
5. NÜKLEER TIP \ 'E GAl\1A KAI\IERALAR 

5. ı. Nükleer Tıp H' Radyoloji 

Racl)Onül..lid görüntlilcnıc. tıpta radyoakti' ııcnın ı:n önemli uygulama 
ınlaıından biridir. Radyoııliklıd görlintiilcıııcnın amacı, bir hastaya ııııra\'cnöı 
ııeksiyon yoluyla radymıktif ınaddc verildikten sonra. viicul iÇcrisinrlc bu 
.l}oaJ..ıir madde ile i!/;ırctleneıı organ ya da organlardaJ..i dağılııııııı 

_ ninıihlinü elde etnıeJ..tır 1311 ışlı:m. radyoaı...ıif ınaddedı:ıı gelen ışınlarııı 

:.ı tanın dışıııda farJ..lı bölgelere )Crleşıirilrni~ dedel-.rörler tarafından 
1?,ılanması ile yapılmaktadır. Uu u:--gulama için en uygun ışııı olarak. yaklaşık 

!l-lOO J..cV'lik enerji aralığına ~:ıhip gama ışınları se1;ilmiştir. 

ı\lfa partiı...lillı:ri \ e elektronlar. cp-partiJ..lllleri. Auger \C dönii~ilm 
• e l-.tmııları) dokunun bırkaç ıııı lımetredcn daha fıul:ısınıı yayıla:madıklarından 
ikut dışında bulunan dc<lcl-.törlcrc ulaşmaları oldukça /Ordur 13u neden le. 

•ıların kullanım alan l arı dıı dardır (Sorensoıı ıınd Plıelps. 1980) 
Radyoloji be. ka)naı.. olaraı.. X-ışınını J..ııllanan \c incclı:necek mgumlan 

~ ~ i} c~ııasında x-ı~ınındaJ..i ı~ı) ıtlanıa miJ..tarını gönintiilemede e~as alan hir rıp 
lıdır. 

:\iiJ..lccr tıp ile rad)oloji ara~ındaki temel farı... niikleer tıpta ka)naı.. olarak 
-ı}ııı ı ) erine radyoaktıf madde enjeJ..te edıl ını~ organlardan }a) ı lan 
,ıııl.ırının kullanılması ve kaynağın incelenen organın bi/.zat keııdısi 

ıa~ı<lır. Diğer öııeınli hir liırk da ıılikleer tıptıı rndyoaJ..tif maddenin hastada 
,,J..ımyasal olarak aktıf olan materyallere bağlanahilıııesı \e bii)lece 

~ .ınlarııı işle' sel durumlarının g.örünlli lenebilme~ıdır (Macov.;ki 1 98'.\) 
'\iiklccr tıp görüntüleri. gama kameralarda konum parameırelerı '· ) \ c 

::man parametresi t"nin işit:\ i olaraı.. elde edilirler. 
Gencide nüı...leer tıp görüntülerini iı...i ana grupta incelcım:ı.. mümkündür 

.. ::ıııaııın işle•i olmayan gönintülcr \tuıik J?iır11111ııl<'r olaraı.. 1anımlaııııJ..cn 

,ııııik wJrı111tuler. görllııtiilı:ncceı.. organa ııil :\-) koordinaılarıııdııki ııJ..ııviıe 

;:erlerinin zamanla dcğ i~inıinin kaydedilmesi sonueıı olu~an göriiııtlilcr ya da 
hın belirli bir .wmaııda elde edilen statıı... görüntü grubu olarnı.. 

