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ACIKLAMALAR

KOD 725TTTO086

ALAN Radyoloji

DAL/MESLEK Radyoloji Teknisyenligi

MODULUN ADI Radyoniikleid gériintiileme cihazlari

MODULUN TANIMI Ra(.iy(?{ly.lflveld goruntulemej (;1hazlar1y1a ile ilgili bilgilerin
verildigi 6grenme materyalidir.

SURE 40/16

ONKOSUL

YETERLIK Radyoniikleid goriintiileme cihazlarini kullanmak.
Genel Amag
Ogrenci, Radyasyon Giivenligi Mevzuatina uygun olarak,
hastanenin / Niikleer tip tnitesinde gerekli ara¢ ve gereg
saglandiginda, radyoniikleid gorilintiileme cihazlarini

MODULUN AMACI incelemeye hazir hale getirebilecektir.

Amaglar
1. Niikleer tip yontemi ve tarihsel gelisimiyle ilgili
bilgilere ait kazanimlar1 elde edeceksiniz.
2. Niikleer tip cihazlarimi kullanabileceksiniz.

EGITIiM OGRETIM

Donanim: Gamma kamera cihazi, SPECT cihazi, PET
Cihazina ait ana tinite ve elemanlari, reaktorler, pargacik
hizlandiricilar, jeneratorler, tetkiklerde kullanilan radyoaktif
madde ve Kitleri, kursun kaplar, kursun levhalar, kursun
radyoaktif madde atik kutulari, radyasyon olger cihazlar,

ORTAMLARI VE | acil seti, oksijen tiipli, yazici, kuru ve yas film basim
DONANIMLARI cihazlar1 bulunan, havalandirma ve sogutma sistemlerinin
bulundugu, teknisyen ve hasta igin radyasyon giivenlik
onlemlerinin alindig1 niikleer tip iinitesi.
Ortam: Derslik, niikleer tip tinitesi.
Modiil i¢inde yer alan her 0grenme faaliyetinden sonra
verilen 6lgme araglar ile kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE | . ; ) .
DEGERLENDIRME Ogretmen modiil Sonunda 6lgme araci (¢oktan segmeli test,

dogru-yanlis testi, bosluk doldurma, eslestirme vb.)
kullanarak modiil uygulamalari ile kazandiginiz bilgi ve
becerileri dlcerek sizi degerlendirecektir.
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GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Ulkemizde ayr1 bir uzmanlik dali olarak faaliyet gdsteren ve diyagnostik radyolojinin
temel yontemlerinden biri olan niikleer tip, bilimsel veya teknik alanda birden fazla bilim
dalinin bir arada kullanilmasiyla hayat bulan multidisipliner bir bilim dalidir. Gama kamera,
bilgisayarli tek foton ve tomografi sistemi (SPECT) ve pozitron emisyon tomografi sistemi
(PET) giiniimiiz teknolojisinde niikleer tip gorlintiilemenin yapildigi kompleks sistemlerdir.
Bu sistemlerin etkin olarak kullanilabilmesi igin iyi bir cihaz ve bilgisayar bilgisi gerekir.

Bu modiille, radyo niikleid goriintiilemenin yapildigi gama kamera, bilgisayarli tek
foton ve tomografi sistemi (SPECT) ve pozitron emisyon tomografi sistemi (PET) cihazlari
bilgileri ve kullanilmasina ait kazanimlari elde edeceksiniz.






OGRENME FAALIYETi-1

C AMAC )

Bu 6grenme faaliyeti ile niikleer tip yontemi ve tarihsel gelisimi ile ilgili bilgilere ait
kazanimlar1 elde edeceksiniz.

CARASTIRMA )

Niikleer tip yontemi ve tarihsel gelisimini farkli kaynaklardan ve internetten
aragtirarak rapor halinde hazirlayiniz, Sinif ortaminda sununuz.

1. NUKLEER TIP

Diyagnostik radyolojinin temel yontemlerinden biridir. Ulkemizde niikleer tip adi
altinda ayri bir uzmanlik dali olarak faaliyet gostermektedir. Radyoniiklid maddelerin
degisik yollarla doku ve organlara ulastirilmasi neticesinde doku ve organlardaki dagiliminin
dedektorlerle algilanmasi ve goriintii seklinde olusturulmasi esasina dayanir.

Niikleer tip, bilimsel veya teknik alanda birden fazla bilim dalinin bir arada
kullanilmasiyla hayat bulur. Yani multidisipliner bir bilim dalidir. Gama kamera, bilgisayarl
tek foton ve tomografi sistemi (SPECT) ve pozitron emisyon tomografi sistemi (PET)
giliniimiiz teknolojisinde niikleer tip goriintiillemenin yapildigi kompleks sistemlerdir. Bu
sistemlerin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in iyi bir cihaz ve bilgisayar bilgisi gerekir.

1.1. Niikleer Tip ile ilgili Radyolojik Terimler

ALARA (As Low As Reasonably Achievable) PRENSIBI: Ekonomik ve sosyal
faktorler goz oOniinde bulundurularak yapilacak biitiin radyasyon isinlamalarinda maruz
kalinan radyasyonun miimkiin olan en alt diizeyde tutulmasidir.

SINTIGRAFI: Eser diizeyde radyoaktif bir maddenin genellikle damardan
verilmesinden sonra "Gamma Kamera" denen goriintiileme aygitiyla tetkik edilen bdlgenin
goriintiilenmesi teknigi olup, kemik, kalp, beyin, ve dinamik bobrek sintigrafisi gibi tiirleri
bulunmaktadir.

PLANAR YONTEM: Niikleer tipta tek diizlemde ve 2 yonde film gekilmesi
yontemidir.

TOMOGRAFIK YONTEM: Niikleer tipta filmlerin kesitsel olarak cekilmesidir.

DETEKSIYON: Gelen radyasyon etkisinin veya siddetinin sayisal veya goriintiisel
olarak degerlendirilmesidir.
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GURULTU (noise): Cihazlardan gelen istenmeyen sinyallerdir.

RADYOFARMASOTIK: Niikleer tipta kullamilmak iizere hazirlanmis yapisinda
radyoniiklid bulunan ve insanlarda tan1 veya tedavi amaciyla kullanilan {iriinlere denir.

GAMMA ISINLARI: Radyoaktif bozunma sirasinda yayilan ve son derece kisa bir
dalga boyuna sahip elektromanyetik radyasyona denir.

COMPTON SACILMA: Atomun dig tabaka elektronlarindan biri ile bir fotonun
carpigmasi esnasinda meydana gelen sagilmaya denir.

TRANSMISYON: Gegme, aktarma, radyasyonun objeyi delip gegmesi demektir.
IZOTOP: Ayni atom numarasina sahip ve kiitle numaralari farkl elementlere denir.

RADYONUKLEID: Cekirdegi kendiliginden bozunmaya ugrayan, bir veya birden
¢ok iyonlastirici radyasyon yayan radyoaktif nitelikli atoma denir.

RADYOAKTIF MADDE: Bir veya birden gok iyonlastiric1 radyasyon yayinlayarak
¢ekirdekleri kendiliginden bozunmaya ugrayan alasim, karigim, ¢ozelti veya bilesik
formunda radyoniikleid igeren maddelere denir.

REKONSTRUKSIYON: Yeniden olusturtma; bilgisayarda tarama bolgesini temsil
eden sayisal verilerin birlestirilmesiyle tarama bolgesi haritasinin olusturulmasi iglemidir.

REZOLUSYON: Gériintii netligi, ¢oziiniirliik demektir.
HOL: Kolimatorlerde bulunan deliklere verilen isimdir.

SIKLATRON (cyclatron):Pozitron salicist olarak kullanilan radyoniikleidlerin
iiretildigi aygita denir.

FOTON: Elektromanyetik dalgalarin yapisini olusturan yiiksliz ve kiitlesiz enerji
tanecikleridir.

POZITRON: Pozitron (B+), negatron (B-) olarak da adlandirilan elektron ile aymi
kiitleye sahip ancak elektrondan farkli olarak pozitif yiiklii partikiiler bir radyasyondur.

LOR (LINE OF RESPONCE) : Niikleer tip goriintilleme cihazlarinda anhilasyon
fotonlariin ¢iktig1 iki dedektor arasinda yer alan ‘yanmit ¢izgisi’’ - adi verilen diiz bir
cizgidir.

BiYOLOJIK YARI OMUR: Viicuda alinmis radyoaktif madde miktarinin yarisinin
viicut digina atilmasi i¢in gegen siiredir.

REKONSTRUKSIYON (reconstruction): Yeniden yapilandirma demektir.
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REFORMATING (reformating): Yeniden formatlamadur.

1.2. Niikleer Tip Yénteminin Tanim ve Onemi

Niikleer tip, canlilara verilen radyoaktif maddelerin yaydiklart gamma isinlarimin
tarayicilar tarafindan (Gamma kamera, SPECT, PET) planar ya da tomografik yontemle
algilanarak islenmesi sonucu elde edilen goriintiiniin izlenmesi ile tan1 konulmasini saglayan
tip dalidir.

Niikleer tip, bir kisinin belirli organlarmin tani ve tedavisi i¢in radyasyonun
kullanildig1 bir daldir. Cogu zaman bu yontem hastalikla ilgili hizli ve dogru tan1 koymak
icin kullanilir. Beyin, kemikler, kalp, bdbrekler, sindirim borusu, karaciger ve dalak gibi
organlar ayrmtili olarak incelenebilmektedir. Bazi durumlarda hastalikli organlar veya
tiimorleri tedavi etmek i¢in kullanilir.

Organda yer alan lezyon igerisindeki gorev yapan hiicre sayisi azaldikg¢a, bu lezyonun
radyoaktif maddeyi tutma oranm1 da azalir ve sonugta obje kontrasti artan lezyon, daha ¢ok
aktivite tutan gevre dokular igerisinde ayirt edilebilir.

Niikleer Tip, biyolojik maddelerin X ve gamma i1sinina gegirgen olmasi ilkesine gore
calisir. Niikleer Tip uygulamalarinda kullanilan radyofarmasoétiklerin ¢ogu, tan1 amacina
yoneliktir. Radyofarmasotikler genellikle radyoaktif bolim ile farmasdtik bolim olmak
tizere iki bilesenden olusur. Radyoniikleid goriintiilemede bazi radyoniikleidlerin incelenecek
doku veya organa ulagsmasin saglamak i¢in farmasotik maddelere baglanmasi gerekir.
Radyoniikleidlerin birbirine bagh sekline, ‘‘radyofarmasétik madde’’ denir.

