigi ag1 aralif1 veya kabul agis1 lizerinden de tanimlanabilir. Buna gore, sadece izin
verilen araliktaki agilarda gelen fotonlar kabul edilecek ve kristale ulasabileceklerdir (Sekil
22).
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Sekil 22. Kabul agis1 [10].

Hassasiyet ve reziilasyon arasinda ters orantili bir iliski bulunmaktadir. Yiiksek
hassasiyette bir sistem daha diisiik bir reziilasyona sahiptir. Genis delikler yiiksek oranda
foton gecirmelerine (yliksek hassasiyet) ragmen, reziilasyonun kdotiilesmesine yol agmaktadir

(genis kabul agist1).

2.6.1.2. Diisiik Enerjili Cok Amac¢h Kolimatérler (LEGP)

LEGP kolimatorler hastadan ¢ikan fotonlarin birgogunun gegisine izin verecek sekilde
tasarlanan oldukg¢a genis deliklere sahiptir. Bdylece rezulasyon zayif ancak hassasiyet oldukca
yiiksektir. Deliklerin genis olmasindan dolayi, daha genis kaynak yiizeyinden ¢ikan fotonlar
kabul edilmektedir. Bunun sonucunda goriintiideki reziilasyon azalmaktadir (Sekil 22 ve 23).
Boyle bir kolimatdriin hassasiyeti, 1-uCi aktiviteli bir kaynak i¢in yaklasik olarak 500,000
sayim/dak ve reziilasyonu kolimatdr yiizeyinden 10 cm uzakta 1 cm olarak hesaplanmistir
(140-keV *™Tc kaynagr).

hassasiyeti yiiksek
rezoliisyonu diisiik
kolimatdr

-

kaynaklarin kristal fizerindeki

rezoliisyonu yiiksek gériintileri

hasassiyeti diigiik
kolimator

Sekil 23. Dar ve genis delikli kolimatorde reziilasyon [10].
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2.6.1.3. Diisiik Enerjili Yiiksek Reziilasyonlu Kolimatérler (LEHR)

Bu kolimatorler ile LEGP kolimatorlere kiyasla daha yiiksek reziilasyonlu goriintiiler
elde edilir. Delikleri daha dar ve septalar1 daha uzun oldugu i¢cin LEGP kolimatérlere goére
delik sayilar1 fazladir. Aktivitesi 0,037 MBq (1 uCi) olan bir kaynak igin, yiiksek
reziilasyonlu bir kolimatoriin hassasiyeti yaklasik olarak 185,000 sayim/dak ve kolimator

yiizeyinden 10 cm uzaklikta reziilasyonu 0,65 cm' dir.

2.6.1.4. Yiiksek ve Orta Enerji Kolimatorler

Diisiik enerji kolimatorleri Galyum-67 (185 keV, 300 keV, 394 keV), Iyot-131 (376
keV), Indiyum-111 (173-keV, 245 keV) gibi niiklidlerden ¢ikan yiiksek enerjili fotonlar ve
Flor-18 gibi pozitron yayinlayan niiklidlerden ¢ikan yiiksek enerjiler (511-keV anhilasyon)
icin yeterli degildir. Bu niiklidlerden yayimnlanan fotonlar LEGP kolimatorlerin ince
septalarindan gegerken gorlintii reziilasyonunun zayif olmasma yol agarlar. Septa
gecirgenligini azaltmak amaciyla daha kalin septali yiiksek-enerji kolimatorleri (Sekil 24)
kullanilmaktadir. Ancak kalin septa daha dar delik anlamina gelmekte ve bu da daha diisiik bir
hassasiyetle sonu¢lanmaktadir.

Orta enerji kolimatorlerinin 6zellikleri, diisiik ve yiliksek enerji kolimatorlerinin
arasinda  bulunmaktadir. Bu kolimatorler Indiyum-111 ve Galyum-67 fotonlarmi
gorlintiillemede kullanilabilirler. Yiiksek, orta ve diisiik terimleri arasindaki ayirim net ve
kesin bir sekilde tanimlanmamakla birlikte, bu kolimatorlerin kullanimi kurumdan kuruma

farklilik gosterebilmektedir.

\'.

/?‘ r

«- septa

2

Sekil 24. Yiiksek ve orta enerjili fotonlar igin ince ve kalin septa gésterimi [10].
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2.6.2. Kamera Kafasi, Kristaller, Fotogogaltict Tiipler, Onyiikseltecler ve Yiikseltecler

Kamera kafasi; kristal, fotogogaltici tiipler ve ilgili elektronik elemanlardan
olusmaktadir (Sekil 18). Kafanin igerisinde bulundugu yuva, igindeki elemanlar1 sararak
korur. Bu yuva genellikle ince bir kursun tabakadan olusur. Agir olan kamera kafas1 bir gantri
tarafindan da desteklenir.

Bir goriintiileme kamerasinda kullanilan kristal, dnceki boliimde anlatilan sintilasyon
dedektorlerine benzer olarak talyum katkili biiylik bir Nal kristalidir. Kristal kalinligi, hem
hassasiyeti hem de rezulasyonu etkilemektedir. Kalin kristaller daha yiliksek hassasiyete sahip
olmalarina ragmen, rezulasyon azalmaktadir. Bunun sebebi, fotonlarin kristale girdikleri

noktadan daha farkli bir noktada sogurulabilme olasiliklaridir (Sekil 25).

Sekil 25. Kalin kristalde sagilan fotonlar [10].

Bir gama kamerada, 60 veya daha fazla fotogogaltict tiip kristalin arka yiizeyine 15181
iletebilen bir jel vasitasiyla monte edilebilir. Bunlarin her biri 6nceki boliimde anlatildigr gibi
tek bir fotogogaltici tiiple parallel sekilde calismaktadir. Onyiikselteg ve yiikselte¢ konusuna
Boliimde 2.4.3’de deginilmistir.

2.7. Radyoniiklit Jeneratorleri

Jeneratorler, kisa Omiirlii “iiriin” radyoniiklitlere bozunan uzun yar1 6miirlii “ana”
radyontiklidleri i¢eren iinitelerdir. En ¢ok kullanilan jeneratér molibden-99 (ggMO; ana) -

99m

Teknesyum -99m (gngC-ﬁrﬁn) jeneratordir (Sekil 26). ™ 'Tc steril salin kolon vasitasiyla

vakum sisesine c¢ekilerek sagilir. Ana Mo (gri halkalar) kolonda kalir ancak {iriin omTe
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(beyaz halkalar) salin i¢inde stiriiklenir. Yaygin olarak kullanilan ii¢ jenerator Tablo 2’de

verilmigtir.

« vakumlu sise
steril salin SIS ::;
-
Mo |~ ol °°MTc
o A : o
kolon = 3
L - kursun zirh

Sekil 26. Teknesyum-99m jeneratoru [10].

Tablo 2. Yaygin olarak kullanilan ii¢ jeneratoriin 6zellikleri [10].

