5. NUKLEERTIP VE GAMA KAMERALAR

5.1.  Niikleer Tip ve Radyoloji

Radyoniiklid goriintiileme, tipta radyoaktivitenin en onemli uygulama
slanlanindan biridir. Radyoniiklid goriintitlemenin amaci, bir hastaya intraventz
enjeksiyon yoluyla radyoaktif madde verildikten sonra, viicut i¢erisinde bu
advoaktif madde ile isaretlenen organ ya da organlardaki  dagilimin
cortintiisiini elde etmektir. Bu islem, radvoaktif maddeden gelen isinlarin
hastanin - diginda  farkh  bolgelere yerlestirilmis  dedektorler tarafindan
dlzilanmasi ile yapiimaktadir. Bu uygulama igin en uygun 15in olarak, yaklasik
“0-400 keV'lik enerji arahi@ina sahip gama iginlar segilmistir.

Alfa partikiilleri ve elektronlar, (B-partikiilleri, Auger ve ddniisiim
clektronlart) dokunun birkag milimetreden daha fazlasina yayilamadiklarindan
vucut disinda bulunan dedektorlere ulagmalarn oldukga zordur. Bu nedenle,
sunlarm kullanmim alanlart da dardir (Sorenson and Phelps, 1980).

Radyoloji ise. kaynak olarak X-isimm kullanan ve incelenecek organdan
secis esnasinda x-igmindaki zayiflama miktanin goriintiilemede esas alan bir tip
sahidir.

Niikleer tp ile radyoloji arasindaki temel fark, niikleer tipta kaynak olarak
A-1sm1 yerine radyoaktif madde enjekte edilmis organlardan yayilan
cisinlarmi  kullamlmasi ve kaynagin  incelenen organin  bizzat kendisi
dmasidir, Diger dnemli bir fark da niikleer tipta radyoaktif maddenin hastada
vokimyasal olarak aktif olan materyallere baglanabilmesi ve boylece
weanlarin iglevsel durumlarmin goriintiilenebilmesidir (Macovski, 1983).
Niikleer tip goriintiileri, gama kameralarda konum parametreleri x, v ve
man parametresi t'nin islevi olarak elde edilirler.

Genelde nilkleer up goriintiilerini iki ana grupta incelemek miimkiindiir.
manin iglevi olmayan goriintiiler statik goriintider olarak tammlanmirken:
mamik gorimdler, goriintiilenecek organa ait x-y koordinatlarindaki aktivite
serlerinin zamanla degigiminin kaydedilmesi sonucu olusan gériintiiler ya da
biri belirli bir zamanda elde edilen statik goriintii grubu olarak
umlamirlar. Statik goriintiiler kullanilan radyvoaktif maddenin viicut i¢indeki
plam dagilimimi gosterirlerken; dinamik goriintiiler, radyoizotopun farklh
eanlar tarafindan tutulum, iletim ve bosaltim fazlarmin verini ve zamanla
isimlerini gbsterirler.

Yapay radvoniiklidler ile isaretlenmis bilesiklerin  viicut i¢erisindeki
dlimlan radyasyon yayimlayan ii¢ bovutlu bir kaynak olarak diisiiniiliirse,
rek statik, gerekse dinamik goriintiiler bunun iki boyutlu vansimas) olarak
initlebilir (Hohne, 1981),

Onemli bir nokta da. niikleer tip’ta radyografik incelemelerde kullamilan
itrast maddeye gore daha az miktarda radyoaktif madde gerekmesidir. Her
: alandaki radyasyon doz problemi de olduk¢a farkhidir. Radvografide hasta,
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X-151m verildigi siirece doza maruz kalirken: niikleer tipta hastaya veriles
radyoaktif madde viicuttan atilincaya kadar hasta doza maruz kalmaktadur.