1.3. Niikleer Tip Yonteminin Tarihsel Gelisimi

Niikleer tip tarihgesi 1800'lii yillarin basinda ingiliz kimyager John Dalton’un atom
teorisini ortaya atmasiyla baslamis 19. yiizyilin son yillarinda Alman Fizik¢i Prof. Dr.
Wilhelm Conrad RONTGEN (1895) tarafindan X 1sinlarinin bulunmasi ile devam etmistir.
Daha sonra Fransiz fizik¢i Henri BECQUEREL (1896) tarafindan, uranyum tuzlarinin
kendiliginden 151 yaydiginin saptayarak dogal radyoaktiviteyi bulmustur. 1898 yilin’da
Polanyali asilli Marie CURIE ve esi Fransiz Fizik¢i Pierre CURIE’nin radyum ve
polonyumu bulmasiyla devam etmistir.



Niikleer tip’mn ilerlemesi, esasli olarak 1910-1945 yillar1 arasinda olmustur. Bu
baglamda 1929 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Ernest Orlando Lawrence tarafindan
radyoniikleid tireten pargacik hizlandiricisi olan siklatron aygiti kurumsal olarak
tasarimlandi. Bu aygit, protonlar1 hizlandirip atom ¢ekirdegi {izerine gonderilmek iizere
hazirlandi. Ernest Orlando Lawrence’nin Siklatronu kesfi ve gelistirmesi alandaki
basarilariyla 1939 yilinda, Nobel Fizik 6dilii aldi. 1934 yilinda Frederic ve Irene Joliot-
Curie yapay radyoaktiviteyi kesfetti. Ancak bircok tarih¢i niikleer tibbin gercek baslangici
olarak radyoaktif iyodun toksik guatr (zehirli guatr) tedavisinde kullanilmaya baslandigi
1940’ yillarn gostermektedir Halen niikleer tip goriintillemelerinde en sik kullanilan
radyoaktif madde olan teknesyum, yapay olarak 1937 yilinda iiretilmistir. 1950 yillarda ve
daha sonrasinda bu c¢alismalar insanlar {izerinde yogunlastirilarak ilerlemeler
kaydedilmistir.1960’larin basina kadar niikleer tip sadece bir kag organ iizerinde kullanildi.
1965 yilindan sonra da ticari iiretim, dagitim ve kullanimi baglamigtir. Takip eden yillarda
karaciger,dalak, ve beyin goriintiilemesinde kullanilan ajanlar bulunarak niikleer tip,
giliniimiize kadar siiren hizli gelismesine baglamistir.

Yetmisli yillarin baglarinda Hounsfield ve arkadaglari, ilk bilgisayarli tomografi
goriintiisiinii elde etmeyi basardilar. Yine bu donemlerde pozitron elektron yok olmasindan
kaynaklanan 511 KeV fotonlariin kullanimi ile bir nesnenin 3-boyutlu bir goriintiisiiniin
elde edilebilmesi fikri ortaya cikinca, cesitli pozitron emisyon tomografi (PET) cihazi
denemeleri yapildi. Giinimiizde bilinen PET prensiplerinin temeli Phelps ve Hoffman’in
1974’lerin sonlarinda insan ¢alismalari igin 48 Nal (T1) detektdrden olusan hekzagonal PET
III’i gelistirmeleri ile atilmis oldu. Temel prensiplerinde bir degisiklik olmamakla beraber
son zamanlarda 6zellikle PET sintilasyon kristallerinin etkinligi agisindan c¢ok Onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Giiniimiiz modern PET’leri dairesel olarak yerlestirilmis birkag
sira sintilator halkast ve bu kristallere birlestirilmis foton c¢ogaltici tiiplerden (PMT)
olusmustur. Kullanilan sintilatér materyalleri, viicuttan yaymlanan fotonlar1 detekte edecek
ozelliklerde malzemelerdir. Ayrica bu detektorler arasinda kurulan gesitli elektronik iiniteler
sayesinde yayinlanan fotonlarin es zamanli deteksiyonu saglanabilmektedir. Sistemde,
detektorler tarafindan toplanan verilerden faydalanilarak goriintiiniin 3-boyutlu olarak
olusturulmasini saglamak icin yliksek islem kapasiteli bir bilgisayar da bulunmaktadir.



Niikleer Tip ile ilgili temel bilgileri kavrayiniz.

Islem Basamaklar Oneriler

» Niikleer tip ile ilgili radyolojik terimleri
kavrayiniz.

> Niikleer tip yonteminin tanim ve » Internet, kitap vb.  kaynaklardan
onemini kavrayiniz. arastirma yapabilirsiniz.

» Niikleer tip  yonteminin tarihsel
gelisimini kavrayiniz.




Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Niikleer Tip goriintiilemenin yapildig: sistemler arasinda, asagidakilerden hangisi yer
almaz?
A) Gama kamera sistemi
B) SPECT sistemi
C) PET sistemi
D) Bilgisayarli tomografik goriintiileme sistemi
E) Manyetik rezonans goriintiileme sistemi

2. Asagidaki tanimlamalardan hangisi yanlistir?
A) Giiriiltii (nois), cihazlarin diger kisimlarindan gelen istenmeyen sinyallerdir.
B) Izotop, ayr1 atom numarasina sahip ve kiitle numaralari ayni elementlere denir.
C) Rezoliisyon, goriintii netligi, ¢oziinlirliik demektir.
D) Foton, elektromanyetik dalgalar1 yapisini olusturan yiiksiiz ve Kkiitlesiz enerji
tanecikleridir.
E) Hol, kolimatorlerde bulunan deliklere verilen isimdir.

3. Asagidaki tanimlamalardan hangisi yanhstir?

A) Niikleer tipta gekilen filmler kesitsel olarak ¢ekiliyorsa bu yonteme planar yontem
denir.

B) Deteksiyon, gelen radyasyon etkisinin veya siddetinin sayisal veya goriintiisel
olarak degerlendirilmesidir.

C) Rekonstriiksiyon, yeniden yapilandirmadir.

D) Reformating, yeniden formatlamadir.

E) Radyoniikleid, ¢ekirdegi kendiliginden bozunmaya ugrayarak, bir veya birden ¢ok
iyonlastirici radyasyon yayinlanan radyoaktif nitelikli atoma denir.

Asagidaki ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise (D) yanhs (Y) yazimz.

4. () Radyoniikleid goriintiilemeyle beyin, kemikler, kalp, bobrekler, sindirim borusu,
karaciger ve dalak gibi organlarin islevleri ayrintili olarak incelenebilmektedir.

5. () Radyoniikleidlerin birbirine bagh sekline ‘‘radyofarmasétik madde’’ denir.

DEGERLENDIRME

Cevaplariniz1 cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlaymiz.
Cevaplariizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.



OGRENME FAALIYETIi-2

C AMAC )

Bu 6grenme faaliyeti ile Radyoniikleid goriintiileme cihazlarindan gamma kamera
cihazlari, SPECT cihazlar1 ve PET cihazlanyla ile ilgili bilgilere ait kazanimlar elde
edeceksiniz.

CARASTIRMA )

> Gamma kamera cihazini, hastane ortaminda goriiniiz yetkililerden bilgi alarak
almig oldugunuz bilgileri ve ¢ekmis oldugunuz resimleri rapor halinde
hazirlayiniz. Sinif ortaminda sununuz.

> SPECT cihazini, hastane ortaminda goriiniiz yetkililerden bilgi alarak almig
oldugunuz bilgileri ve ¢ekmis oldugunuz resimleri rapor halinde hazirlayiniz;
sinif ortaminda sununuz.

> PET cihazini, hastane ortaminda goriiniiz yetkililerden bilgi alarak almis
oldugunuz bilgileri ve ¢ekmis oldugunuz resimleri rapor halinde hazirlaymiz;
sinif ortaminda sununuz.

2. RADYONUKLEID (NUKLEER TIP)
GORUNTULEME CIHAZLARI

2.1. Gamma Kamera Cihazlar1 ve Ana Unite ve Elemanlari

Ik gamma kamera, Hal Anger tarafindan 1956 yilinda icat edilmistir. Bu Gamma
Kameranin 10 cm ¢apli, Nal (T1) kristali ve 7 adet foton ¢ogaltici tiipii PMT vardi. Bu
icattan sonra bu kameralara Anger Kameralar da denilmistir.

Gamma kameralar, hastadan gelen gamma 1smini, kolimatérden gecirdikten sonra
kristalde olusturdugu goriiniir; 15181 elektronlarin1 fotomultipliyer tiipler tarafindan
¢ogaltarak bilgisayara gonderen ve bu yontemle hastada, radyofarmasoétik dagilimini
goriintlileyen bir tibbi cihazdir. Cihaz, bir tarama sistemi ve goriintii depolama biriminden
olusur. Goriintiiler; hastaya verilen talyum-210 veya sodyum iyodiirden yayilan gama
fotonlari, incelenen organ etrafinda dondiiriilen dedektorler tarafindan algilanir. Bu sinyaller
bir bilgisayara aktarilir. Bilgisayar elde ettigi sinyalleri sayisal olarak isleyerek renkli
goriintliye gevirerek analizini yapar.



Gamma kamera cihazlarinin ana {linite ve elemanlari; kolimatorler, sintilasyon kristali,
foto multipliyer tiip (PMT), preamplifiyer (6n yiikseltici), amplifiyer (yiiksetici),
pozisyonlama elektronik devreleri, sinyal yiikseklik analizérii PHA ( Puls Height Analyzer),
Katot Isinlar1 Tipl (CRT)’den olusturmaktadir (bk. Resim 2.1).

Resim 2.1: Gama Kamera cihaz1 Ana iinite ve elemanlar1

2.1.1.1. Kolimatorler Tanimi ve Genel Yapisi

Kolimator, organdan gelen gamma 1sinlarin1 dedektore yonlendirmek, bunun disindaki
gamma 1sinlari ile compton sagilmaya ugrayan gamma iginlarini absorbe etmek amaciyla
gamma kamerada kristalin 6n tarafinda bulunan elemandir.