Jenerator Uriin niiklidin klinik ~ Ana niiklidin yar1  Uriin niiklidin Ty T1r2a

(Ana-iiriin) kullanim omrii (Ty/5p) yar1 omrii (Tyq)

%Mo - ¥"Tc Niikleer tip 67 saat 6 saat 11,2
¢aligmalarinda en ¢ok

(molibden-99 —teknesyum-99m) rullanilan

radyofarmasétiklerdir

825y _ 8Rp Kardiyak perfiizyon 600 saat 0,021 saat 28571

(stronsyum-82—rubidyum-82) goriintilleme

81Rb — MK r Akciger ventilasyon 4,7 saat 0,004 saat 1175
taramasi

(rubidyum-81- kripton- 81m)

2.8. Doz Kalibratorii

Doz kalibratorii, radyofarmasotikle verilen dozun dogru olup olmadigin1 kontrol etmek
amaciyla kullanilan masaiistii bir iyon odasidir (Sekil 27). Doz kalibratorii, kuyu tipi bir
dedektordiir ve kuyunun duvarlari fotonlara duyarhidir. Devreden gecen akim, iyon odasindaki
primer iyonizasyon sayist ile orantilidir. Bu akim miktar1 megabecquerel veya milicurie
cinsinden radyoaktivite olarak kaydedilir. Doz kalibratorii sadece aktivite bilgisi verip

radyasyon veya radyofarmasotik bilgisi igermemektedir.
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kursun zith

Sekil 27. Doz Kalibratdrii [10].

2.9. Dedektor Verimi

Dedektore gelen bir parcacigin dedekte edilip edilemeyecegi kesin degildir.
Dedeksiyon durumu pargacigin tipi - enerjisine ve dedektoriin tipi - boyutlarina baglhidir.
Soyle ki, parcacik hi¢ etkilesim yapmadan da detektérden kagabilir (Sekil 28°de 1. parcacik);
dedektor c¢ikisinda olusturdugu sinyal elektronik diizenekte algilanamayacak kadar kiigiik
olabilir (3. pargacik); veya pencere tarafindan engellenerek dedektore giremeyebilir (4.

pargacik). Sekil 28’de dedekte edilmesi en muhtemel olan pargacik 2 numarali pargaciktir [7].

Etlkilesim ve puls vok
_‘t“/ F: p Y

Etkilesimler
6‘ 3

v T
Etkilesim I
L T

Sekil 28. Kaynaktan ¢ikan parcaciklar i¢in etkilesim tipleri [7].

Dedekte edilen parcaciklarin oranini veren nicelik dedektor verimi olarak adlandirilir

ve su sekilde ifade edilir:

€ _ Birim zamanda dedektérde kaydedilen pargacik sayisi (5)

Birim zamanda dedektore ulasan pargacik sayisi
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Dedektdr verimi asagidaki faktorlere baglidir:
1. Dedektoér malzemesinin yogunlugu ve boyutu
2. Radyasyonun tipi ve enerjisi
3. Elektronik diizenek

Dedektor malzemesinin yogunlugu ve boyutunun etkisi. Dedektoriin yapildigi malzemeyle bu
malzeme iizerine diisen radyasyon arasindaki etkilesim olasilig1 arttikga dedektor verimi de
artacaktir. Bu olasilik dedektor boyutuyla artar. Fakat yiiksek boyutlu dedektorlerde art ortam
radyasyonu da ayni oranda artar ve bazi durumlarda (yar1 iletken dedektorlerde oldugu gibi)
biiylik boyutlarda dedektor yapilmasi imkansizdir. Bu nedenle dedektorlerde biiyiik boyutlar
kullanish degildir.

Birim mesafe basina parcacigin etkilesim olasiligi malzemenin yogunluguyla orantilidir.
Normal basing ve sicaklikta katilarin ve sivilarin yogunlugu gazlarin yogunlugundan yaklasik
olarak 1000 kat daha fazladir. Bu yiizden, esit kosullarda kat1 veya sivi malzemeli dedektorler
gazl detektorlerden daha verimlidir [7].

Radyasyon tipinin ve enerjisinin etkisi. Parcaciklar, maddesel ortamdaki elektronlar ve
cekirdekle her zaman Coulomb etkilesimleri yaparlar. Etkilesim olasiliginin hemen hemen
kesin olmasindan dolayr yiikli parcaciklar icin dedektor verimi %100’e yakin olacaktir.
Aslinda, dedektdr boyutu veya malzeme yogunluguna bagli olmaksizin yiikli pargacik
dedektorlerinin verimi %100 ’diir. Yiklii parcaciklar icin dedektor verimi, diisiik enerjiler
hari¢ parcacik enerjisiden bagimsizdir. Zira diisiik enerjilerde pargaciklar dedektor penceresi
tarafindan durdurulabilirler.

Yiikli parcaciklarin sinirlt bir menzili vardir. Bu yiizden, tiim pargaciklarin durdurulup
dedektorde enerjilerini depolayabilecegi L uzunlugunda bir dedektdr yapmak miimkiindiir. Ek
olarak, L uzunlugu pargaciklarin dedektér malzemesi igerisindeki R menzilinden daha biiyiik
olmalidir.

Fotonlar ve notronlar bir ortamdan gegerken eksponansiyel olarak ateniiasyona ugrarlar.
Bu da bir foton veya ndtronun bir malzeme igerisinden hi¢ etkilesim yapmadan gecebilecegi
anlamina gelir. Bu nedenle, nétron veya fotonlar i¢in dedektor verimi dedektor boyutu ve

pargacik enerjisine bakilmaksizin %100 ’den distiktiir [7].
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Elektronik diizenek etkisi. Dedektor elektronigi, dedektor verimini dolayli olarak
etkilemektedir. Bir pargacik dedektorde etkilesime girip sinyal liretirse, o parcacik sadece
urettigi sinyal kaydedilirse dedekte edilmis olur. Sinyal, sayim sisteminin elektronik
giiriltiistine baglh olarak belirli bir puls boyu seviyesinden yiiksek ise kaydedilecektir.

Boylece, elektronik giiriiltii seviyesi azaltilabilirse sayim verimi de artabilir [7].

2.9.1. Mutlak Verim ve Oz Verim

Bir dedektoriin verimi, 6l¢lim ya da hesaplama yoluyla belirlenebilmektedir. Dedektor
veriminin Ol¢iilmesi i¢in bircok yontem olmakla birlikte, en basit ve en dogru yontem
aktivitesi bilinen kalibre edilmis bir kaynagin kullanilmasidir. Bir dedektériin sayim verimi,
mutlak verim ve oz verim olarak iki farkl sekilde ifade edilebilir.

Mutlak verim asagidaki ifade ile verilmekte olup, dedektor oOzellikleri ve sayim

geometrisine (kaynak dedektor arasindaki mesafe) baghdir.

kaydedilen puls sayisi
kaynaktan salinan parcacik sayisi

Oz verim, asagidaki ifade ile verilmekte olup, dedektor ve kaynak arasindaki kati ac1

faktoriinii de goz oniinde bulundurmaktadir. Izotropik kaynaklar i¢in bu iki verim arasinda
Es:= Emut - (4/Q) iliskisi vardir ve Q, kaynak bolgesinden dedektoriin gordiigii kati agidir.

Bir dedektoriin 6z verimi, dedektdor materyaline, radyasyon enerjisine ve dedektoriin

radyasyon dogrultusundaki kalinligina baghdir.

€ kaydedilen puls sayis1
0z

~ dedektore gelen parcacik sayisi (7)

Buna gore, Sekil 28’deki kaynagin saniyede S pargacik yayinlayan (A aktiviteli), tek enerjili,

izotropik bir kaynak oldugunu varsayalim. Saniyedeki net sayim hizi N, kati a¢1 Q ve

dedektor verimi € ise; E enerjili foton i¢in dedektdr verimi E(E) asagidaki denklem ile verilir:

N
€(E) T aFE)A ®)
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Burada F (E) gama foton enerjisine bagli yayinlanma olasiligidir.