ı ınlaııırlar. Statik görlintülı:r J..ullanılan radyoaktif maddenin 'iicut içindeki 
l;ıın dağılımını gösterirlerken. dinamik görüntüler. radyoiı:otopun farklı 

:-:anlar tarafından tutulum. iletim \C boşaltım Hvlarının )Crini \C ıanıanla 

.ı~ iııılerini gösterirler. 
ı apa)' radyonüklidlcr ile ışarctlcıııni~ hileşiklı:rin \licııt içcrisindekı 

lım l arı radyasyon }ayınılaynn üç boyutlu bir kay ııak olarak diişünlillir!-.c, 

.:k stat il-.. gerekse dinaınil.. görllntiiler hunun ikı hıı) utlu yansıması nlıırnk 
ıııOlcbilir (Hohııe. 1981 ). 
Oııcınlı bır nokta da. ııllklccr tıp'ta radyogralik iııcckmelcrdc ı...ullaııılan 

•rast maddeye göre daha 3/ nıiJ..tarda rad)oaJ..tif madde gerekmesidir. l lcr 
alaııdııJ..i radyasyon doı prohlı:nıi de oldukça farklıdır Radyografide ha~t:ı, 
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X-ışıııı verildı~ı sürece doza ınaruı kalırken: nükleer tıpla hastaya vcrik'.: 
radyoaktıf madde vücuttan atılıncaya !..adar hasta doza ınanız kalmaktadır 

ilk nükleer tır incelcmelerı, iyodun doğal rad)oal..tif öıcllığındc 

yararlanılarak ıiroid beıi ü1erinde )apılmı~. İ)odun 1-13 itotopu izk. 
matcr)ali olaraı.. l..ullanılmışıır. Bu matcf")al. 36-1 l..c\'"lil.; enerjiye ~ahip ga 
ışını ya) ıınlar. Tanımlamadan da aııla~ılaeağı gibi ,.ı~ıııları elektron faali) eti~ 
ile ürcıi lirl..en. gaıııa ışııı ları çekirdebd faal İ) etlerin sonucu olıı~makt;ıd 
36-1 l\c\''lil.. eneqı. radyograti standartlarına gön: oldul..ça ) ük!.d .. olması 

rağmcrı. nük leer tıpta yüksek düzeyde bir foton tayıllaınası söz konusudur H 
ko~ullnrda foton ıayıllamasının ihmal edi l el>ilnıesi için izotop cneı:jisı 
oldukça yüksek olması gerekmektedir. Fakat yiiksck enerji seviyelerinde iy 
yönlendirme ve etkili bir algılama yııpabilınek oldukça ıcırdur. Bu ned~ 
optimal çö1ünı, foton 1.ayıllııması ile iyi lıir glirliııtO o l uşturmanın ~akıncala 

ortadan 1..ııldıracııl. enerji se\ iyesinde çulışıııak olmalıdır 
Son yıllarda ıcknısyumun bir izotopu olan Tc-99111 lıırçok çalışmada ıcr 

edilen bir materyal olarak kabul edilmiştir. Bunun nedenleri bu izot<lp 
kınıyasal jeneratörlerde kolayca ürerilebilmesi. nptımal bir değer olan 1 
keV'lil. bir enerjiye ~ahip olması ve diğer maıer)allere göre oldukça kısa o 
ve düşük doz olarak nitelenebilen 6 saatli!\ bir ) arılanma ömrüne salı 

olmasıdır (Macovski. 1983 ). 
Niil.leer tıpta gerek statik.. gerekse de dımımık gürünliller yardımı ile taııı) 

yönelik birçok ~orunun çözüm l eıınıcsıııdc : 

• göriinHllcnıc sısıeııılerı 

• görliııtO işleme lcknıklcri 

• g.öriiııtünün değ.erlcııdirilıncsi 

• l!Örünllilcnıedc kullanılan radyonüklıd ıııaddeleı 

eşit öneme sahıpıirler (l lohne. 1981) 

5.1. L RıuJ~onüklid Giirünıü Oluşıurnı:ı 

Niil.lecr tıp görüntüleme si:.ıenılcrımle gere!. göriinliinün oluşıunılııı:u_ 

gerekse de görüntü işleme aşaması aşağıdaki ifade ile ıanınılanınaktadır. 

fl, jy, Ç, T\. Ç, €, t; Y (Ç, 11, Ç, E, t)J (5.1 ) 

Bu ifade de .!l{.} opcrııtörii. girdi olanı!.. )'l'Ç. ıı. r. I) ııllklecr rndyasyon :ıl 

verdiğinde çıktı olarak p,(x.y ı) görllnı!l işlevinin elde edildiği liıiksel sisıcc 

semboli7c etmektedir. Yukarıdaki ifade de !2. radvasyon kaynaf!ı r. 