Goriintiiniin netligini (rezoliisyonunu) artirmak amaciyla kullanilir. Kolimatorlerin
yapiminda gamma 1sinlarint iyi absorbe etmelerinden dolay1 kursun vb. agir elementler
kullanilir.

Kolimatorler i¢ kisimlarinda 1sinlarin gegisine uygun delikler (holler) vardir. Delikler,
yuvarlak veya koseli sekilde olabilir. Kolimatorlerde bulunan deliklerin boylari, kullanim
ozelliklerine gore uzun veya kisa olabilir. Kullanilan radyoniikleidin enerjisine gore de ince
veya kalin delikli olarak dizayn edilmis kolimatérler kullanilir. Deliklerin arasindaki
kalinliga, septa denir. Kolimator cesitleri yapilis 6zelliklerine gore degisir (bk. Sekil 2.1).
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Foto multipliyer tlip
(PMT)

Sintilasyon kristali

Kolimator

Isin kaynagi

Sekil 2.1: Gama Kamera Cihazi Ana iinite ve elemanlar1

2.1.1.1. Kolimator Cesitleri
Kolimatorler, yapilig 6zelliklerine gore ¢esitlendirilmistir.
> Tek Delikli (pinhole) Kolimatorler
I¢i bos koni seklinde kursun, tungsten, platin veya diger agir metallerden biri

kullanilarak yapilir. Kursundan koni sekilde yapilmig olan ve tepe kismu asagiya bakan ve
tepesinde 3-4 mm’lik agiklik olan aygitin ucuna yerlestirilmistir (bk. Sekil 2.2).

Pinhol

<
LIL U
T .'.'_.

Pinhol kolimator

Sekil 2.2: Pinhol kolimatorler
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> Cok Delikli Kolimatorler

Bu tiir kolimatorlerde, kolimator kanallar1 bir birine paralel kolimatorler oldugu gibi,
kanallar1 birbirine paralel olmayan kolimatérler de bulunur.

° Paralel Delikli Diiz Arahikh Kolimatorler

Giintimiizde kullanilan kolimatorler, genelde paralel deliklidir ve en ¢ok kullanilan
kolimatdr ¢esididir. Birbirine paralel ve c¢ok sayida kanaldan olusmustur. Paralel gelen
1sinlarin kristale ulasmasini saglarlar (bk. Sekil 2.3).

o Diisiik Enerjili Kolimatorler: Enerjileri 150 KeV’den diisiik olan
radyoniikleidlerin goriintiilenmesinde kullanilir.

o Orta Enerjili Kolimatorler: Enerjileri 150-300 KeV arasindaki
radyoniikleidlerin goriintiilenmesinde kullanilir.

o Yiiksek Enerjili Kolimatorler: Enerjileri 300 KeV’ den biiyiik olan
radyoniikleidlerin goriintiilenmesinde kullanilir.

Paralel hol
e

|[AERRARRAA!

Paralel-hole kolimator

Sekil 2.3: Paralel hol kolimatorler

. Paralel Delikli Egimli (slant hole) Kolimatorler
Bu kolimatorler ¢ok sik kullanilmaz. Ozellikle beyin sintigarfisinde kullanilir. Bu

kolimatorlerin holleri kesik bir daire diliminin yiizey kavisine uygun bir tarzda uzanir. (bk.
Sekil 2.4).
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Slant hole kolimator

Sekil 2.4: Paralel Delikli Egimli (slant hole) kolimator

o Yiiksek Sensitiviteli Kolimatorler: Belli bir organda radyoaktivite
tutulumun olup olmadiginin anlagilmasi gibi, kisa siirede yiliksek
sayim toplamasimin amaglandigi ¢aligmalarda kullanilir. Bu tip
kolimatdrlerde kanallarin boyu kisa, ¢aplar1 genistir.

o Yiiksek  Rezoliisyonlu  Kolimatorler:  Goriintiide  uzaysal
rezoliisyonun (¢oziiniirlik) 6nemli oldugu durumlarda kullanilir.
Bu tiir kolimatorlerde kanallarin boylari uzun, c¢ap1 dardir.
Ornegin, kemik sintigrafisinde birbirine yakin lezyonlarin
goriintiilenmesinde kullanilir.

. Diverjan (uzaklasan delik arahkh) Kolimatorler

Bu tiir kolimatdrlerde kanallarin ¢ap1 dedektor yilizeyinden uzaklastikga giderek artar.
Kamera capindan daha biiyiik organlarin goriintiillenmesinde kullanilir. Ornegin akcigerler
gibi. Kiigiik goriis alanli kameralar kullanildigindan dolay1 goriintii biraz kiigiiliir; ancak
giiniimiizde bliyiik goriis alanli kameralarin yayginlasmis olmasi bu kolimatérlerin kullanim
ihtiyacinmi azaltmistir (bk. Sekil 2.5).

Diverjan
.

IEHUONEEn

Sekil 2.5: Diverjan kolimatérler
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. Konverjen (yakinlasan) Delik Aralikli Kolimatorler

Bu tiir kolimatdrlerde kanallarin ¢ap1 dedektor yiizeyinden uzaklastik¢a giderek azalir.
Bu kolimatorler kiigiik objelerin goriintiilerinin biiyiitilerek alinmasina imkan saglar.
Rezoliisyon artan mesafelerde bozulur. Cekimlerde; beyin, karaciger gibi kalin organlarin
derin kisimlarinda sekil degisikligi (distorsiyon) olabilir (bk. Sekil 2.6).

Konverjan V>

LITIILIred

Konverjan kolimator

Sekil 2.6: Konverjan kolimatorler

. Fan Beam Kolimatorler

Kolimator delikleri uzun ve dedektoriin donme eksenine paralel eksen boyunca
odaklanmigtir; fakat delikler diger eksen boyunca paralel yapilmistir. Daha fazla kristal
yiizeyi kullanilmas1 nedeniyle hassasiyet ve rezoliisyon iyilesmekte, ancak bu tiir
kolimatorlerde 6zel bilgisayar yazilim programlar1 gerekmektedir. (bk. Sekil 2.7).

E:::::;

Fam Beam Kolimatér

Sekil 2.7: Fam beam kolimatérler

) Cone Beam Kolimatoérler

Kolimator delikleri ¢ok uzun (> 17 cm) oldugundan dolay1, kolimator yiizeyi dedoktor
zirthina uzatilmistir. Beynin SPECT caligmalarinda, hasta omuzlar1 goriis alania girmedigi
icin dedektoriin donme cap1 kisaltilmig ve artan deliklerden ¢ok iyi bir rezoliisyon
saglanmistir. Kolimator delikleri her iki eksen boyunca odaklandigi i¢in hassasiyet; fam
beam kolimatore gore ¢ok daha fazla artmistir.
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2.1.1.2. Sintilasyon Kristali

Organdan yayilan ve kolimatorlerden gecen gamma fotonlarimi durdurarak enerjileri
oraninda sintilasyon fotonlar1 ¢ikarir. Boylece yiiksek enerjili bir fotonu, ¢ok sayida ancak
algak enerjideki fotonlara ¢eviren bir ylikselte¢ gorevi yapar.

Kristal dikdortgen ya da daire seklindedir. Kristalin ¢apt 30-50 cm, kalinlig1 ise 1,25
cm veya 6-8mm’dir.

Ince Kristaller genellikle 201T1(70KeV) ve 99mTc (140 KeV) vb. diisiik enerjili
radyoniikleidlerin  deteksiyonu amaciyla gelistirilmistir.  Diisiik  enerjili  fotonlart
goriintiilemede hassastir. Goriintii netlikleri daha keskindir.

Kalin kristaller ise yliksek enerjili fotonlar1 goriintiilemede hassastir. Goriintii
netlikleri zayiftir.

2.1.1.3. Foto Multipliyer Tiipleri (PMT)

Sintilasyon kristali tarafindan ¢ikarilan sintilasyon fotonlari, kristal ve PMT arasinda
bulunan 1sik yonlendirici tabaka (optik tabaka) tarafindan odaklanip PMT’lerin girisinde
bulunan fotokatoda carptirilarak burada durdurulmalart neticesinde elektron kopmasina
neden olur. Agiga c¢ikan serbest elektronlar, PMT igerisindeki dynotlarda yiiksek voltajin
etkisiyle hizlandirilir. Dynotlar, hizlandirilmis olarak tizerine ¢arpan her bir serbest elektrona
karsilik ¢ok sayida serbest elektron agiga c¢ikaran yapiya sahiptir. Bu serbest elektronlar,
PMT cikisindaki anotta toplanarak bir elektrik sinyali olusturur. Buna, voltaj pulsu denir.
Olusan elektrik sinyalinin biyiikliigii, katoda gelen sintilasyon fotonlarinin sayisiyla dogru
orantilidir.

Gliniimiizde kullanilan gamma kameralarda PMT’lerin ¢ogu altigen seklinde bir
model ile dizilmiglerdir. PMT sayis1 37, 55,61, 75 veya 91 olabilir (bk. Sekil 2.9).

PMT olusan elektrik sinyali (votaj pulsu) diisiik voltajhidir. Bu diisiik voltajh elektrik
sinyalini yikseltmek, PMT ve amplifiyer arasindaki direnci uyumlu hale getirmek ve gelen
sinyali amplifiyer tarafindan en uygun sekilde alinacak bigime sokmak amaciyla kullanilan
devre elemanina, Preamplifiyer (6n yiikseltici) denir (bk. Sekil 2.8).
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FOTO MULTIPLIYER TUP (PMT)

Gelen

foton \
Pencere
Foto-katot / { Dynot "

Odaklama
Elektrotu
d‘ren’limi diisi'me
direncleri

Gii¢c kaynagi

Sekil 2.8: Sintilasyon fotonlarinin Foto Multipliyer Tiipte (PMT) bir elektrik sinyaline
doniismesi

Sekil 2.9: Foto Multipliyer Tiip (PMT)

2.1.1.4. Amplifiyerler (yiikseltici)
En 6nemli gorevi, preamplifiyerden gelen milivolt seviyesindeki elektrik pulslarini

volt seviyesine yiikseltmektir. Ayrica elektrik sinyalini yeniden sekillendirerek bu sinyallerin
cakigmalarini 6nleyip giirtiltiiyii azaltir.
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2.1.1.5. Pozisyonlama Elektronik Devreleri

Organdan ¢ikan gamma fotonlarinin yayilma noktasi, ekranda organ goriintiisiini
olusturan noktalarla uyum i¢inde olmalidir. Iste bu uyumun saglanabilmesi amaciyla dogru
pozisyon bilgilerinin girilmesi gerekir.