2.9.2. Kati A¢t — Genel Tanim

Kat1 a¢1 kavramini anlayabilmek icin, Sekil 29°da gosterildigi gibi, detektorden belli
bir uzakliga yerlestirilmis bir nokta kaynak diisiinelim. Kaynaktan salinan parcaciklar her
yone esit olasilikla yayimlandigi i¢in, bunlarin sadece bir miktar1 dedektore ulasabilmektedir.
Bu miktar, dedektoriin kaynak bolgesinde gordiigii orantisal kati agiya esittir. Kati ag1 (Q)
asagidaki sekilde ifade edilir:

_ Kaynak dedektor agikligi ile belirlenen uzay iginde saniyede yaymlanan parcacik sayist (9)
h kaynak tarafindan saniyede yayinlanan pargacik sayisi

Dedektor

Sekil 29. izotropik bir nokta kaynaktan yayinlanan parcaciklarin dedektdre ulasan orani, kati ac1 [7].

Kat1 a¢1 i¢in tiiretilen matematiksel ifadenin Sekil 30’da agiklamas1 yapilmistir. Buna
gore; As alanli ve saniyede birim alan basma Sg pargacik (par(;ac1k/m2.s) yayinlayan bir
diizlem kaynak, Aq alanli bir dedektérden d uzakligina yerlestirilmistir. Esitlik (10) ile verilen
tanim, dAs ve dAq ile gosterilen iki diferansiyel alana uygulanir ve integral alinirsa Esitlik

(11) bulunur.
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j% Lﬂ (S,dA / 47r?)dA,(A-r /1)
2 S.A

(10)

Dedektor

Sekil 30. Diizlem kaynak ve kaynaga paralel yerlestirilen dedektor geometrisi i¢in kati ag1 tasviri [7].

Burada, N dedektdr yiizeyine dik olarak tanimlanan birim vektorii temsil etmektedir. ifadede

A-r/r=cosw olacagindan, Esitlik 10 asagidaki sekli alir:

coS @ (11)
r2

1
szj&d&j%d/\j

Esitlik 11 her kaynak ve dedektor sekli i¢in gecerlidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, Q,
orantisal kati agidir (0<Q<1). Radyasyon ol¢timlerinde, kani agi veya geometri faktorii
olarak da adlandirilir. Kati aginin 1 olmasi durumunda, dedektor kaynagi tam 47 kati agist ile
gormektedir ve bu geometri 4z geometrisi olarak adlandirilir (Sekil 31.a). Eger, Q = Y ise,
bu geometriye 27 geometrisi denir. Bu durumda (Sekil 31.b) kaynaktan yayinlanan

pargaciklarin yarisi dedektore ulasir (Sekil 31b).

Declekﬁjr\{L

—
: ~ -
Kaynak

@ (®)

Sekil 31. (a) 477 geometrisi (b) 277 geometrisi [7].
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirmanin Tipi
Dikdortgen dedektorlii bir gama kamera ve silindirik kaynak sisteminin sayim verimi ve
hassasiyetinin farkli kaynak dedektor mesafeleri ve farkli kaynak kalinliklart igin

incelenmesini konu alan bu arastirma, girisimsel olmayan arastirmalar niteligindedir.
3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Aragtirma 20.04.2016 - 05.08.2016 tarihleri arasinda Dokuz Eyliil Universitesi Niikleer Tip
Anabilim Dali’nda, hasta goriintiilemesinde kullanilan bir Gama kamera ve Jaszack SPECT

Fantomu ile yapilmistir.
3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi/Calisma Gruplar

Arastirma, cihaz performansina dayandirilan bir ¢alisma oldugundan arastirmanin evreni ve

orneklemi bulunmamaktadir.
3.4. Calisma Materyali
3.4.1. Gama Kamera

Arastirmada, Dokuz Eyliil Universitesi Niikleer Tip Anabilim Dali’nda goriintiileme
amagh kullanilan iki basli gama kamera sistemi (2 adet hareketli dedektdr kafasi, Philips
Forte JETstream, AZ SPECT, Almanya) ve disiik enerjili, paralel delikli kolimatorler
kullanilmistir (Sekil 32). Sistem; kristali 9,5 mm kalinliginda ve 508 x 381 mm boyutlarinda
dikdortgen Nal(Tl) sintilasyon dedektor kristali ve fotogogaltici tiiplerden (76,2 mm capli 49
adet ve 50,8 mm c¢apli 6 adet) olugmaktadir. Dedektor, 140 keV’de %10,6’lik enerji
reziilasyonuna sahiptir ve enerji spektrumu 1 keV/kanal olarak alinmistir. Gamma spektrumu
60 saniye siire ile alinmis, fotopik altinda gézlenen sayim hizlar1 ¢ok yiiksek oldugu igin art-
ortam diizeltmesi yapilmamustir. Olgiimlerde, hem diisiik enerjili-genel amagcli kolimator
(LEGP) (delik uzunlugu 24,7 mm, septal kalinligi 0,2 mm), hem de diisiik enerjili-yiikksek
reziilasyonlu kolimatér (LEHR) (delik uzunlugu 32,8 mm, septal kalinligi 0,2 mm)

kullanilmistir.
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Sekil 32. Philips Forte JETstream AZ SPECT Cihazi [12].

3.4.2. Fantom

Silindirik geometride radyoniiklid ¢ozeltisi hazirlamak amaciyla Jaszack SPECT
Fantomu kullanilmigtir. Akrilik malzemeden yapilmis bu silindirik fantomun silindir i¢
boyutlart 8,5" ¢cap x 7,32" yiikseklik (21,6 x 18,6 cm) ve silindir duvar kalinlig: 0,125" (3,2
mm) olup 6,9 Litre’lik hacme sahiptir. Kaynak ile gama kamera arasindaki uzaklik, fantomun
icine yerlestirildigi dikey Olgekli bir diizenek yardimiyla ayarlanmistir (Sekil 33).
Gorlintlilenecek materyali temsil eden fantom, Oncelikle 10 mm yiikseklige kadar su ile
doldurulmus ve fantom igine 0,148 + 2,96x10° GBq aktiviteli *"Tc kaynag enjekte
edilmistir. Homojen radyoniiklid dagilimi saglanabilmesi i¢in ®™Tc ¢ozeltisi bir cam gubuk

ile karistirllmigtir. Tc-99m radyoniiklid ¢6zeltisinin aktivitesi doz kalibratorii ile 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 33. Kaynak ile gama kamera arasindaki uzakligin ayarlandig: diizenek.

3.5. Arastirmanin Degiskenleri:

Arastirmada, sagilma orani, sayim verimi ve hassasiyet bagimli degiskenlerdir. Kaynak-

dedektor mesafesi ve kaynak kalinligi bagimsiz degiskenlerdir.