lIk niikleer tp incelemeleri, iyodun dogal radyoaktif dzelligindes
vararlanilarak tiroid bezi iizerinde vapilousg, iyodun 1-131 izotopu iziems
materyali olarak kullanilmistir. Bu materyal, 364 keV'lik enerjiye sahip gama
isint yayimlar. Tammlamadan da anlasilacagi gibi x-15inlari elektron faaliyetien
ile dretilirken, gama isinlan ¢ekirdeksel faalivetlerin sonucu olusmaktade
364 keV'lik enerji, radyografi standartlanina gore olduk¢a yiiksek olmasma
ragmen, nilkleer tipta yiiksek diizeyde bir foton zayiflamasi séz konusudur. Hs
kosullarda foton zayiflamasimin ithmal edilebilmesi igin izotop enerjising
olduk¢a yiiksek olmasi gerekmektedir, Fakat yilksek enerji seviyelerinde ivi be
vinlendirme ve etkili bir alglama yapabilmek oldukga zordur. Bu nedents
optimal ¢dziim, foton zayiflamasi ile ivi bir gbriintti olusturmanin sakincalarne
ortadan kaldiracak enerji seviyesinde galigmak olmahidir,

Son villarda teknisyumun bir izotopu olan Te-99m birgok calismada tercs
edilen bir materyal olarak kabul edilmistir. Bunun nedenleri bu izotopus
kimyasal jeneratdrlerde kolayca iiretilebilmesi, optimal bir deger olan 148
keV'lik bir enerjiye sahip olmas: ve diger materyallere gire oldukga Kisa olas
ve diisilk doz olarak nitelenebilen 6 saatlik bir varilanma OGmriine sahs
olmasidir (Macovski, 1983).

Nilkleer tipta gerek statik, gerekse de dinamik goriintiiler vardim ile taniva
vimelik birgok sorunun ¢oziimlenmesinde:

e gbriintlileme sistemleri

e poriintll igleme tekniklen

e goriintiiniin degerlendirilmesi

o gdriintillemede kullanilan radvoniikhid maddeler
esit oneme sahiptirler (Hohne, 1981)

5.L.1.  Radyoniiklid Goriinti Olusturma

Niikleer tp goriintileme sistemlerinde gerek goriintiiniin olusturulma
gerekse de goriintil isleme asamasi asagidaki ifade ile tamimlanmaktadir,

nEntetyEnlen) (5.1)

Bu itade de £2{.} operatérii. girdi olarak &, n, & ¢) niikleer radyasyon alas
verdiginde ¢ikti olarak p(x,y.r) goriintii islevinin elde edildigi fiziksel sistems
sembolize etmektedir. Yukarnidaki ifade de &2 radyvasvon Kkaynagine
genligine (p), uzaysal koordinatlarma (§,n.0), zamansal koordinatina (1) we
foton enerjisine (&) islevsel olarak baghdir. Bu ifade de §2 operatérii iizerinde »
islevinin etkisi goriilmekte olup, giiriiltii faktoril dikkate alinmamistir.

(5.1)de verilen ifade;
e uzaysal konumda goriintiideki bozulmanin dogrusal oldugu.
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degistirerek kamerasimmn algilama etkinligini bilyiik Olglide arttirnugtir, 1958
vilinda, H.O.ANGER tarafindan hizli dinamik ¢ahismalara olanak veren ilk
sintilasyon kameras: gergeklestirilmistir. Bu ilk gama kamera 101.6 mm
capmnda tek kanalli bir yonlendirici, 6.35 mm kalinh@&nda Nal(Tl) kristali ile
kristalde olusan 151k panlularnmin konumsal koordinatlarim belirlemek gmw
kristalin arkasinda 38.1 mm gapinda vedi adet fotogogaltic: tiipten olugmusgtus
177.8 mm gapinda. 12.7 mm kalinhginda Nal(Tl) Kristali kullandan gama
kameralar  Nuclear-Chicago  firmasi taratindan 1960 yilinda  Giretilmeye
baslanmisur. Cizgisel tarayicilardan ¢ok daha kisa siirede goriintiller elde
edilmesine olanak tamyan bu kameralann Kliniklerde vaygin olarak kullanim:
1963 yilinda 229.4 mm gapinda, 12.7 mm kalinhinda Nal(TIl) kristali ile 19
fotogogalticy tiipten olusan kameralarin iiretilmesi ile islerlik kazanmustu
Te-99m'in - 1964 wilinda Harper ve arkadaslan tarafindan radyoakiif
goriintiilemede kullanilmaya baglamasi. gerek sekil, gerekse islev olarak gams
kameralarda dnemli gelisme saglanmistir. Aynica gama kameralanin ¢ok Kanall
analizbr ve bilgisayar sistemlerine baglanmasi, sayisal goriintii  igleme
tekniklerivle ilgili calismalarn da baslamasina neden olmustur (Rao, et al
1983).