Pozisyonlamanm tiim dedektor diizeyinde yapilabilmesi icin Kristal merkezinin
koordinat merkezi olarak alinip X ve Y eksenleri belirlenir. X ve Y pozisyonlama sinyalleri
ile sintilasyon merkezinin pozisyon bilgileri elde edilir. Z ise toplam sinyali ifade eder.

2.1.1.6. Sinyal (Puls) Yiikseklik Analizorii (PHA)

Sinyal Yikseklik Analizorii (PHA), organdan yayilan ve orijinal pozisyon Ve enerji
bilgisi tagiyan gamma fotonlarinin fotoelektrik etkilesme ile durdurulmasiyla elde edilen
pikleri gecirir. Boylece elde edilecek goriinti meydana gelirken compton sagilmasi,
kullanilan izotobun farkli enerjilerde foton yaymasi ve yanlis enerji ve pozisyon bilgileri
tastyan compton olaymin etkisi biiyiik oranda kaldirilms olur.

Gamma kamerada pencere genisligi se¢imiyle sinyal yiikseklik analizoriiniin hangi
pencere araligina karsi gelecek elektrik sinyallerini gegirecegini belirlenmis olur. Bu durum
sonucunda olumsuz etkenler engellenerek kaliteli gortntii elde edilir.

2.1.1.7. Katot Isim Tiipii (CRT)

Sinyal Yiikseklik Analizorinden (PHA) gecen Z toplam sinyali Katot 11 tiipi
elektron tabancasini atesler ve Z toplam sinyali biiyiikligii orantisinda bir elektron demeti
olusur. Bu zaman araliginda X (poz) ve Y(poz) sinyalleri yatay ve diisey yonlendiricilere
uygulanir. Elektron demeti yoOnlendirici levhalar arasindan gegerken uygulanan X ve Y
pozisyon sinyallerinin biiyiikliigline uygun olarak yonlendirilir. Yonlendirilen bu elektron
demeti, katot 151 tiipiin fosfor ekranina garparak bir 1s1ma olusturur. Boylece ekran iizerinde
olusan her noktanin 1simasinin siddeti, kaynak organ iizerindeki gamma fotonunun
yayinladigi noktaya karsilik gelir.

Bunun sonucu kaynak organ iizerindeki her nokta katot 1s1n1 tiipli ekranina yansitilarak
goriintii meydana gelir.

2.2. Emiilsiyon Komputerize Tomografi Cihazlan

Bu cihazlar ileri tibbi goriintilleme sistemleri i¢inde yer alan ve konvansiyonel
sintigrafinin bilgisayarli tomografiyle birlestirilmesi neticesinde radyoaktif maddeler
kullanilarak radyoaktif tarayicilar tarafindan kesitsel goriintii olusturan cihazlardir.

Konvansiyonel sintigrafide kaynaktan gelen gamma fotonlari, derinden ve yiizeyden
gelmelerine gore siiperpoze olmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla emiilsiyon
komputurize tomografi yontemiyle Kkesitsel tarama yapilmistir. Buna ek olarak
konvansiyonel sintigrafiye gore derindeki lezyonlarda goriintileme daha iyi
yapilabilmektedir.
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Emiilsiyon komputerize tomografide SPECT ve PET olmak iizere bir birinden farkl
iki teknik gelistirilmistir.

2.2.1. SPECT Cihazlan

SPECT, bilgisayarli tek foton tomografi sistemidir. SPECT (Single Photon Emission
Compurized Tomography) kisaltmasi yaygin olarak kullanilir. SPECT tekniginde viicuda
verilen radyoformasotik maddelerden tek dogrultuda yayilan gamma fotonlari, SPECT
dedektorleri tarafindan dedekte edilerek bilgisayar tinitesinde islenerek kesitsel goriintiiniin
olusturulmasi prensibine dayanir. SPECT te goriintiilerde ayirma giicii; planar sisteme gore
daha Kalitesizdir, fakat SPECT’te organ derinliklerinin planar sisteme gore daha yiiksek
kontrastta gériintiilemesi ve hacim, boyut ve aktivitenin niimerik olarak 6l¢iilmesinin yiiksek
bir dogrulukta gerceklesmesi, SPECT cihazlariin kullanimini 6n plana ¢ikarmistir.

SPECT’te goriintii almacak bolgede bir eksen boyunca alinan belirli bir derinlige ait
kesitte, bu derinligin alt ve iist kisimlarinda yer alan diger katmanlarin etkisi olmadig igin
goriintide bozulma olmaz bu durum hacim; boyut ve aktivitenin niimerik olarak
Ol¢iilmesinde yiiksek bir dogruluk sonucu verir.

SPECT sistemleri 1960 yil1 baslarinda degisik dedektorler kullanilarak tasarlanmus,
ancak daha sonra 1970 yillarinda gamma kamera SPECT sistemlerinin temel {initesi
olmustur. Tek dedektorlii olarak tasarlanmis olan SPECT sistemi, 1990 sonrasinda iki ve ti¢
dedektorlii olarak gelistirilmistir.

SPECT ve BT iki ayr gantryde birlestirilerek. SPECT/BT adi altinda goriintiileme
yapan cihaz gelistirilmistir. Hasta masas1 her iki sistemde de ortak olup tamamen bilgisayar
kontrollidiir. SPECT/BT fonksiyonel ve anatomik hasta verilerini tek bir goriintiide
toplayabilen, teknik acidan iki farkli sistemin bir yap1 icerisinde kullanildigi goriintiileme
teknolojisidir. SPECT/BT 1989 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde 2001 yilindan
itibaren Avrupa’da kullanilmaya baglanmigtir. Alinan SPECT ya da BT goriintiileri ayr1 ayri
bilgisayar hafizasina kaydedilir. Sonra BT goriintiilerinden elde edilen ateniiasyon diizeltme
katsayilar1 SPECT goriintiilerine uygulanir ve bu goriintiiler diizeltilmis sekilde iist iiste
cakistirilir ve buna, fiizyon denir.

SPECT sisteminde dedektor sayisimi artmasi sayim etkinliginin artmasini saglamstir.
Bu sayede yiiksek ayirma gii¢lii ve fan tipi kolimatorlerin kullanilmasiyla miimkiin olur ve
goriintiller daha kisa siirede toplanabilir. Dedektorlerin gantride farkli geometride
pozisyonlanmasi organlarin daha etkin detayli goriintiillenmesini saglar.

ki dedektorlii SPECT sistemleri planar, tiim gdvde taramalart ve tomografik
incelemeler i¢in ¢ok uygun sistemlerdir.

Uc dedektorlii SPECT sistemleri, en fazla beyin taramalarmda kullamilir (bk. Sekil
2.10).
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9.

Sekil 2.10: Tek dedektorlii, iki dedektorlii, ii¢ dedetorliit SPECT sistemleri

SPECT sistemeleri, ilk iretildiklerinde dedektorler dairesel olmalarina ragmen
glinimiizde dortgen olarak tasarlanmislardir. Dairesel dedektér kullanimiyla yapilacak
taramalarda tiim agilarla elde edilecek hacim silindir degil kiiredir. Transvers kesitler, goriis
alan1 boyunca farkl capta diskler olarak goriintiilenir ve sadece merkezi kesit tiim dedektor
capindadir. Boylece biiyiikk boyutlu organlarin iist ve alt kisimlarindan elde edilen kesit
goriintiileri gorlis alaninin digina ¢ikabilir. Bu durum, dortgen dedektorlerin tasarlanmasiyla
ortadan kaldirilmigtir. Ayrica tiim viicut incelemelerinde hasta viicudunun tamaminin goriis
alan1 igerisinde kalmasi da dortgen dedektor kullanilmasinin bir baska avantajidir (bk. Sekil
2.11).

Sekil 2.11: Dairesel ve Dortgen dedektorlerde kesit goriintii boyutlarinin izdiisiimii
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2.2.1.1. Hasta inceleme Masasi

Hasta inceleme masasi, hastanin iizerinde hareket ettirilmeden viicudun tim
boliimlerinin dedektor ile incelemesinin yapildigt masadir. Cihazlarin modeline gore
gelistirilmistir. Taramasi yapilacak alanin 6zelligine gore gantry boslugu igerisinde hareket
edebilir.

Hasta inceleme masasi; dayanikli, ince (maksimum 12 mm), ve gamma isinlarini en
az sekilde engelleyen (atenue eden) ve Yiizeyi kolay temizlenebilir 6zelliktedir. Tiim viicut
caligmalarinda hasta masasi hiz1 yapilacak calismaya ve istege gore ayarlanir. Cocuk
hastalarin rahat goriintiilenebilmesine imkan saglar, manuel veya otomatik olarak hareket
eder, horizontal ve vertikal eksende hareket eder, dikey ve yatay olarak hareket eder.

Hasta inceleme masasinda; bag sabitleyici (Head holder), kol destekleyicisi (Arm
rest), sintimamografi paleti vb. aksesuarlar yer almaktadir. Ayrica hastayr yataga sabitlemek
icin gesitli ebatlarda en az 2 (iki) adet bant vardir. Kilolu hastalar tasiyabilecek sekilde
yapilmistir, tagima kapasitesi en az 180 kg dur.

2.2.1.2. Gantry

Goriintilleme ve dedektér pozisyonlama kontrol birimide denilir. Tiinel seklinde
dairesel bir yapiya sahiptir ve hasta gevresinde 180°-360° doniis hareketi saglar. Robot
kollarla dedektorlerin otomatik olarak ve rahatca hareket etmesini saglayabilecek donami
sayesinde; dedektorleri yapilmakta olan tiim ¢aligmalar i¢in uygun pozisyona getirilebilecek
bir diizenege sahiptir. Boylece dedektorlere en az {i¢ ayr1 agida pozisyon verilebilir.

Gantry iizerinde dedektorlerin ve gantry'nin hareket ve pozisyonunu gosteren sayisal
gostergeler ile hasta pozisyonlarini izleyebilmek igin persistans skop; acil durumlarda
kullanilmak iizere durdurma diigmesi bulunur. Ayrica, hasta pozisyonlarini kontrol etmek
icin kablolu uzaktan el kontrol iinitesi bulunur.