3.6. Veri Toplama Araclari:

3.6.1. Enerji Spektrum Analizi ve Sagiima Orani Hesaplamalar

Calismada, farkli kaynak kalinliklarina bagli olarak sagilma oranlarindaki degisimlerin
incelenmesi amag¢lanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda, iki kafali gama kameranin sadece Diri
(tavana bakan kafa) kullanilmig ve 2 ile 18 cm araliginda dokuz farkli kaynak kalinlig1 igin 60
saniyelik enerji spektrumlari alinmistir. Tc-99m aktiviteleri i¢in radyoaktif bozunuma gore
zaman diizeltmesi yapilmigtir. Tc-99m’in klinik goriintiilemelerinde kullanilan asimetrik
pencere (140 keV-5% ile 10%; 133 — 153 keV) dikkate alinmis ve hesaplamalarda bu pencere
araligindaki sayimlar kullanilmistir [13]. Toplam sayim sayis1 T(H), kaynak kalinligina bagh
olarak asagidaki ifade ile elde edilmistir:

T (H)=S (H) + D (H) (12)

Burada S(H) sag¢ilmis fotonlar i¢in sayim sayist ve D(H) sagilmamis fotonlar i¢in sayim

sayisidir [13,14]. Kaynak kalinliginin 1 cm olmasi gibi S(Hp)=0 oldugu durumlarda, sagilmig
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fotonlarin sayisi sifira yaklasir. Dolayisiyla T(Ho) = D(Ho) olur ve bu durumda D(Ho)
sacilmamis fotonlar i¢in maksimum deger alir.
Su ve akriligin teorik lineer ateniiasyon katsayilart (us ve p,) olmak tizere, farkli

kaynak kalinliklar1 icin D(H) sagilmamis fotonlarin maksimum sayis1 asagidaki gibi

verilebilir [6,14] :
D(H) = D(Hgp)exp — (usH + uax) = T(Hp)exp — (u H + p_x) (13)

Burada, x fantom materyalinin (akrilik) kalinlig1 (3mm) ve H kaynak kalinligidir. Arastirmada
kullanilan fantom gama kamera iizerine arada hava boslugu kalmayacak sekilde
yerlestirildiginden, kaynaktan yayimlanan radyasyon hava ile etkilesmeyecektir. Bu nedenle,
Esitlik (13)’de hava i¢in ateniiasyon katsayisi hesaba katilmamistir. Su ve akriligin 140 keV
enerjili fotonlar igin lineer ateniiasyon katsayilari (us ve pa) sirastyla 0,154 ve 0,178 cm™'
olarak verilmektedir [6].

Boylece, sagilmis foton sayimlarinin sagilmamig foton sayimlarina orani olarak
tanimlanan sagilma orant (SO), enerji spektrumu ve asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmustir [13,14];

_ S(H) _ T(H) —D(H) _ T(H)

ST} R T R YTy

exp(psH + pax) -1 (14)
Esitlik (14) ile Sagilma Orani sagict materyalin kalinligina bagli olarak ifade edilmistir.
3.6.2. Sayim Hassasiyeti ve Sayim Verimi

Radyoaktif kaynaktan belirli bir uzaklikta ifade edilen dedeksiyon sisteminin sayim

hassasiyeti (G), birim kaynak aktivitesi bagina sayim hizi olarak tanimlanir ve asagidaki

Esitlik (15) ile verilmektedir [3, 6, 14, 15];

s= N (15)
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Burada N; t ol¢iim stiresi ve A kaynak aktivitesi i¢in dedeksiyon sisteminin segilen fotopik
penceresi (140 keV-5% ile 10%; 133 — 153 keV) i¢inde gdzlenen toplam sayim sayisini temsil

etmektedir.
Radyoaktif bir kaynak i¢in sayim verimi €, asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir [3, 6,
7,14,16,]:
N N 4n

L 16
& TN., QFAt (16)

Burada Ny, belirli bir t zaman araliginda gama kamera yiizeyine ulasan
foton/pargacik sayisini; N ise ayni zaman araliginda kolimator takiliyken gama kamerada
kaydedilen sayim sayisim ve Q kat1 agiy1 temsil etmektedir. Sayim verimi ifadesinde, *™Tc

99m

aktivitesi (A) igin yarilanma 6mrii 6,02 saat ve " Tc’un 140 keV enerjili fotonlari i¢in gama

fotonu salinim olasilig1 (F) %89 olarak kullanilmastir.

3.6.3. Kat1 A¢i

Hassasiyet ve sayim verimi belirlenirken pratik olmasi agisindan gama kameradan
bellirli uzaklhiga yerlestirilmis noktasal bir radyasyon kaynagi kullanilir [3]. Fakat gercekte
hasta ve noktasal radyasyon kaynagi aynm1 geometride olmadiklarindan, bu yontemin klinik
uygunluk bakimindan dezavantaji vardir. Kaynak-gama kamera geometrilerinin klinik
uygulamalardaki uygunluguna cevap verebilecek bazi ¢aligmalarda noktasal kaynaklarin
yerine diizlemsel ve dairesel homojen kaynaklar [3], farkli kaynak-kolimator mesafeleri ve
farkli kalinlikta sacict materyaller kullanilmistir [4].

Kaynak-dedektor geometrisine bagli olan kati ag1, gama kameranin sayim veriminin
hesaplanmasinda gerekli bir faktordiir [3, 6, 8,]. Nokta-genis kaynak ve kisa-uzun kaynak-
dedektér mesafelerini de igeren farkli kaynak-dedektor geometrileri igin kati agi ifadeleri
Tsoulfanidis (1983) ve Knoll (2000) tarafindan tiiretilmistir [7, 9]. Bu geometrilerden, nokta
kaynak-dikdortgen dedektor geometrisi ve c¢alismada kullanilan disk kaynak-dikdortgen

dedektor geometrisi igin kat1 ac1 ifadeleri agagidaki boliimlerde verilmistir.
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3.6.3.1. Nokta kaynak ve dikdortgen dedektor geometrisinde kati agi

Sekil 34°de gosterildigi gibi, ab dikdortgen yiizey alanina sahip bir dedektérden d
uzakliga yerlestirilmis izotropik bir nokta kaynak geometrisi diisiinelim. Bu geometride
kaynak merkezinin dikdortgen dedektoriin kdsesinin tam tizerinde oldugu farz edilmistir. Bu
durumda, kat1 ag1 (17) esitligi ile verilir;

1 Kaynak Kaynak

d d

Y =

™

(@) (b)

Sekil 34. (a) Dikdortgen dedektor ve izotropik nokta kaynak geometrisi ig¢in kati agi. Kaynak, dedektor
kosesinin tam {izerinde bulunmaktadir (b) Dikddrtgen detektoriin tizerinde keyfi bir noktada bulunan izotropik
nokta kaynagi [7].

1 ab
Q =—tan! (17)
dn dva? + b? + d?

Eger kaynak dedektoriin lizerinde keyfi bir noktada bulunuyorsa, kati ag1 Esitlik (17)” e
benzer olarak ifade edilen dort terimin toplami olacaktir. Sekil 34.b’de gorildigi gibi,
dedektorii 4 dikdortgensel bolgeye ayiran ¢izgiler P noktasinin  koordinatlarini

olusturmaktadir. Bu durumda kati a¢1 Esitlik (18) ile verilmektedir,

Q=Ql+ﬂz+93+ﬂ4 (18)

burada Q;;i=1,....4 dikdortgenlerine karsilik gelir ve Esitlik (17) ile hesaplanur.
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3.6.3.2. Disk kaynak ve dikdértgen dedektor geometrisinde kati agi

Sekil 35 ile gosterilen geometriyi ele alalim. Kenar uzunluklari a ve b olan dikdortgen
seklinde bir dedektoriin, d mesafe uzakligina bir disk kaynak yerlestirilmistir. Sekil 35’ de
gosterildigi gibi kaynagin merkezinin dikdortgen dedektoriin kosesinin tam iizerinde oldugu

farz edilmistir

Sekil 35. Disk kaynak ve dikdortgen dedektor geometrisi [7].