gcnlii!ine ()"). uıaysal koordinatlarına (~.17.Ç). 1<ıınansal koordinatına (tı 

foton enerji .. ine (t:) işle\ sel olarak bağlıdır. Uu ifade den operatörü iizcrindc­
işle\ in111 eti\ isi görülmekte olup. giirühii faktörii dikl..atc alınmamıştır 
(5.1 )'de verilen ifade: 
• uzaysal konumda görüntüdeki bozulmanın doğrusal olduğu. 
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th:ği~ıi ıcn::k kamerasının alg ılmnn etkinliğini bii)lik ölçüde arttırm ı şt ır. 19S 
yılımla. 11.0.Ai\GER ı:ırafımlan hıılı dınamik çalı~ınalara olanak veren ill. 
sinıi la-.yon kamerası gcrçcklc~tırilnıi~ıir. Ru ilk gama kamera 1O1.6 nın: 
çapında ıcı.. kanallı bir )önlcndirici. 6.35 mm kalınlıgında :-.;aJ(Tlı 1..risrali ik 
1..risıalde ıı l u;.aıı ışık parıltılarının konumsal ı..oordin:ııların ı belirlcıııd. içı 

kıı-, tal ı n arl-.asıııda 38.1 ınm çapında :-etli adet fotoçoğultıcı tiiptcn olıı~ııııı~t ur 
177.8 111111 çapında. 12.7 mm l..alın lığıııda Nal( il) 1-.r i sta lı ku llanı l an gmı~ 

kanıcı a laı \luclear-Chicago li rı na<, ı tarafından J 960 y ıl ıııda lireti lınc~ 
ba~l;ııını ı ştır Çu:giscl tanı) ıcıhııdan çok daha kı'a sürede görüntüler cld; 
cdilınc~ine olanak taııı)an hıı kaıncraların klinil.. lcrdc ~a)t.:111 olarak kullanın 
196.l yılında 229.4 mm çapında. 12.7 mm kalınlığınd;ı \la)( il) kristali ih: 1 
fotıı.;ıı~altıcı tlipıcn olıı~an 1-.aım:r;ıların üretilmesi ile ı~lcrlık 1-aLanını;tır 

Tc-99ın ·in 196-1 yılında Harpcr \ c arkada~laıı t~ırafından rndyoakli 
giiriiııtillcım:dc kullanılınaya ha~laınası. gerek şckıl. gerekse ışlcv olarak !,!aı· 

1-aıııera l ardıı öı ıcınli gel i ~ıne sağl:ıın ı~ıır. A) rıcn gama 1-.a ı nı.:ra ları ıı çok kan;. 
analiıiir \•c bilgisayar si.~ıcmlcrınc bağlanması. sayısa l görünı ii i~lc:ıı 

tcl-.ni ldcri) le i lµil i çal ı ~nıalar111 da ha~lama~ına neden o lmuştur ( Rao. cı al 
l98l) 

Gama kameralarda l 9<JO'lı \lllara kadar ııl>riiıılii niıdiı!indcn aluıla r::: ., ..... ..._ ~ 

.:tkinliği \C kullanım kola~ lığına kadar birçoı.. !..onuda h11iı bır g..:li ;ı ~ 
~ağlanmı~ı ı r. Gama 1-anıernlar µcn:ı.. µüııüıııüıde. gcrck~e de gelecd.te klınıı. 
U) gul;ınıalarda y;ı) gın olaraı.. kul l anılabilccck ~taıı<lıırı nükleer görii ı ııülcı 

sisrcnı lcıi olarak kabul edi lmektedırler 
(lama 1-.aıııeralar. rad:ronuı.. ı id ı..a1 nal-. dağı lım ı n 111 değı~mediği. giirilntil lcı~ 

ı.aınan111111 oldukça uzun oldu!!.11 durumlarda statik çıılı~malar ıçın kullanılır! 
'ja)el radynniiJ..lid dağılımda dcğı~ıın ~öz konusu i~c \e görüntüleme ıa ııı 
oldul..ça !..ısa tuıulur.;a hıı tip çalı}ına dinaıniı.. çalı~nıa olarak adlandırı l 

Oıunıaıık lilııı ilcrleıme mekanİLın;ı,ı )ada "ayıs:ıl görüntü l;aydetım: iiniıcsı 
,aJıip kameralar dinamiJ.. çalı~ınada ku ilan ılahil irlcr. 