Gantry agik bir tasarima sahip olmalidir. Bu sayede hastanin kendi yatagiyla ¢ekim
yapilabilecek tekerlekli sandalyede bulunan veya 6zel durumu olan olaganiistii hastalarin
¢ekimleri rahatlikla yapilabilir.

2.2.1.3. Tarayia Sistem

Bu sistem, kolimatér ve dedektorlerden olusur ve gantry iinitesiyle baglantilidir.
Tarayict sistemin gorevi, hastayr bir merkez eksen kabul ettigimizde SPECT gamma
kameranin dedektorii bu eksen etrafinda donerken her bir doniis a¢isinda hastanin
goriintiilenecek bdlgesinden yayilan gamma fotonlarini algilamaktir. Kolimatorler ise
organdan gelen gamma fotonlarim1 dedektdre yonlendirmek, bunun disgindaki gamma
fotonlar1 ile compton sagilmaya ugrayan gamma fotonlarini absorbe etmek ve goriintiiniin
netligini (rezoliisyonunu) artirmak amaciyla kullanilir. En kog kullanilan kolimatorler paralel
delikli kolimatorlerdir.
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2.2.1.4. Foto Multiplayer Tiipler (PMT)

Sintilasyon kristali tarafindan ¢ikarilan sintilasyon fotonlari; kristal ve PMT arasinda
bulunan 151k yonlendirici tabaka (optik tabaka) tarafindan odaklanip PMT’lerin girisinde
bulunan fotokatoda carptirilarak burada durdurulmalari neticesinde elektron kopmasina
neden olurlar. Acgiga ¢ikan serbest elektronlar PMT igerisindeki dynotlarda yiiksek voltajin
etkisiyle hizlandirilir. Dynotlar, hizlandirilmis olarak {izerine ¢arpan her bir serbest elektrona
karsilik ¢ok sayida serbest elektron agiga ¢ikaran yapiya sahiptir. Bu serbest elektronlar,
PMT c¢ikisindaki anotta toplanarak bir elektrik sinyali olusturur. Buna voltaj pulsu denir.

Gilinlimiizde kullanilan gamma kameralarda PMT’lerin g¢ogu, altigen seklinde bir
model ile dizilmislerdir. PMT sayis1, 37, 55,61, 75 veya 91 olabilir.

PMT olusan elektrik sinyali (votaj pulsu), diisiik voltajlidir. Bu diisiik voltajh elektrik
sinyalini ylikseltmek PMT ve amplifiyer arasindaki direnci uyumlu hale getirmek ve gelen
sinyali amplifiyer tarafindan en uygun sekilde alinacak bigime sokmak amaciyla kullanilan
devre elemanina, Preamplifiyer (6n yiikseltici) denir.

2.2.1.5. Amplifiyerler(Yiikseltecler)

En o6nemli gorevi, preamplifiyerden gelen milivolt seviyesindeki elektrik pulslarini
volt seviyesine yiikseltmektir. Ayrica elektrik sinyalini yeniden sekillendirerek bu sinyallerin
cakigmalarini Snleyip giirtiltiiyii (noise) azaltir.

2.2.1.6. Pozisyonlama Elektronik Devreleri

Organdan ¢ikan gamma fotonlarnin yayilma noktasi, ekranda organ goriintiisiini
olusturan noktalarla uyum i¢inde olmalidir. Iste bu uyumun saglanabilmesi amaciyla dogru
pozisyon bilgilerinin girilmesi gerekir.

Pozisyonlamanin tiim dedektor diizeyinde yapilabilmesi igin kiristal merkezinin
koordinat merkezi olarak alinip X ve Y eksenleri belirlenir. X ve Y pozisyonlama sinyalleri
ile sintilasyon merkezinin pozisyon bilgileri elde edilir. Z ise toplam sinyali ifade eder.

2.2.1.7. Sinyal (Puls) Yiikseklik Analizorii (PHA)

Sinyal yiikseklik analizorii (PHA), organdan yayilan ve orijinal pozisyon ve enerji
bilgisi tagstyan gamma fotonlarinin fotoelektrik etkilesme ile durdurulmasiyla elde edilen
pikleri gecirir. Boylece elde edilecek goriinti meydana gelirken compton sagilmasi,
kullanilan izotobun farkli enerjilerde foton yaymasi ve yanlis enerji ve pozisyon bilgileri
tastyan compton olaymin etkisi biiyiik oranda kaldirilmis olur.

Gamma kamerada pencere genisligi secimiyle sinyal yiikseklik analizoriiniin hangi

pencere araligina kars1 gelecek elektrik sinyallerini gecirecegini belirlemis olur. Bu durum
sonucunda, olumsuz etkenler engellenerek kaliteli goriintii elde edilir.
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2.2.1.8. Bilgisayar Unitesi

Bilgisayar tinitesi; ana bellek (main memory, merkezi islemci (central processing unit-
CPU) ve giris-¢ikis (input/output-I/O) kisimlarindan olusur. Ttm bu kisimlar birbirine veri
yoluyla baglidir.

Burada 6nemli olan, kesit goriintiilerinin en iyi kalite elde edilebilmesi i¢in bilgilerin
toplanmasi sirasinda tiim parametrelerin dikkatli ve dogru olarak se¢ilmesi ve data girisinin
yapilmasidir. Bilgisayara girilen tiim ham verilere gore yapilan tarama islemi neticesinde
bilgisayarda anolog sinyaller meydana gelir. Bu anolog sinyaller merkezi islemcide sayisal
hale getirilir. Stirekli sinyalleri sayisal degerlere ¢eviren sistemlere, anolog-sayisal ¢eviriciler
(ADC) denir. ADC’ler ¢ikiglarinda belirli sayida bitten olusan sayisal sinyaller olustur,
ornegin, 12 bit ADC ¢ikisinda her seferinde 12 bit ile gdsterilen sayisal sinyaller olusturulur
ADC’deki bit sayist goriintii matrisinin boyutunu belirler. ADC ¢ikisinda olusan sayisal
sinyaller, bilgisayar monitoriine goriintii olarak yansir. Kesitsel goriintiilemede goriintiiniin
¢oklugu ve oldugunca dar agilarda alinmasi, goriintii kalitesini artirir.

Bilgisayar, gamma kameradan gelen goriintiileri resim ya da liste modlarinda toplar.
Bu yontemler statik, dinamik ya da tomografik goriintiilemelerde kullanilabilir.

Resim modunda gériintiilemede, bilgisayar tarafindan 6nce, istenilen boyutta bos bir
matris olusturulur. Gamma kameradan gelen her bir x ve y sinyali i¢in bu pozisyona karsi
gelen pikseldeki sayimlar bir arttirthir. X ve y sinyallerinin ne zaman ADC’lerde islenecegi
ve bilgisayarda piksel sayiminin ne zaman arttirilacagi, bu pozisyon sinyallerine eslik eden
toplam z sinyali ile belirlenir (bk. Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Bilgisayarda goriintiiniin resim modunda toplanmasi
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Liste modunda goriintiilemede ise sayisal hale getirilen x ve y pozisyon sinyallerinin
degerleri, gelis siralarina gore hafizaya liste seklinde yazilir. Kalp ¢alismalarinda kullanilan
ECG ve zaman bilgileri gibi isaretlerin bu listeye kayit edilmesi miimkiindiir. Ttim islemler
bittikten sonra goriintli bilgisayar ekraninda istenilen bir matris boyutunda elde edilir, bu
sonug liste modunun en 6nemli istiinligidiir. Resim modunda elde edilen goriintiiyle ayni
degerlerde liste modunda elde edilen goriintii bilgisayarda isgal ettigi hafiza bakimindan
degerlendirildiginde, liste modu; resim moduna gore ¢ok daha fazla hafiza ister. Bu durum
ise liste modunun en énemli sorunudur (bk. Sekil 2.13).

=3
of
=

N= RO AR =X
wahRwpNw=<

= Iol=ININ]|©
Ql=mlalaol=]1o

-
N

Ql=lw]l|lw|w]|lw]|lo|@

o|lv|els|v|a]lale
Fa =& |a]2|v]e

=)
=4

Olay
adresleri

Bilgisayardaki gérintii

Dedektirdeki
etkilesmeler

Sekil 2.13: Bilgisayarda goriintiiniin liste modunda toplanmasi

Bilgisayarda gorintii olusurken istenmeyen sinyaller (nois/giriiltii), — sistemin
elektronik yapisindan veya radyoaktivitenin olusumundaki istatistiksel dalgalanmalardan
meydana gelir. Ayrica eksternal giic kaynaklarindan, magnetik etkilerden, elektrostatik
etkilesimlerden de meydana gelebilir. SPECT uygulamalarinda faydali sinyalleri korumak,
giiriiltiiye ait istenmeyen sinyalleri elemek gerekir. Goriintii kalitesini olumsuz etkileyerek
goriintiiniin  kalitesini diigiiren istenmeyen sinyalleri engelleyerek giiriiltiiyli azaltma,
goriintiideki artefaktlar1 kaldirma ve goriintii bulanikligini diizeltme amaciyla gesitli filtreler
kullanilir.

Kullanilan filtre tipi goriintiisii olusturulacak uygulamadaki ham datanin sayim
yogunluguna gore segilir. Bu filtreler yiiksek gegirgen filtreler ramp (yokus) filtre, orta
gecirgen filtreler, barlett ve hamming, al¢ak gegirgen filtreler butterworth parzen seklinde
smiflandirilir. (bk. Tablo 2.1).
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Parzen Bartlett Hamming Butterworth Ramp

Diisiik giriilti » Yiiksek gintltu
Diigtik rezoliigyon » Yuksek rezoliisyon
Goruntil yumugaldi g1 » Digital ima)

Tablo 2.1: Filtrelerin goriintiilleme parametrelerine gore dizilimi

Ramp (yokus) filtre: En yiiksek goriintii rezollisyonu saglamalarina ragmen en
yiiksekte giriiltii etkisi olusturur. Rekonstriiksiyondan sonra goriintii kontrasti
artar, fakat beraberinde ring (halka) artefaktlari meydana getirir. Bundan dolay1
rutin SPECT goriintii olusturmada ramp filtreyi tek basina kullanmak dogru
degildir.