Sekil 35’den r uzaklig1 i¢in

x
r? =d* + 1 +x*+y? - 2n/x? +y?cos ldbs —cos™* <\/%>l (19)
x“+y

yazilir ve Esitlik (11) boylece asagidaki ifade ile verilir;

x2+y?2
d2

1 (R 2 a b I N
Xf) =_411'A5d2f0 drsﬂfo dd)sfo deo dy{l +d—2+d—2+d—2—23 COSI:(DS —

cos—1xx2+y2} (20)

Eger RJ/d, a/d, ve b/d oranlar1 1’ den kiiciik ise, parantez i¢indeki ifade bir seriye agilabilir.

Bu durumda, sadece ilk dort terim dikkate alinirsa, integral sonucu (21) esitligi ile verilir.
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w10 3 1 1 5 35
0= 22212922 (0} + 0}) + 5 (5¥* + 30t + 30)) + W2 (0f + wh) - SO +

512012022 3516¥4w12+w22— 732¥29w 14+ 9w 24+10w12w22—- 716w12w22w12+

w22-516wl6+w26

(21)

Burada, ®;=al/d
®,=hb/d
¥ =R,/d

Kaynak dedektoriin keyfi bir noktasina yerlestirilirse kat1 ag1, Sekil 34.b’de gosterildigi gibi 4

terimin toplami olacaktir.

3.7. Arastirma Plani ve Takvimi:

ISLEM BASLANGIC BITIS
Literatiir Taramasi 15.03.2015 20.04.2015
Kaynak Fantom Hazirlanmasi ve Gama Spektrum 20.04.2016 05.08.2016
Analizi

Sayim Verimi ve Hassasiyet Hesaplamalari 10.08.2016 01.12.2016
Sac¢ilan Gama Radyasyonunun Hassasiyet ve Sayim 01.12.2016 10.04.2017
Verimine Etkisinin Incelenmesi

Sonuglarin Analizi ve degerlendirilmesi 10.04.2017 20.10.2017
Yazim 05.11.2017 13.04.2018
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3.8. Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmada silindirik kaynak geometrisinde bir gama kameranin, farkli kaynak - dedektor
mesafeleri ve farkli kaynak kalinliklar1 igin sagilma orani, sayim verimi Ve hassasiyeti
incelenmistir. Bu iliskiler, SigmaPlot 12.5 programi kullanilarak c¢izilen grafikler yardim ile

degerlendirilmistir.

3.9. Arastirmanin Smirhhiklarn

Aragtirmada kullanilan gama kamera sistemi, rutin hasta goriintiilemede kullanildig1 igin,

deney asamalarinda yasanan zaman kisitlamasi aragtirmanin sinirliliklarini olugturmaktadir.
3.10. Etik Kurul Onay1

Arastirma DEU Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan 19.02.2015 tarih
1950-GOA protokol numarasi ve 2015/05-21 karar numarasi; 17.05.2018 tarih 1950-GOA

protokol numarasi ve 2018/12-44 karar numarasi ile goriisiilmiis ve onaylanmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Enerji Spektrum Analizi ve Sacilma Oram Hesaplamalari

Arastirmada, kalmbklar1 2 ile 18 cm arahginda degisen **"Tc silindirik kaynak
fantomu ile asimetrik pencere genisligi (140 keV - 5% ile 10%; 133 — 153 keV) dikkate
alinarak 60 saniyelik enerji spektrumlari alinmistir. Buna gore, elde edilen enerji spektrumlari

Sekil 36°da gosterilmistir.

5CM

Counts
540

keV
120 150 180 210

(b)

5CM
Counts
48

(d)

Sekil 36. 5 cm’lik kaynak gama kamera mesafesi i¢in (a) 2 cm, (b) 4 cm, (¢) 6 cm, (d) 18 cm kaynak
kalinliklarma karsilik gelen enerji spektrumlart.

Sekil 36’da verilen enerji spektrumlarindan, sacici materyal kalinligi yani kaynak
kalinlig1 arttikca fotopikte maksimum sayimin gozlendigi kanalin diisiik enerjilere dogru
kaydig1r gozlenmistir. Bu durum, kaynak kalinhig1 arttikga daha fazla fotonun sagilmasi ve
fotopik igerisinde sagilmadan kaynaklanan daha fazla sayimin kaydedilmis olmasiyla

agiklanabilir.
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Bu sonuca benzer olarak, Kojima ve ark. (1991) [13] 10 cm’lik kaynak kalinlik
artisinin  fotopik pozisyonunda 3 keV’lik bir kaymaya sebep oldugunu bildirmistir. Sekil
36’da, kaynak kalinlig1 arttikga kaynak igerisinde fotonlarin ¢oklu Compton sagilmasina
ugrama olasiliklarinin artmasi ve dolayisiyla gama kameraya ulasan ¢oklu sagilmaya ugramis
foton sayisinin artmasi nedeniyle enerji spektrumunun sacilan foton enerji araliginda

genisleme goriilmektedir.

Tablo 3. LEHR kolimatér igin T(H) toplam sayim sayisi, S(H) sacilmus fotonlar i¢in sayim sayisi, D(H)
sacilmamuis fotonlar i¢in sayim sayisi ve sagilma oranlari

H D(H) T(H) S() SO

(cm) (sayim) (sayim) (sayim)

2 3574072 424000 6659277 0.19

4 262664.1 413000 1503359 0,57

6 1930358 355000  161964.2 0.84

8 141865.0 307000  165135.0 1.16

10 1042588 274000 1697412 1.63

12 7662136 242000 1653786 2,16

14 5631021 209000  152689.8 27

16 4138323 186000 1446168 349

13 30413.17 168000  137386.8 4,52

Boliim 3.6.1°de deginilen sagilma oranlarinin saptanmasinda kullanilmak iizere, enerji
spektrumlarindan faydalanilarak, T(H) toplam sayim sayisi, S(H) sa¢ilmis fotonlar i¢in sayim
sayis1 ve D(H) sacilmamis fotonlar i¢in sayim sayist LEHR ve LEGP kolimatorleri i¢in ayri
ayr1 hesaplanmis ve Tablo 3. ile Tablo 4.’de verilmistir. LEGP kolimatorde gozlenen sayim
sayilarimin LEHR kolimatore oranla daha fazla olmasi; LEGP kolimatorde delik ¢aplarinin

bliylik, septa uzunluklarinin kisa olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4. LEGP kolimatér igin T(H) toplam sayim sayisi, S(H) sagilmis fotonlar igin sayim sayisi, D(H)
sacilmamis fotonlar i¢in sayim sayisi ve sagilma oranlari

H DD T(H) S(H) SO

(cm)  (saym)  (sayum)  (saymm)
2 6312104 803000  171789.6  0.27
4 4638862 671000 2071138  0.45
6 340917.1 581000 2400829  0.70
g 2505452 568000 3174548 127
10 1841295 486000 3018705  1.64
12 135319.6 428000 2926804  2.16
14 99448 44 377000 2775516  2.79
16 73086.18 338000 2649138  3.62
18 5371215 302000 2482878  4.62

Sagilma Oranlar1 (SO) Esitlik (14)’te verilen bagmti kullanilarak hesaplanmis ve
kaynak kalinligina bagl degisimleri hem LEHR hem de LEGP kolimatérleri i¢in Sekil 37°de

gosterilmistir. Sekil 37°de gosterildigi gibi, kaynak kalinliklart arttik¢a (2 cm’den 18 cm’e)

sacilma oranlariin LEHR kolimator i¢in 0,19°dan 4,52’ye, LEGP kolimator i¢in ise 0,27’den

4,62’ye yiikseldigi goriilmektedir.