(iaıııa ı..aıııeralar sabıı ) a da seyyar tipıc olabilirkr. Dcdcl-tör ı..rı,ı 

fotnc;oğalı ı cı ıliplcr. yöıılcnd ı rici ve e lektronik dcı ıcnlıı bir kısm ı dcdcı.., 

nıodOliindc yer alırken knıot ışın tliplii ekran ile ekrandan geh:ıı rc~ ım • 
ka\ <lc:t ı nek I~ İli ku ilanı I an 1 uıuı::ra r ı..a ıııerao;ı kontro 1 111od ii ili ııde bu luıı u rlaı 

5. 1.3. Gama Kameral:ınn Çalışma Prcn.siı> lcri 

Gama kameraların tcmd göriinliilcıne elemanları ile çalı~ma pr.:ıı-ılı· 
gösteren hasit hir şema Şcl-.ı l 5·2\lc görlilıneı..tedır Rad)uniiklid madde cııjcLt 

cdilıni~ kaynaı.. organdan ya} ı nlan:ın gama tiıtonl;ıı111111 yönleııdirkıc 

geçtikten sonra Nal(l l) krısta li ııdc durduru lmal arı scııım:u nda s inti ]a,~ .ı 
fotonları oluşur Kristalin hcnıcn a ıkıı yüze) inde ) ..:r alan fotoçoğa l tıc ı Wp 
sinıiJa,yon nıeılczıne glir.: ı..onumlaıına bağlı olara~ hu \İıııilasyon foıonl;ı n­
aı..ıııı \ ıınılarına dönii~tiiriirlcr 1 otoçoğalıı.:ı tiiplcr ı n ı,:ıı..ı~ sin) ailen. 
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iksclteç ve yükselteçlerde yeterli şekil ,·e büyüh.Hiğe getirilerek komıın-maıııı k 

·Helerine gelirler. 

•·llonum slny.-ıtı 

ı: e.nerıl sınywı11 

fıtık vo Copl<lma 

K•1'ıl~~rum.ı. 

devresi 

Sl•Y•I 
Wl\se~llk 
ayı tacı 

Şekil 5-2 Gama kameraların çalışma prensibıni gösteren öbeı.. çLlim 

Kristalde olllşaıı her sinti lasyon fotonu için ayrı bir koııuın ve enerji sin)':ıli 
Je edilir. Kaynak içinde veya kristalde saçılan foton larııı neden olduğu yıın lı~ 

.gi taşıyan sinyaller ile doğru bilgi taşıyan sinyallerin aymmı. vuru yükseklik 
racıııda (Pulse-heıglıt analyzer. PHA) yapılır. Eııeı:ıı sinyali (Z-sinyali) vuru 
beklik ayıracına gönderildiğinde: şayet vuru yüksekli!-. ayırac ı nın l!ııerji 

.lığımı dü~crsc, katot ışın tiipUndeki (Cathodc Ra} Tubc. CRT) elcl-.ınııı 
.:neti, kristalde o luşan sintilasyon fotonlarınııı konumlarına bağ lı o larak tüpte 
- ~e Y- konuın sinyalleri ile sapıırılaral-. llipün ekranında bu 1-.oııumda bir 
ııııı oluştururlar. Vuru yüksekli !.. ayıraeınııı enerj i aralığına diişıneycn 

yaller için ise tüpteki elektron demeti ekranda herhaııgı bır ışıma 
ıştıırnıayacaktır. Yeteri i enerjiye sahİ J) sintilasyon foton larııı ı n ekran 
erinde oluşturduğu ı~ıınan ın tilın li7eriııe kayıt edilmesi ile göriintlilcnıc 
emi tamam lanır. Sonuçta kaynak-organ Ozerindcki her bir nol..ta tilııı üzerine 
·dediferek organın göriintüsli elde edi lir (Soreıısoıı aııd Phelrıs. 1980; 

a.:ovski, 1983; Rao, et al.. 1983 ). 
(1anıa kameraların gerek lasarıın gerekse de işle\ !erinde son 30) ıldır hilylik 

.• lişıne kaydedilirken, göriintü oluşturma prensiplerinde önemli bir değişiklik 
'lanı ı şlır. 