Bartlett ve Hamming filtre: Ham datadaki giiriiltii etkisinin sebep oldugu
istatistik dalgalanmalar1 azaltmak amaciyla yumusama etkisinin az oldugu
durumlarda tercih edilir. Thalyum, kemik ve galyum goériintiilenmesinde
kullanilir.

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

Parzen filtre: Ramp filtrenin karsitidir. Rezoliisyonu en diisiik olup giiriilti
orant da c¢ok disiiktiir. Parzen filtre kullanilan imajlar c¢ok fazla
yumusatildigindan goriintii i¢indeki lezyonlar maskelenmis olur.

2.2.1.9. SPECT’te Goriintii Kalitesini Etkileyen Parametreler

SPECT uygulamalarinda goriintiiniin  kalitesini etkileyen parametreler fiziksel,
matematiksel, fizyolojik ve Gamma kamera — kolimator sisteminden kaynaklanan durum
bagliklari altinda ele alinir.

>

Fiziksel Nedenler

. Gamma 1silarinin azalim problemi
. Sagilan fotonlar

. Giirtiltii

. Sistem rezoliisyonu

Matematiksel Nedenler
J Kullanilan filtre ve cut off (fc) frekansi
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> Fizyolojik Nedenler
. Hasta hareketi

. Radyoformasitigin hastadaki zamana baglh degisimi
. Goriintiilenecek organin bir boliimiiniin dedektdriin goriis alan1 disinda
kalmasi

> Gamma Kamera - Kolimator Sisteminden Kaynaklanan Durum

Sistem hassasiyeti

Sistem rezoliisyonu

Sistemin kalibrasyonu ve kalite kontrolu

Bolgesel hassasiyet hatalar

Kolimator etkinliginin kolimator yiizeyinden artan mesafe ile degisimi
Donme merkezi ile ilgili hatalar

Homojenitedeki hatalar

2.2.1.10. Goriintiilleme Unitesi

SPECT cihazlarinda goriintiileme iinitesi, uygun yazilimla bilgisayar {initesine bagh
en az 19 in¢ ve 1280x1024 rezoliisyona sahip renkli LCD monitérdiir. Bu goriintiileme
iiniteleri teknolojik gelismeyle hizla yenilenmektedir. Gériintiileme {initesi DICOM 3.0
uyumlu ve saglik merkezlerinin ve hastanelerin PACS sistemlerine de goriintiileri arsivleme
amactyla baghdir. Monitor tizerindeki goriintii; DVD, CD veya kagit, film iizerine de
aktarilabilir.

_ Hastanin gérintiistiniin
|zlend|g| monitoér

_,*?_,\

Dedektérlen

/ Bilgisayarli Tomografi

x-1s1n1 tlipli ve dedektorleri
Hasta inceleme masasi

LS

¥

=g

Resim2.2: SPECT/BT cihaz
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f L . : GORUNTUNUN iSLENEREK
GORUNTUNUN iSLENMEMIS HALI YENIDEN OLUSTURULMUS HALI

(REKONSTRUKSIYON)

farkh kesitler

Kesitsel
Dedektdrler g6rintd

Sekil 2.14: SPECT cihazinda goriintii olusumu

2.2.2. PET Cihazlan

PET/BT cihaz, Birlesik Pozitron Emisyon ve Bilgisayarli Tomografi sistemi olarak da
bilinir. SPECT tekniginde tek dogrultuda yayilan gamma fotonu dedekte edilmekteyken,
PET tekniginde ayni anda, aym1 yerde olusan ve zit dogrultuda yayilan fotonlar dedekte
edilir. Hastaya, pozitron yaymimi yapan radyoizotoplar enjekte edilir. Pozitronlar, pozitif
yiikli elektrondur ve yolu tizerindeki (-) yiiklii elektronlar ile ¢arpisinca, kiitlenin enerjiye
doniisiimii olayr meydana gelir. Carpisan kiitleler yok olurken 511 KeV enerjili anhilasyon
fotonu birbiriyle 180° ag1 ile zit yonlerde salinir. Bu olaya, anhilasyon; (yok olma) olusan
fotonlara da anhilasyon fotonlart denir. Bu anhilasyon fotonlari, dedektorlere carparak
sintilasyona doniislir. Sintilasyonlar foto miiltipliyer tiiplerde elektrik sinyaline doniisiir.
Elektrik sinyalleri diger elektronik devrelerde islenerek goriintiiye doniistiiriliir. Anhilasyon
fotonlar1, iki dedektdr arasinda ‘‘yanit ¢izgisi’’ (Line of Responce-LOR) ad1 verilen diiz bir
¢izginin herhangi bir noktasindan ¢ikmistir. PET tekniginde, viicuda verilen pozitron
kaynagi radyoniikleidler anhilasyon olayr nedeniyle madde ozelligini kaybetmekteyken
konvansiyonel sintigrafi ve SPECT tekniklerinde, viicuda verilen radyoniikleidler biyolojik
yar1 Omiir siiresince etkin olarak viicutta kalmaktadir. Es zaman sayim teknigi ile SPECT
sistemlerindeki kolimatorler yerlerini, PET sistemlerinde ‘‘elektronik kolimasyonlara’’
birakmiglardir (bk. Sekil 2.15, 2.16).
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Poziﬁllcm

Dedektor

Sekil 2.16: PET cihazinda anhilasyon fotonlarimin dedektorlere ¢arpmasi

PET cihazlari, hasta inceleme masasi, tam halka seklinde, ortasinda 60-70 cm ¢apl bir
tiinel ile tiinelin etrafinda halka seklinde dizilmis dedektorlerin yer aldigi gantryden olusan
deteksiyon {linitesi, foto multipliyer tiipler (PMT), amplifiyer, elektronik devreler, sinyal
yiikseklik analizorii, bilgisayar tinitesi, goriintiileme {initesinden olusur.

PET cihazlarmin farkli versiyonlari olmasina karsin, genelde bir dizi dedektdriin
dairesel bir ringe yerlestirilmesiyle olusturulmus kombinasyonlar kullanilmaktadir.
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Resim2.3: PET cihaz1 dairesel ringe yerlestirilmis dedektorler

Ring tasariminda her dedektdr, karsiliginda yer alan bir dizi dedektor ile es zamanh
sayim yapabilir. Dedektor sayisi ringin ¢apina ve goriis alanini kesen LOR sayisina baghidir.
Deteksiyon etkinliginin artirilabilmesi i¢in bir dizi ringler yan yana getirilmis, ve ayni ring
iizerindeki karsilikli dedektorler arasindaki LOR’lara ilave olarak ringler arasindaki karsilikli
dedektorler iginde LOR’lar olusturulmustur. Boylelikle ayn1 anda aksiyal yonde bir¢ok kesit
bilgisinin elde edilmesi miimkiin olmustur (bk. Sekil 2.17, 2.18).

Sekil 2.17: PET cihaz ring dedektor
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Sekil 2.18: PET cihazinda kesitsel goriintii

2.2.2.1. inceleme Masasi

Inceleme masasi, hastann, iizerinde hareket ettirilmeden, viicudun tiim béliimlerinin
dedektor ile incelemesinin yapildigi masadir. Cihazlarim modeline gore gelistirilmistir.
Taramasi yapilacak alanin durumuna gore gantry boslugu igerisinde hareket edebilmektedir.

Hasta inceleme masasi dayanikli, ince maksimum 12 mm ve gamma isinlarint en az
sekilde engelleyen (atenue eden) ve yiizeyi kolay temizlenebilir 6zelliktedir. Tim wviicut
caligmalarinda hasta masasi hizi, yapilacak calismaya ve istege gore ayarlanir. Cocuk
hastalarin rahat goriintiilenebilmesine olanak saglar, Hasta yataginin hareketleri elektriksel
olarak motorizedir. Yatak hareketleri, gerektiginde, gantriden veya konsoldan manuel olarak
kontrol edilir. Manuel veya otomatik olarak hareket eder, horizontal ve vertikal eksende
hareket eder, dikey ve yatay olarak hareket eder. Ayrica yatay ve dikey pozisyonlarinin
dijital gosterimi mevcuttur ve bunlar pozisyon vermenin kolay olmasi igin kullanici
kontrollerine yakin bulunur. Hasta yatagi veya gantri tizerinde, acil durumlarda kullanilmak
iizere acil durum diigmeleri yer alir.

Hasta inceleme masasinda, bas sabitleyici (Head holder), kol ve diz destekleyicisi
(Arm rest), hasta pozisyonlandirma aksesuarlar1 ve ¢esitli hasta baglari, katater tutucular,
pediatrik sabitleyiciler, hasta yerlesimini kontrol etmek i¢in lazer kaynaklar1 ve benzeri tim
standart ve opsiyonel aksesuarlar yer almaktadir. Masa, kilolu hastalar tasiyabilecek sekilde
yapilmustir. Tagima kapasitesi en az 150 kg dir. Hasta inceleme masas: ile birlikte, bir adet
"radyoterapi planlama masa tistii paleti" yer alir.
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2.2.2.2. Deteksiyon Unitesi

Dedeksiyon iinitesi, hastanin viicudundan yayilan gamma fotonlarini algilayan
iinitedir. Gantry ve sintilasyon dedektorlerinden olusur.

> Gantry (kasnak)

Gantrye goriintilleme ve dedektoér pozisyonlama kontrol birimi de denir. Tiinel
seklinde dairesel bir yapiya sahiptir, sintilasyon dedektorleri bu tlinelin i¢ ¢evresinde
siralanmigtir ve hasta ¢cevresinde 180°-360° doniis hareketi saglar.

Gantry tizerinde detektorlerin ve gantry'nin hareket ve pozisyonunu gosteren sayisal
gostergeler ile hasta pozisyonlarini izleyebilmek icin persistans skop; acil durumlarda
kullanilmak {izere durdurma diigmesi bulunmaktadir. Ayrica hasta pozisyonlarin1 kontrol
etmek i¢in kablolu uzaktan el kontrol {initesi bulunur.

Gantry, acik bir tasarima sahip olmalidir. Bu sayede hastanin kendi yatagiyla ¢ekim
yapilabilecek tekerlekli sandalyede bulunan veya 6zel durumu olan olaganiistii hastalarin
cekimleri rahatlikla yapilabilir.