Gama kameralarda 1990l yillara Kadar gorimtil niteliginden algilama
etkinhigi ve kullamim kolayhigina kadar birgok Kkonuda hizh bir gelisme
saglanmistir. Gama kameralar gerek giiniimiizde, gerekse de gelecekte klinik
uygulamalarda vaygm olarak kullamlabilecek standan niikleer goriintiilemse
sistemleri olarak kabul edilmektedirler.

Giama kameralar, radyoniiklid kaynak dagilimmin degismedigi, goriintiilems
zamammin oldukea uzun oldugu durumlarda statik ¢alismalar igin kullanilirias
Sayet radvoniiklid dagilimda degisim séz konusu ise ve goriintiilleme zamam
olduk¢a kisa tutulursa bu tip ¢alisma dinamik ¢ahsma olarak adlandirie
Otomatik film ilerletme mekanizmas: ya da sayisal goriintii kaydetme {initesine
sahip kameralar dinamik ¢calismada kullanilabilirler.

Gama kameralar sabit ya da seyyar tipte olabilirler. Dedektér Kristal
fotogogalticr tiipler. yonlendirici ve elektronik devrenin bir kismu dedekioe
modilliinde yer alirken Katot igm tiiplii ekran ile ckrandan gelen resimles
kaydetmek igin kullanmilan fotograf kamerasi kontrol modiiliinde bulunurlar.

5.1.3. Gama Kameralann Calisma Prensipleri

Gama Kkameralarin temel goriintileme elemanlan ile calisma prensibin
gosteren basit bir sema Sekil 5-2"de goriillmektedir. Radyoniiklid madde enjeke
edilmis kaynak organdan yayinlanan gama fotonlarmin yoénlendiricides
gegtikten sonra Nal(Tl) Kkristalinde durdurulmalan  sonucunda  sintilasyos
fotonlart olugur. Kristalin hemen arka yiizeyinde yer alan fotogogaltict tiiples.
sintilasyon merkezine gore konumlarina bagh olarak bu sintilasyon fotonlarss
akim vurularma doniistiiriicler.  Fotogogalticr tiiplerin ¢ikis  sinyalleri, &s

126




vitkselteg ve yiikselteglerde yeterli sekil ve biiyiikliige getirilerek konum-mantik
devrelerine gelirler.

£-kanum sinyal

y-honum sinyall

2 eneri simyall SITI!I

i
Fark ve toplama
Onyllkseltagier
Fotogogalbel Wipler
Fiber optik kablolar
Nali Tl krlstali Yonlendirici

Sekil 5-2 Gama kameralarin galigma prensibini gisteren dbek gizim

Kristalde olusan her sintilasvon fotonu igin avri bir konum ve enerji sinyali
clde edilir. Kaynak iginde veya kristalde sagilan fotonlarim neden oldugu yanlis
=:lzi tasiyan sinyaller ile dogru bilgi tasiyan sinyallerin ayirmi., vuru yiikseklik
soracinda (Pulse-height analyzer, PHA) yvapilir. Eneryi sinvali (Z-sinyali) vuru
vitkseklik ayiracina gonderildiginde: sayet vuru yilkseklik ayiracinin enerji
wahigma diiserse, katot 1sin tiipiindeki (Cathode Ray Tube, CRT) elektron
femeti, kristalde olusan sintilasyon fotonlanimin konumlarina bagh olarak tiipte
A- ve Y- Konum sinyalleri ile sapurilarak tiipiin ekraninda bu konumda bir
wima  olustururlar, Vuru yitkseklik ayiracimin enerji araligma diismeven
wnvaller igin ise tiipteki elektron demeti ekranda herhangi bir 1smima
“usturmayacaktir.  Yeterli enerjive sahip sintilasvon fotonlarmm  ekran
szerinde olusturdugu 1simanm film Gizerine kayit edilmesi ile gériintiileme
slemi tamamlanir. Sonugta kaynak-organ tizerindeki her bir nokta film {izerine