LEHR Kolimatér

Sagilma orani

Sekil 37. (a) LEHR ve (b) LEGP kolimatérleri i¢in Sagilma Oranlarinin kaynak kalinligina bagh degisimleri

T
10

Kaynak Kalinligi (cm)

T
15

20

LEGP Kolimator

Sagilma orani

T
10

Kaynak kalinhigi (cm)

T
15

20
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4.2. Sayim Hassasiyeti

Arastirma kapsaminda Gama kameranin hassasiyeti, Esitlik (15)’te verilen baginti
yardimi ile hesaplanmis ve kamera hassasiyetinin kaynak kalinligia bagl degisimleri LEHR
ve LEGP kolimatorleri igin ayri ayri incelenmistir (Sekil 38). Buna gore kamera
hassasiyetinin, artan kaynak kalinlig: ile azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Kaynak
kalinligt 2 cm’den 18 cm’e artirildiginda kamera hassasiyetinin LEHR kolimator i¢in 55
sayim/ (sMBq) dan 24 sayim/ (sMBq) e azalirken, LEGP kolimator i¢in 98 sayim/ (SMBQ)
den 41 sayim/ (SMBQ) e azaldigi saptanmistir. Artan kaynak kalinligi ile kamera
hassasiyetinde gozlenen bu azalma egilimi; gama spektrumunda secilen enerji penceresine
diisen sayim hizinin azalmasi ile agiklanabilir. Diger bir deyisle, sacilmis Compton fotonlari
fotopik enerji penceresinden daha diisiik enerjilerdedir ve bdylece bu fotonlar fotopike katkida

bulunamazlar. Ayrica, genis kaynak kalinliklarinda foton ateniiasyonu artmaktadir.

- 110
LEHR Kolimatér —— SDD=5cm
55 4 < SDD=15cm
—+- SDD=25cm

LEGP Kolimator
—— SDD=5cm

«- SDD=15cm
—=+- SDD=25cm

100 4

50 90

45 80 -

40 4 70 A

35 4 60 -

30 50 -

25 1

40 A

Kamera Hassasiyeti [Sayim / (MBq.s)]

Kamera Hassasiyeti [Sayim / (MBq.s)]

20

30

T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kaynak Kalinigi (cm) Kaynak kalinhgr (cm)
(a) (b)

Sekil 38. (a) LEHR ve (b) LEGP kolimator i¢in ti¢ farkli kaynak - gama kamera (SDD) mesafesinde kamera
hassasiyetinin kaynak kalinligina bagli degisimi

Kamera hassasiyeti artan kaynak - gama kamera (SDD) mesafesi ile bir miktar
azalmaktadir (Sekil 38). Kamera hassasiyetindeki bu azalmanin nedeni, kaynagin gordigi

gama kamera yiizeyine bagh kati aginin (0,40 sr - 0,14 sr) ve dolayisiyla sayim hizinin
azalmasidir [3, 6, 14].

4.3. Sayim Verimi

Aragtirma kapsaminda sayim verimi, onceki boliimlerde belirtildigi gibi Esitlik (16)

kullanilarak hesaplanmigtir. Kaynak - dedektor geometrisine bagh olan kati ag1 (), gama
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kameranin sayim veriminin hesaplanmasinda gerekli bir faktordiir. Tsoulfanidis (1983) ve
Knoll (2000) tarafindan tiiretilen kati a1 (Q) denklemleri, farkli kaynak-dedektor
geometrilerini i¢eren bir¢ok ¢alismada kullanilmustir [3, 6, 7, 9, 15]. Bu ¢alismalara benzer
sekilde kati ac1, oncelikle Bolim 3.6.3.2.°de anlatilan, disk kaynak ve dikdortgen dedektor
geometrisinde hesaplanmigtir. Bu bolimde belirtildigi tizere, disk kaynak ve dikdortgen
dedektor geometrisinde tiiretilen kati ag1 (Esitlik (21)) RJ/d, a/d, ve b/d oranlarinin 1’ den
kiigiik oldugu yani kaynak-dedektor mesafesinin genis oldugu var sayilarak yapilan bir
yaklasima dayandirilmistir. Bununla birlikte, bir gama kameranin klinik performansini
degerlendirirken, rutin klinik uygulamalarda oldugu gibi kisa kaynak - gama kamera
mesafelerinin dikkate alinmasi gerekmektedir [4]. Bu nedenle, bu ¢alismada kati ag1
hesaplamalarinda kisa kaynak - gama kamera mesafeleri dikkate alinmis ancak, disk kaynak
ve dikdortgen dedektor geometrisinde tiiretilen Esitlik (21) kisa kaynak-dedektor mesafeleri
i¢cin dogru sonug vermeyeceginden kullanilmamistir.

Giincel bir aragtirmaya gore, kiiresel simetrik yiizeysel bir kaynak ile herhangi bir
dedektor geometrisi i¢in hesaplanan kati ag1 ile kaynagin merkezde olmasi sartiyla izotropik
bir nokta kaynak ile ayn1 geometride dedektor igin hesaplanan kati ag1 bire bir ayn1 olmaktadir
[17]. Bu nedenle, arastirma silindirik kaynak ile dikdortgen dedektdr geometrisinde
yapilmasina ragmen, noktasal kaynak ile dikdortgen dedektor geometrisi igin tiiretilen kati ag1

esitligi [7] kullanilmustir.

Nokta kaynak ¢

-

Dedektor

Sekil 39. Kati a¢1 hesaplamasinda dikkate alinan geometri [14]

Arastirmada kat1 a¢1 hesaplanirken, alani ab olan dikdortgen seklinde bir dedektdrden

d uzakligina yerlestirilmis izotropik bir nokta kaynagin olusturdugu geometri dikkate
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almmistir (Sekil 39). Dikdortgen sekilli bir dedektoriin kosesi ile ayni hizada bulunan bir
nokta kaynagin gordiigii kat1 ag1 (Q) Boliim 3.6.3.1.’de verilen Esitlik (17) ile hesaplanmigtir
[7]. Eger dedektor ¢izgiler ile dort tane esit biiyiikliikte kiigiik dikdortgen pargasina boliiniirse
(Sekil. 39), kat1 a1 Esitlik (17)’ ye benzer olarak ifade edilen dort terimin toplami olacaktir
(Esitlik (18)). Ele alinan geometride kaynak dort dikdortgenin tam orta noktasina
yerlestirildiginden (Sekil 39), kat1 a¢1 yukarida anlatilan metodoloji ile hesaplanmis ve Tablo

5’de verilmistir.