> Sintilasyon Dedektorleri

PET cihazlarinda, ¢ok sayida dedektor yer alir. Dedektorler genellikle sintilatorler,
foto miiltiplier tiipler ve foto diyotlar ile kullanilir. Hasta viicudundan 511 KeV enerjili
anhilasyon fotonu birbiriyle 180° ac1 ile zit yonlerde salinan iki gamma fotonu, ayni anda iki
ayr dedektor tarafindan tek gamma fotonu gibi algilanir. Bu olaya, elektronik deteksiyon
denir. PET cihazlarinda zit yonde salinan iki foton disindaki 1ginlar algilanmaz bu, sistemin
elektronik kolimasyon saglamasindan dolayidir. Bu nedenle ayrica kolimator kullanilmasi
gerekmez.

Asagidaki sekilde goriilen her bir halka sirasinda 36 detektér blogu (blok kristal) yer
alir. Blok kristaller kendi i¢inde 8x8, 11x11 veyal3x13 pargaya ayrilmigtir. 36 dedektor
blogu, bir bloktada 8x8=64 kristali olan ve alt1 sira halkadan olusan bir PET cihazinda 13824
adet kristal bulunur. Dedektor blogu igerisinde yer alan kristal kesiminde yariklar, her
dedektore ayr1 bir 151k klavuzu saglayacak sekilde olusturulur. Bdylece pozisyonlama
isleminin hassasiyeti arttirilmig olur. Her dedektor blogunun arkasinda 4 adet PMT yer alir.
Dedektore carpan anhilasyon fotonlari, sintilasyona doniigiir. Sintilasyonlar, PMT’lerde
elektrik sinyaline doniisiir. Elektrik sinyalleri de diger elektronik devrelerde sayisal veri
olarak islenerek goriintii olusur (bk. Sekil 2.19, 2.20), (bk. Resim 2.19).
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GORUNTUNUN iSLENMEMIS HALI GORUNTUNUN iSLENEREK
YENIDEN OLUSTURULMUS HALI
Sintilasyon (REKONSTRUKSIYON)

kristali

tesadfi |
hatlar

Sintilasyon
(panldama)

Kristal dedektdr blogu

Dedektdr blogu arkasinda yer alan
dort adet fotomultipliyer tiip (PMT)

i

Kristal dedektdr blogu her biri
6mm olan 64 segmentten olusmu5tur] /

Kristal kesiminde yariklar her
dedektdre ayri bir 11k klavuzu saglar

Sekil 2.20: Tam halka(6 sira) PET dedektorii

31



Resim2.4: Tam halka(6 sira) PET dedektorii

PET cihazlarinda yiiksek enerjili fotonlar taranacagindan sintilasyon kristali olarak
atom numarasi yliksek tarayicilar tercih edilir. Bunlardan en gok tercih edileni, Bizmut
Germanat Oksit (BGO) olmakla birlikte, Gadolinyum Silikat Oksit (GSO), Sodyum Iyodiir
Nal(TI), Letesyum Silikat Oksit (LSO), Letesyum-Yitriyum Silikat Oksit (LYSO)
kristalleride kullanilmaktadir.

Dedektor bloklarindaki sintilasyon kristallerini birbirinden ayirmak ve fotonlara
kolimasyon saglamak fizere, kursun plakalarin kullamildigt PET cihazlar1 2D olarak
adlandirilir. Dedektorler arasinda kursun plakalarin  bulunmadigi  dizilim  sekliyle
olusturulmus olan versiyonuna da 3D adi verilir. 2D goriintiilemede rezoliisyon; 3D
goriintillemeye gore daha iyidir. 3D istiinliigii ise sayim verimi 2D gore; 10 kat daha fazla
olmasidir. Bilgisayar yazilim teknolojisinin gelisimi neticesinde 3D ile alinan goriintiiler
giiriiltli, tesadiifi ve sagilmig fotonlardan arindirilmakta bdylece 4-5 mm’lik yapilar
goriilmekte ve sintigrafik ayrimlar yapilmaktadir.

Yeni jenerasyon PET cihazlar1 BT (Bilgisayarli tomografi) ile entegre olarak tarama
islevi yapmaktadirlar. Bu cihazlara, PET/BT denir. Bu cihazlarda, BT x-igmnlan ile
transmisyon olarak goriintiileme yapilir. Burada, PET goriintiilemeye es zamanlh olarak
konvansiyonel BT goriintiileri de elde edilir. Boylece, esdeger PET ve BT kesitlerinde zit
kontrast veren renk kodlarmin st iiste ¢akistirtlmasi ile PET/BT goriintiileri elde edilerek,
PET goriintiilerinde izlenen lezyonlarin ¢ok daha etkin lokalizasyonu saglanir. Hastanin
goriintiilenme siiresi %50 kisalir. BT kullanilmasi sayesinde PET goriintiileri tizerinde
anatomik lokalizasyon saglanir, ayrica ataniiasyon diizeltmesi yapilir.
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2.2.2.5. Foto Multipliyer Tiipler (PMT)

Once, sintilasyon kristali tarafindan ¢ikarilan sintilasyon fotonlar1 kristal ve PMT
arasinda bulunan 151k ydnlendirici tabaka (optik tabaka) tarafindan odaklanip PMT’lerin
girisinde bulunan fotokatoda carptirilarak burada durdurulmalari neticesinde elektron
kopmasina neden olur. A¢giga ¢ikan serbest elektronlar PMT igerisindeki dynotlarda yiiksek
voltajin etkisiyle hizlandirilir. Dynotlar, hizlandirilmis olarak {izerine ¢arpan her bir serbest
elektrona karsilik ¢ok sayida serbest elektron agiga g¢ikaran yapiya sahiptir. Bu serbest
elektronlar, PMT c¢ikisindaki anotta toplanarak bir elektrik sinyali olusturur. Buna, voltaj
pulsu denir.

PMT olusan elektrik sinyali (votaj pulsu) diisiik voltajlidir. Bu diisiik voltajli elektrik
sinyalini yiikseltmek PMT ve amplifiyer arasindaki direnci uyumlu hale getirmek ve gelen
sinyali amplifiyer tarafindan en uygun sekilde alinacak bigime sokmak amaciyla kullanilan
devre elemanina, Preamplifiyer (6n yiikseltici) denir.

2.2.2.6. Amplifiyerler(Yiikseltecler)

Amplifiyerin en 6nemli gérevi preamplifiyerden gelen milivolt seviyesindeki elektrik
pulslarini volt seviyesine yiikseltmektir; ayrica elektrik sinyalini yeniden sekillendirerek bu
sinyallerin ¢cakigmalarin1 dnleyip giiriiltiiyli azaltir.

2.2.2.7. Elektronik Devreler

Organdan ¢ikan gamma fotonlariin yayilma noktasi, ekranda organ goriintiisiini
olusturan noktalarla uyum iginde olmalidir. Iste bu uyumun saglanabilmesi amaciyla dogru
pozisyon bilgilerinin girilmesi gerekir.

Pozisyonlamanin tiim dedektdr diizeyinde yapilabilmesi igin, kiristal merkezinin
koordinat merkezi olarak alinip X ve Y eksenleri belirlenir. X ve Y pozisyonlama sinyalleri
ile sintilasyon merkezinin pozisyon bilgileri elde edilir. Z ise toplam sinyali ifade eder.

2.2.2.8. Sinyal Yiikseklik Analizorii (PHA)

Sinyal Yiikseklik Analizorii (PHA) organdan yayilan ve orijinal pozisyon ve enerji
bilgisi tasiyan gamma fotonlarinin fotoelektrik etkilesme ile durdurulmasiyla elde edilen
pikleri gecirir. BoOylece elde edilecek goriintii meydana gelirken compton sagilmasi,
kullanilan izotobun farkli enerjilerde foton yaymasi ve yanlis enerji ve pozisyon bilgileri
tagiyan compton olayinin etkisi biiylik oranda kaldirilmis olur.

Gamma kamerada pencere genisligi secimiyle, Sinyal Yiikseklik Analizoriiniin hangi

pencere aralifina kars1 gelecek elektrik sinyallerini gegirecegini belirlenmis olur. Bu durum
sonucunda olumsuz etkenler engellenerek kaliteli goriintii elde edilir.
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2.2.2.9. Bilgisayar Unitesi

Tim dijital goriintiileme sistemlerinde oldugu gibi, bilgisayara girilen tim ham
verilere gore yapilan tarama islemi neticesinde bilgisayarda anolog sinyaller meydana
gelmesi sonucu, bu anolog sinyaller merkezi islemcide sayisal hale getirilerek goriinti
olusturuldugu tinitedir.

Bilgisayar {initesinde veri toplama (statik, dinamik, kardiyak, gatng, 3D), yeniden
yapilandirma (reconstruction), yeniden formatlama (reformating), goriintiileme islemleri
yapilmaktadir (bk. Sekil 2.18).

2.2.2.10. Goriintiileme Unitesi

PET cihazlarinda goriintiileme iinitesi, uygun yazilimla bilgisayar iinitesine bagh en az
17 ing ve 1280x1024 rezoliisyona sahip renkli LCD monitdrdiir. Bu goriintiileme {initeleri,
teknolojik gelismeyle hizla yenilenmektedir. Goriintiileme iinitesi DICOM 3.0 uyumlu ve
saglik merkezlerinin ve hastanelerin PACS sistemlerine de goriintiileri arsivleme amaciyla
baglidir. Monitor lizerindeki goriintii DVD, CD veya kagit, film iizerine de aktarilabilir (bk.
Sekil 2.21).

Resim2.5: PET /BT cihaz
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511 keV enerjili
gamma partikdillerinin
dededektdre ¢arpmasi

elektrik sinyallerinin
elektronik devrelerde iglenmesi
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511keV kesitsel gérinti ~ 99runtindn

gamma partikilii yeniden olugmasi

Sekil 2.21: PET cihazinda goriintii olusumu
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_(UYGULAMA FAALIYETI

Gamma Kamera, SPECT, PET cihazlari ile ilgili temel bilgileri kavrayiniz.

Islem Basamaklar

Gamma kamera cihazlarinin ana tnite
ve elemanlarini ayirt ediniz.

Oneriler

Resim 2.1, Sekil 2.1 inceleyebilirsiniz.
Cesitli kaynaklardan (interner, kitap, vb.)
arastirma yapabilirsiniz.