wdedilerek orgamin goriintiisii elde edilir (Sorenson and Phelps, 1980:
facovski, 1983: Rao, et al.. 1983).
Gama kameralarin gerek tasarim gerekse de islevlerinde son 30 vildir bilviik
lisme kaydedilirken, goriintii olusturma prensiplerinde dnemli bir degisiklik
mamistir,

Giintimiizde kullantlan gama kamera sistemleri, niikleer upta gériintiileme

aci icin Ozel olarak tasarlanmis sistemler olup, her tiirlii niikleer tip
erilerinin alinmasi, islenmesi, gdsterimi ve saklanmast igin gerekli donanima
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sahiptir. Sistem donamimlar, gerek vazilim, gerekse kullanicr ile iletiging
saglayvan bilgisayar programlariyla kontrol edilmektedir.

Bu sistemlerde dedektér modiilii, hasta masasi ve bilgisayar sisteminin te
bir kullamer konsolundan kontrolii miimkiin olmaktadir. Bilgisayar konsolu, ik
monitor, klavve wve disk siiriiciilerinin ver aldign bilgisayar modiiliindes
olugmaktadir. Birinci monitér, Kontrol verilerini griintitlemede kullanilirkes
diger monitér, gériintilerle grafiklere ait  verilen  gériintitlemeds
kKullamlmaktadir. Gama sin dedektirii, genellikle 388mm  x  508mm
boyutlarmda Nal kristalinden vapilmis olup, yaklasik 91 adet fotogogalticr tip
icermektedir.

Goriintitler, hard disk ya da sistem belleginde saklanabilmektedirler
Sistemin genel goriiniisii Sekil 5-37te, sistemle ilgili 6bek ¢izim $Sekil 5-4'w
verilmistir,

Gama kameralar, c¢alisma prensibi a¢isindan dbrt ana bashk altinds
incelemek miimkindiir. Bunlar:

» vonlendiriciler,

e dedektorler,

» sinyal isleme devreleri,

o gdriintii kavdedici sistemlerdir.

5.1.3.1. Yinlendiriciler
Gama kamera ile goriintii elde etmede, kaynak-organdan kamerans
dedektiriine  dogru  gama  fotonlarmin yansimasi  gerekmektedis
Kaynak-organdaki  radyoaktivite dagilimmin  goriintiilenmesinde  game
fotonlarmm olusum noktalar: ile kristalde sogurulduklar noktalar arasinda o=
tam bir uyumluluk olmahdir. Bu uvumluluk, kristalin dis yiizeyine verlestiriles

bir yénlendirici ile saglanir.

Gama gmlanimin odaklanma 6zelligi olmadigindan  dolayr bu isinlarks
goriintii olusturmada sogurmali yonlendirme prensibi kullanihir. Sogurmal be
yonlendirici, sadece belirli yonlerde yayimlanan gama fotonlarmin dedekioe
ulagsmalarini saglar. Uygun yonde hareket etmeven gama fotonlari, dedekiors
varmadan oOnce yonlendirici taralindan sogurulurfar. Gama fotonlaring
sogurularak dedektdre gonderilmesi teknigi, goriintii olusturmada Gnem tasiyas
cama fotonlarimn da dedektére varmadan once yonlendirici tarafindas
durdurulmalar: gibi istenmeyen bir duruma da neden olabilir. Oldukga ks
goziilimlii radyoniiklid goriintiller elde edilmesinin  bir nedeni de be
olmaktadir,