Tablo 5. Aragtirmada ele alinan kaynak-dedektor mesafeleri (SDD) i¢in hesaplanan kat1 agilar.

SDD (cm) Q (sr)
5 0,40

10 0,308

15 0,236

20 0,182

25 0,142

Sekil 40°da gosterildigi gibi, 5 cm’lik kaynak - gama kamera mesafesi i¢in sayim
verimi artan kaynak kalinlig1 ile LEHR kolimator i¢in, % 0,19°dan (2 cm kaynak kalinlig1) %
0,08’e (18 cm kaynak kalinlig1) ve LEGP kolimatér i¢in % 0,35’den (2 cm kaynak kalinligr)
% 0,14’ (18 cm kaynak kalinlig1l) azalmaktadir. Bu duruma, kaynak kalinligi arttikca
fotonlarin enerji kaybetmesi ile gama kameraya ulasan foton sayisinin ve boylece sayim

hizinin azalmasi neden olmaktadir.

06 12
LEHR Kolimatér i 5
—=e— sDD=5cm LEGP Kolimatér ° SDD =5 cm
“nO-e SDD= 10 cm o SDD=10cm
051 AN ———e—— sSDD=15cm 101 - —— e —— sSDD=15cm
~ — 0 — - SDD=20cm ~ — o0 — - sSDb=20cm
-~ a e — - —  sDD=25cm - ~ — & —  sDD=25cm
X 044 X 084
s b
£ £
o 03 g 06
> 03 > !
E E
T T
02 041
n »
01 021
00 00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kaynak kalinligi(cm) Kaynak kalinligi (cm)

(@) (b)
Sekil 40. (a) LEHR ve (b) LEGP kolimator i¢in farkli kaynak gama kamera (SDD) mesafelerinde sayim
veriminin kaynak kalinligina bagli degisimi
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Sayim verimi 2 cm’lik kaynak kalinliginda, artan kaynak - gama kamera mesafesi ile
LEHR kolimatdr i¢in % 0,19’dan (SDD =5 cm) % 0,54’¢ (SDD = 25cm) ve LEGP kolimator
icin % 0,35’den (SDD =5 cm) % 0,97’ye (SDD = 25 cm) artmakta olup, bu egilim literatiir

ile uyum i¢indedir [3,6]. Bu sonu¢ kaynagin gama kamerayr gordiigii kati a¢inin, kaynak -

gama kamera mesafesi ile 0,40 sr’dan (SDD = 5 cm) 0,14 sr’a (SDD = 25 c¢m) azalmasiyla

agiklanabilir.
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Sekil 41. LEGP kolimator icin 2 cm ve 18 cm’lik kaynak kaliklarinda, kamera hassasiyeti (a, ¢) ve sayim
veriminin (b, d) kaynak - gama kamera mesafelerine bagh degisimi.

Sekil 41, LEGP kolimatér i¢cin 2 cm ve 18 cm’lik kaynak kalinliginda, kamera

hassasiyeti ve sayim veriminin kaynak - gama kamera mesafesine bagl degisimini

gostermektedir. Buna gore, artan kaynak - gama kamera mesafesi ile sayim veriminin arttigi

ancak kamera hassasiyetinin azaldig1 goriilmektedir.
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5. TARTISMA

Hastanelerin Niikleer Tip boliimlerinde hasta goriintiilemesinde kullanilan gama
kameralarin rutin olarak kalite kontrol testleri yapilmaktadir. Homojenite, lineerite, kontrast,
uniformite, sayim verimi ve hassasiyet gibi kameraya ait baz1 karakteristik 6zellikler uluslar
arast standartlar tarafindan oOnerilen kalite kontrol parametreleri arasinda yer almaktadir.
Bunlardan sayim verimi ve hassasiyet belirlenirken pratik olmasi agisindan dedektdrden belli
bir uzakliga yerlestirilmis noktasal bir radyasyon kaynagi kullanilir. Gergekte hastalar
noktasal radyasyon kaynagi olmadiklarindan bu arastirmada silindirik geometride homojen
radyoniiklit dagilimina sahip kaynak kullanilmistir.

Gama kameranin sayim verimi ve hassasiyeti; 4 mCi aktiviteli ve 2-18 cm kalinliginda
homojen *™Tc kaynagi ile LEGP ve LEHR kolimatérleri kullamlarak, kisa kaynak — dedektor
mesafelerinde (5-25 c¢m) belirlenmistir. Hesaplamalar asimetrik pencere (133-153 keV) ve
bu enerji araligindaki sayimlar dikkate alinarak yapilmistir. Sagilan radyasyon etkileri hem
99m

Tc enerji spektrumuna bagli sagilma oranlarinin analizi hem de sayim verimi ve hassasiyet

grafikleri ¢izilerek degerlendirilmistir.

Buna gore kaynak kalinhiginin artmasiyla sagilma oran1 degerlerinde artis
gozlenmistir. Bunun sebebi kaynak kalinligi arttikga kaynak igerisinde fotonlarin ¢oklu
Compton sagilmasina ugrama olasiliklarinin artmasi ve dolayisiyla gama kameraya ulagan
coklu sagilmaya ugramis foton sayisinin artmasi sonucu enerji spektrumunun sagilan foton
enerji araliginda genisleme goriilmesidir. Literatiir incelendiginde, Kojima ve ark. (1991) 10
cm’lik kaynak kalinlik artisinin fotopik pozisyonunda 3 keV’lik bir kaymaya sebep oldugunu
bildirmistir. Arastirmada elde edilen enerji spektrumlarindan, sagici materyal kalinlig1 yani
kaynak kalinlig1 arttikca fotopikte maksimum sayimin gozlendigi kanalin diisiik enerjilere
dogru kaydig goriilmektedir. Bu durum literatiir ile uyum ic¢indedir.

Gama kameranin hassasiyeti, kameranin gama radyasyonuna olan yanitinin
glivenilirligini ifade etmektedir ve gama kameranin genel performansinin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir. Calismada hesaplanan hassasiyet, kaynak kalinhigi arttikca gama
spektrumunda segilen enerji penceresine diisen sayim hizinin azalmasi nedeniyle kademeli
olarak azalmistir. Hassasiyet, kaynak - dedektér mesafesi arttikca kaynagin gérdiigii gama
kamera yiizeyine bagli kati acinin ve dolayisiyla sayim hizinin azalmasiyla bir miktar

azalmstir.
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Sayim verimi, kolimator esliginde gergeklestirilen bir dl¢limde dedektor tarafindan
birim zamanda kaydedilen sayimin birim zamanda dedektdr yiizeyine ulasan parcacik sayisina
boliinmesiyle belirlenmektedir. Kaynak-dedektor yerlesiminin bir sonucu olarak karsilik
bulan kat1 a¢1 gama kameranin sayim veriminin hesaplanmasinda gerekli bir faktordiir.
Arastirmada artan kaynak-dedektor mesafesine bagli olarak kati ag1 azalmis ve dolayisiyla
hesaplanan sayim verimi artmistir. 5 cm kaynak-dedektér mesafesinde kati ag1 0,40 iken,
kaynak dedektor mesafesinin maksimum oldugu 25 cm’de ise kati ag1 0,142’ ye diismiistiir. Bu
sonug, kaynak-dedektdr mesafesine bagli olan kati agi1 faktoriiniin sayim verimini biiyiik
oranda etkiledigini gostermistir. Kaynak — dedektér mesafesinin artmasi sayim veriminin
artmasina, kamera hassasiyetinin azalmasina neden olmaktadir.