Günllmlizdc kullanılan gama krımern sistemleri. nükleer ııptıı görllntillcnıc 

ıacı için özel olarak tasarlanmış sistemler olup. lıcr türlü nükleer hp 
.rilerinin alınması. işlenıııesı, gösterimi ve saklanması için gerekli donanıma 
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sahipiir. Sistem donaıııınları. gerek yazılıııı, gerekse kullanıcı ile iletişıı 

sağlayan bilgisayar progroınlarıyla kontrol edilmektedir 
Bu sistemlerde dedcktör modülü, hasta masası ve bilgisayar s isteminin tc 

bir kullanıcı konsolundan konirolii nıiiınktin olmaktadır. 13ilgisayar konsolu. ı 

monitör. klavye ve disk siirücülerinııı yer aldığı bilgisayar nıodüliiııck 

oluşımıktad ır. Birinci ıııonilör. koıılrol \'eri l eriııi görlinHilenıcde kullaııılırh.t· 

diğer monitör. göriinıü lerlc grafikler..: ait verileri görümülcnıc .. 
kullan ılınakıadır. Gama ışın dcd.:kıörü, genel 1 ikl1:1 388mnı :\ 508111 
boyutlarında Nal kristalinden yapılını~ olup. yaklaşık 9 l adcı fotoçoğaltıcı t 
içermektedir. 

Görüntü lcr, 
Sistemin genel 
veri imişt ir. 

hard disk ya 
görünü~ii Şekil 

da sistem belleğinde saklanabilıııcktcdirk· 

5-3'te, sisienıle ilgili öbek Çi/illl Şeki l 5--ı 

Gama kameraları. çalışma prensibi açısından dö11 ana başlık alıııı~ 
incelemek miinıkiindlir. Bunlar: 
• yön lend iric i lcr, 
• dedektörler. 
• sinyal işleme devreleri. 
• görüntü kaydedici sistemlerdir. 

S. 1 .3.1. Yöıılcndiricilcr 

Gama kamera ile görüntü elde etmede, kaymıi-.-Qrgandan kanı<.:raı 

dedcktöriiııe doğru gama foton larıııın yansıması gerekmektcc. 
Kaynak-organdaki radyoaktivite dağılımının göriintlilennıcsiııdc gar 
folonlarmm oluşum noktaları ile kristalde soğuruldukları noktalar arasında 
tanı bir uyumluluk olmalıdı ı . Bu uyumluluk. kristalin dış yliıcyiııc ycrlcştirık 
bir yönlendirici ile sağlanır. 

Gama ı şınlarının odaklanma öze lliği olmadığından dolay ı bu ışııılaı 
görii ııtii oluşturıııadı.ı soğurııııılı ) önlcndirme pren:;ibi kullanılır. Soğurınalı t 
yönlendirici. sadece belirli yönlerde yayınılanaıı gama fotonlarınııı c.ledekı. 
ulaşmalarını sağlar. Uygun yönde hareket etmeyen gama fotoıılıırı . dcdekt. 
varmadan önce yönlendirici tanırından soğıınılurlar. nama fotonlar·ı 

soğurularak dcdcktöre gönderilmesi tekniği. görlintli oluşnırnıada önem taşı~ 
gama fotonlarının da dcdcktöre varmadan önce yönlendirici tarnfıııo 

durdurulmaları gibi istenmeyen bir duruma da ııcdeıı olabil ir. Oldukça k" · 
Çötülünı lli radyoııliklid görliniülcr elde edilmesinin bir nedeni de: 
olmaktadır. 
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