Kolimatérlerin ~ tamima~ ve  genel

yapisini kavrayimniz.

Internetten ¢esitli kaynaklardan (interner,
kitap, vb.) aragtirma yapabilirsiniz.

» Sekil 2.1, 22, 23, 24, 25, 26

o oy inceleyebilirsiniz. Cesitli kaynaklardan

Kolimator gesitlerini siralayiniz. (internet, Kitap, Vb)) arastirma
yapabilirsiniz.

» Cesitli kaynaklardan (internet, kitap, vb.)

SPECT cihazlarininin ana {initelerini aragtirma yapabilirsiniz. Niikleer Tip

ve elemanlarini ayirt ediniz. iinitelerinde SPECT Cihazlarim

inceleyebilirsiniz.

PET  cihazlan ana  Unite

elemanlarini ayirt ediniz.

Ve

Cesitli kaynaklardan (internet, kitap, vb.)
arastirma yapabilirsiniz. Niikleer Tip
iinitelerinde PET cihazlarim

inceleyebilirsiniz.
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Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Gamma kamera cihazlarinin ana iinite ve elemanlar arasinda, asagidakilerden hangisi
yer almaz?
A) Kolimatorler
B) Sintilasyon Kristali
C) Pozisyonlama Elektronik Devreleri
D) Sinyal Yiikseklik Analizori
E) Gantry

2. I¢i bos koni seklinde yapilmis olan kolimatér cesidi, asagidakilerden hangisidir?
A) Cok delikli kolimator
B) Pinhol kolimator
C) Diverjan kolimator
D) Konverjen kolimator
E) Fam beam kolimat6r

3. Gamma kamera cihazinda, milivolt seviyesindeki elektrik pulslarini volt seviyesine
yiikseltme gorevini asagidakilerden hangisi yapar?
A) Preamlifiyer
B) Dynot
C) Sintilasyon kristali
D) Amplifiyer
E) Pozisyonlama elektronik devreleri

4. SPECT sistemlerinde dedektorleri, yapilmakta olan tiim c¢aligmalar i¢in uygun
pozisyona getirilebilecek bir diizenege sahip olan ana iinite elamani asagidakilerden
hangisidir?

A) Hasta inceleme masasi
B) Tarayic1 sistem

C) Gantry

D) Gériintiileme iinitesi
E) Kolimatorler

5. Ayn1 anda, ayni yerde olusan ve zit dogrultuda yayilan anhilasyon fotonlar1 dedekte
edilerek goriintiiniin olugmasi, asagidaki cihazlardan hangisinde gerceklesir?
A) PET cihazinda
B) SPECT cihazinda
C) MR cihazinda
D) Rontgen cihazinda
E) Ultrason cihazinda

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin timii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

Gamma kamera cihazinda kolimator nerede yer alir?
A) Foto multipliyer tiipiin 6n tarafinda

B) Foto multipliyer tiipiin arka tarafinda

C) Sintilasyon kristalinin arka tarafinda

D) Sintilasyon kristalinin 6n tarafinda

E) Hasta masasinin i¢inde

Kolimatorlerin kullanim amac1 arasinda, asagidakilerden hangisi yer almaz?

A) Organdan gelen gamma 1sinlarini durdurmak

B) Organdan gelen gamma 1sinlarini dedektore yonlendirmek

C) Compton sagilmaya ugrayan gamma 1sinlarini absorbe etmek

D) Goriintiiniin rezollisyonunu artirmak

E) Organdan gelen gamma 1511 digindaki gamma 1sinlarimi dedektore yonlendirmek

Kamera ¢apindan daha biiyiik organlarin (6rnegin akciger gibi) goriintiilenmesinde
kullanilan kolimator ¢esidi asagidakilerden hangisidir?

A) Pinhol kolimator

B) Diverjan kolimator

C) Konverjen kolimator

D) Fam beam kolimator

E) Cone beam kolimator

Kiigiik objelerin griintiilerinin biiyiiltilerek alinmasma olanak saglayan kolimator
c¢esidi agagidakilerden hangisidir?

A) Fam beam kolimator

B) Paralel delikli diiz aralikli kolimator

C) Diverjan kolimator

D) Pinhol kolimator

E) Konverjen kolimator

Foto multipliyer tiipte her bir serbset elektrona karsilik ¢ok sayida serbest elektron
¢ikaran yapiya ne denir?

A) Kolimator

B) Dynot

C) Preamplifiyer

D) Amplifiyer

E) Sintilasyon kristali
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10.

PMT olusan elektrik sinyali (votaj pulsu) diisiik voltajlidir. Bu diisiik voltajli elektrik
sinyalini yiikseltmek PMT ve amplifiyer arasindaki direnci uyumlu hale getirmek ve
gelen sinyali amplifiyer tarafindan en uygun sekilde alinacak bi¢ime sokmak amaciyla
kullanilan devre elemani, asagidakilerden hangisidir?

A) Kristal

B) Dynot

C) Amplifiyer

D) Preamlifiyer

E) Pozisyonlama elektronik devreleri

En 6nemli gorevi preamplifiyerden gelen milivolt seviyesindeki elektrik pulslarini volt
seviyesine yiikseltmek olan devre elemani, asagidakilerden hangisidir?

A) Sintilasyon kristali

B) Preamlifiyer

C) Amplifiyer

D) Dynot

E) Pozisyonlama elektronik devreleri

Gama kamera, SPECT ve PET sistemlerinde Sinyal Yiikseklik Analizorii (PHA)
organdan yayilan ve orijinal pozisyon ve enerji bilgisi tagiyan gamma fotonlarinin
fotoelektrik etkilesme ile durdurulmasiyla elde edilen pikleri geciren devre elamani,
asagidakilerden hangisidir?

A) Pozisyonlama elektronik devreleri

B) Dynot

C) Sintilasyon kristal

D) Amplifiyer

E) Sinyal yiikseklik analizérii (PHA)

Gama kamera, SPECT ve PET sistemlerinde ‘‘Pencere genisligi’’> secimiyle hangi
pencere araligina karst gelecek elektrik sinyallerini gegirecegini belirlenmis olur. Bu
durum, asagidakilerden hangisi tarafindan saglanir?

A) Sinyal yiikseklik analizorii (PHA

B) Pozisyonlama elektronik devreleri

C) Dynot

D) Kolimatorler

E) Preamplifiyer

SPECT ve PET cihazlarinda, hastanin iizerinde hareket ettirilmeden, viicudun tiim
boliimlerinin dedektor ile incelemesinin yapildigl ana iinite eleman1 asagidakilerden
hangisidir?

A) Tarayici sistem

B) Gantry

C) Goriintiileme tinitesi

D) Kolimatorler

E) Hasta inceleme masasi
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

SPECT uygulamalarinda, goriintii kalitesini olumsuz etkileyerek gdriintiiniin kalitesini
diistiren; istenmeyen sinyalleri engelleyerek giiriiltiiyii azaltmak, goriintiideki
artefaktlar1 kaldirmak ve goriintii bulanikligini diizeltmek amaciyla asagidakilerden
hangisi kullanilir?

A ) Filtre

B) Dedektor

C) Preamlifiyer

D) Dynot

E) Amplifiyer

SPECT uygulamalarinda yiliksek gecirgen olarak kullanilan filtre, asagidakilerden
hangisidir?

A) Parzen

B) Butterworth

C) Barlett

D) Hamming

E) Ramp

SPECT goriintii olusturmada en sik kullanilan filtreler, asagidakilerden hangisidir?
A) Parzen

B) Barlett

C) Butterworth

D) Hamming

E) Ramp

SPECT’te goriintii kalitesini etkileyen parametreler arasinda, asagidakilerden hangisi
yer almaz?

A) Sagilan fotonlar

B) Giiriilti

C) Sistem rezoliisyonu

D) Hasta hareketi

E) Hastanin yasi

SPECT ve PET cihazlarinda veri toplama (statik, dinamik,kardiyak, gatng,3D),
yeniden yapilandirma (reconstruction), yeniden formatlama (reformating),
goriintiileme iglemlerinin yapildig ana {inite eleman1 asagidakilerden hangisidir?

A) Tarayici sistem

B) Gantry

C) Goriintiileme tinitesi

D) Bilgisayar {initesi

E) Hasta inceleme masasi

Asagidaki ciimlelerde verilen bilgiler dogru ise (D) yanhs (Y) yazimz.

() Anhilasyon fotonlar1 iki dedektdér arasinda ‘‘yanit ¢izgisi’’(Line of Responce-
LOR) adi verilen diiz bir ¢izginin herhangi bir noktasindan ¢ikmustir.

() Giiriiltii (nois), cihazlarin diger kisimlarindan gelen istenmeyen sinyallerdir.
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18. () Izotop, ayr1 atom numarasina sahip ve kiitle numaralar1 ayni elementlere denir.

19. () Rezoliisyon, goriintii netligi, ¢oztuntrliktiir.

20. () Niikleer tipta ¢ekilen filmler kesitsel olarak cekiliyorsa bu yonteme, planar
yontem denir.

21. () Deteksiyon, gelen radyasyon etkisinin veya siddetinin, sayisal veya goriintiisel
olarak degerlendirilmesidir.

22. () Rekonstriiksiyon, yeniden formatlamadir.

23. () Reformating, yeniden yapilandirmadir.

24. () Radyoniiklid, ¢ekirdegi kendiliginden bozunmaya ugrayarak, bir veya birden ¢ok
Iyonlastirici radyasyon yayinlanan radyoaktif nitelikli atoma denir.

DEGERLENDIRME

Cevaplariniz1 cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanls cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlaymiz.
Cevaplarinizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gegmek i¢in 6gretmeninize bagvurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETI -1 CEVAP ANAHTARI

E
B
A

DOGRU
DOGRU

OB WN -

OGRENME FAALIYETI -2 CEVAP ANAHTARI

O WN -
> 0|0 wmm

MODUL DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARI

1 D
2 A
3 B
4 E
5 B
6 D
7 C
8 E
9 A
10 B
11 A
12 E
13 C
14 E
15 D
16 DOGRU
17 DOGRU
18 YANLIS
19 DOGRU
20 YANLIS
21 DOGRU
22 YANLIS
23 YANLIS
24 DOGRU
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