Calismada LEHR ve LEGP olmak tizere iki farkli kolimator kullanilmistir. Sagilma
orani, kamera hassasiyeti ve sayim verimi her iki kolimatdr ile belirlenmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Kaynak kalinliklart arttikca (2 cm’den 18 cm’e) sagilma oranlarinin
LEHR kolimatér i¢in 0,19°dan 4,52’ye, LEGP kolimatér icin ise 0,27’den 4,62’ye yiikseldigi
goriilmektedir. Her iki kolimatorde gozlenen sayim sayilari farkli bulunmustur. LEGP
kolimatorde gozlenen sayim sayilarinin LEHR kolimatore oranla daha fazla olmasi; LEGP
kolimatorde delik ¢aplarinin biiyiik, septa uzunluklariin kisa olmasindan kaynaklanmaktadir.

Aragtirma kapsaminda kamera hassasiyetinin kaynak kalinligina bagl degisimleri
LEHR ve LEGP kolimatorleri i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Buna gore, kamera hassasiyetinin
artan kaynak kalinlig1 ile azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Kaynak kalinlig1 2 cm’den
18 cm’e artirlldiginda kamera hassasiyetinin LEHR kolimator i¢in 55 sayim/ (SMBQ)’ dan 24
sayim/ (SMBqQ)’ e azalirken, LEGP kolimator i¢in 98 sayim/ (SMBQ)’ den 41 sayim/ (SMBQq)’
e azaldig1 saptanmustir. Artan kaynak kalinligi ile kamera hassasiyetinde gozlenen bu azalma
egilimi; gama spektrumunda secilen enerji penceresine diisen sayim hizinin azalmasi ile
agiklanabilir.

Sayim veriminin kolimator tipine gore degisimi incelenmistir. Buna gore, 5 cm’lik
kaynak - gama kamera mesafesi i¢in sayim verimi artan kaynak kalinligi ile LEHR kolimator
icin, % 0,19°dan (2 cm kaynak kalinlig) % 0,08’e¢ (18 cm kaynak kalinligi) ve LEGP
kolimatdr i¢cin % 0,35’den (2 cm kaynak kalinlhigr) % 0,14’e (18 cm kaynak kalinligi)
azalmaktadir. Bu duruma, kaynak kalinlhigi arttikca fotonlarin enerji kaybetmesi ile gama

kameraya ulasan foton sayisinin ve bdylece sayim hizinin azalmasi neden olmaktadir. 2 cm
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lik kaynak kalinliginda, artan kaynak-dedektor mesafesi ile LEHR kolimator icin %0,19°dan
(SDD= 5 cm) %54’¢ (SDD=25) ve LEGP kolimatdr i¢in %0,35’ten (SDD=5 cm) %0,97’ye
(SDD=25 cm) artmakta olup, bu egilim literatiir ile uyum i¢indedir. Bu sonu¢ kaynagin gama
kameray1 gordiigii kat1 aginin azalmasi ile agiklanmustir.

Yukarida anlatilan bulgular 15181inda, sagilma orani, kamera hasssiyeti ve sayim
veriminin kolimator tipine bagli olarak biiylik oranda degistigi sonucuna varilmigtir. Buna
gore, kalite kontrol testlerinde ilgilenilen parametrelerin her kolimat6r tipi i¢in yapilmasi
gerektigi anlagilmaktadir.

Niikleer Tip Boliimlerinde rutin hasta goriintiilemelerinde, kisa kaynak - dedektor
mesafeleri goriintii rezulasyonunun iyi olmasi igin bir gerekliliktir. Literatiirde gecen benzer

calismalarin aksine, bu calisma kisa kaynak-dedektor mesafelerinde gerceklestirilmis olmast

bakimindan bir ilk olmus, bulgular literatiire katki saglamistir.

49



6. SONUC VE ONERILER

Sayim verimi ve hassasiyet, niikleer tipta goriintiileme uygulamalarinda kullanilan
gama kameraya ait iki karakteristik 6zelliktir. Sayim verimi ve hassasiyet belirlenirken pratik
olmasi agisindan detektérden belirli uzakliga yerlestirilmis noktasal bir radyasyon kaynagi
kullanilir. Fakat gergekte hasta ve noktasal radyasyon kaynagi ayni geometride
olmadiklarindan, bu yontemin klinik uygunluk bakimindan dezavantaji vardir. Bu ¢alismada,
bir gama kameranin sayim veriminin ve hassasiyetinin silindirik bir kaynak kullanilarak
saptanmasi; artan kaynak kalinligi ve kaynak- dedektor mesafesi ile bu parametrelerin
degisimlerin incelenmesi amacglanmistir. Aragtirmada LEHR ve LEGP kolimatorler

kullanilmuastir.

Calismada, sagilma oranmi degerleri artan kaynak kalinligi ile artmistir. Hesaplanan
kamera hassasiyeti, kaynak kalinlig1 ve kaynak - dedektdr mesafesinin artmasiyla azalan bir
egilim gostermistir. Sayim verimi, kaynak kalinliginin artmasiyla azalmis ve kaynak-
dedektdr mesafesinin artmasiyla artmistir. Kaynak - dedektor mesafesinin artmasi ile sayim

veriminin arttig1, kamera hassasiyetinin azaldig1 gozlenmistir.

Arastirmanin sonuclarina bakildiginda, kullanilan kolimator tipinin sacilma orani,
kamera hassasiyeti ve sayim verimi parametrelerini etkiledigi gortilmiistiir. Buna gore, kalite
kontrol testlerinde ilgilenilen parametrelerin her kolimatdr tipi i¢in ayri ayri belirlenmesi
gerektigi anlasilmaktadir.

Literatiirde benzer caligmalar incelendiginde, kaynak-dedektér mesafelerinin uzun
tutuldugu gortilmektedir. Ancak Niikleer Tip Boliimlerinde rutin hasta goriintiilemelerinde,
kisa kaynak - dedektdr mesafeleri goriintii rezulasyonunun iyi olmast i¢in bir gerekliliktir.
Aragtirmada, kaynak-dedektor mesafesine bagli olan kat1 a¢i1 faktoriiniin sayim verimini
biiyilk oranda etkiledigini gostermistir. Kaynak — dedektér mesafesinin artmasi sayim
veriminin artmasina, kamera hassasiyetinin azalmasina neden olmaktadir. Bu bakimdan,
ilgilenilen gama kamera parametreleri incelenirken kaynak-dedektor mesafelerinin kisa

tutulmasi daha gercekei sonuglarin bulunmasi bakimindan 6nem teskil etmektedir.

Calismada, kaynak kalinliginin artmasiyla sagilma orani degerlerinin arttigi, hassasiyet

ve sayim veriminin azaldigi goriilmistiir. Buna gore, rutin uygulamalarda gama kamera
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parametreleri belirlenirken pratik olmasi agisindan noktasal radyasyon kaynaklarinin
kullanilmasimin dogru bir yaklasim olmadigi goriilmektedir. Bu anlamda, sagilma etkilerinin

ez aza indirilmesi bakimindan hastaya 6zdes fantomlar kullanilarak dedektor parametrelerinin

incelenmesinin daha uygun olacagi agiktir.
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