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OZET

Intraoperatif Gama Prob i¢in Benzetim Tabanh Kavramsal Tasarim Gelistirme ve

Optimizasyon

Gama radyasyonunu tespit edebilen problar, cerrahi sirasinda hasta tizerinden
radyoaktivite sayimi yaparak fazla radyoaktivite tutulumu gosteren dokularin yerini
belirleme amaciyla niikleer tipta kullanilan tasinabilir radyasyon detektorleridir. Literatiirde
gama problarin performans parametreleriyle ilgili birgok c¢alisma bulunmakta olup bu
dedeksiyon sistemleri iizerine ¢aligmalar giincelligini korumaktadir. Gama prob kullanimi1
durumunda hastaya verilen ve ilgili doku/organa tutunan radyoizotoplarda yayilan gama
1sinlart sayilmakta olup farkli radyoizotoplarin yayimlandigi gama enerjilerde farklilik
gostermektedir. Bu problarin farkli enerjiler i¢in performans parametreleri degismekle
birlikte belirli enerji aralifina gore optimize edilmis gama problarda sayim etkinligi
acisindan avantaj saglamaktadir. Farkli sistem bilesenleri ve maliyetleri nedeni ile gerek
ticari ve gerekse aragtirma amagli ¢alismalarda kavramsal tasarim ve optimizasyonlar igin

benzetim yontemleri kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, Monte Carlo tabanli OpenGATE benzetimi yapilarak cerrahide
kullanilan gama prob icin farkli gama enerjilerine yonelik optimize edilmis kavramsal
tasarimlar yapildi. Bunun igin ilk olarak sintilasyon kristali igeren standart bir gama probu
(KTU Farabi Hastanesi Niikleer Tip Anabilim Dalinda kullanilmis HiSens gama probu)
ornek alind. Kristal boyutlaria gore 140 keV (*"Tc i¢in) ve 511 keV (**F igin) enerjilerde
hassasiyet, acisal hassasiyet, enerji ¢Oziinlirligli ve uzamsal ¢oziiniirliik parametreleri
benzetilerek Ornek prob katalog verileri ile karsilastirilmasi yapilarak gergeklestirilen
benzetimlerin tutarlilifi dogrulandi. Bu dogrulama sonrasi yiiksek gama (511 keV)
enerjisinde farkli kristal derinlikleri i¢in prob teknik parametreleri agisindan optimize
kavramsal tasarimi ortaya g¢ikarildi. Ayrica yiiksek enerji i¢in tasarlanan bu gama prob
tasariminin diisiik gama enerji bolgesinde etkinligi de arastirildi. Sonug olarak, iilkemizde
tiretimi olmayan ancak cerrahi alanda 6nemli bir role sahip olan gama probun Kristal
derinligi cihaz performans parametreleri agisindan degerlendirilerek farkli radyoniiklid

kullanim durumuna gore en etkili gama prob kristal derinlikleri belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Farkli Enerjiler, Gama Prob, HiSens, OpenGATE

Xii



ABSTRACT

Simulation Based Conceptual Design Development and Optimization for

Intraoperative Gamma Probe

Gamma radiation-detecting probes are portable radiation detectors used in nuclear
medicine to perform radioactivity counts over the patient during surgery, aiming to locate
tissues showing excessive radioactivity uptake. There are many studies in the literature about
the performance parameters of gamma probes, and studies on these detection systems remain
up-to-date. In cases of gamma probe usage, gamma rays emitted by the respective
radioisotopes that attach to the relevant tissue/organ are counted, and different radioisotopes
emit gamma rays at different energy levels. Although the performance parameters of these
probes vary for different energies, gamma probes optimized for a certain energy range
provide advantages in terms of counting efficiency. Due to different system components and
costs, simulation methods are used for conceptual design and optimizations in both

commercial and research studies.

In this thesis study, optimized conceptual designs for different gamma energies were
made for the gamma probe used in surgery by using Monte Carlo-based OpenGATE
simulation. For this, first a standard gamma probe containing a scintillation crystal (HiSens
gamma probe used at KTU Farabi hospital) was sampled. The consistency of the simulations
was verified by comparing the sensitivity, angular sensitivity, lateral deviation sensitivity,
energy resolution and spatial resolution parameters at 140 keV (for *™Tc) and 511 keV (for
18F) energies according to crystal sizes and comparing them with sample probe catalog data.
After this verification, the optimized conceptual design in terms of probe technical
parameters for different crystal depths at high gamma (511 keV) energy was revealed.
Additionally, the effectiveness of this gamma probe design, designed for high energy, in the
low gamma energy region was also investigated. As a result, the crystal depth of the gamma
probe, which is not produced in our country but has an important role in the surgical field,
was evaluated in terms of device performance parameters and the most effective gamma

probe crystal depths were determined according to different radionuclide usage conditions.

Keywords: Different Energies, Gamma Probe, HiSens, OpenGATE
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1. GIRIS ve AMAC

Niikleer tip, canli viicudundaki hastaliklarin teshis veya tedavisinde, cesitli
radyofarmasotiklerin kullanildigir bir bilim dalidir. Giiniimiizde niikleer tip, onkolojiden
kardiyolojiye ve psikiyatriye kadar genis bir tip bilimleri yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu
bilim dali, teshis ve terapi olarak ikiye ayrilmaktadir. Teshis amacl niikleer tipta, genel
olarak biyolojik fonksiyonlarin ve viicuttaki tiim ana organ sistemlerinin tanisal
goriintiilemesine ilave in vitro test yontemleri de uygulanmaktadir. Niikleer tipta
radyoniiklid kullanilarak gerceklestirilen tedavilere “radyoniiklid tedavisi” denir ve halk
arasinda “atom tedavisi” olarak adlandirilmaktadir. Teshis amaghi niikleer tip
uygulamalarinda gama dedektdrleri kullanilmakta olup bunlar tek foton emisyon bilgisayarli
tomografi (SPECT), pozitron emisyon tomografisi (PET) ve gama problar olarak
siiflandirilabilir. Gama problar malign melanom ve meme kanseri basta olmak tizere pek
cok kanser tiiriinde sentinel lenf nodu dedeksiyonunda ve paratiroid cerrahisinde kullanilir.
Niikleer tipta gama prob ile dedeksiyon ic¢in kullanilan radyoniiklid segimi,
radyofarmasdtigin enerjisi, yart Omrii, bulunabilirligi ve maliyeti gibi baz1 faktorlere
baglidir. Gama problarla yaygin olarak kullanilan radyoniiklidler enerji seviyelerine gore
iki grupta siiflandirilabilir: Diisiik enerjili (E=10 keV-200 keV) gama yayicilar ('*°I, '°Pd
ve ?™Tc) ve yiiksek enerjili (E>200 keV) gama yayicilar (*'1 ve ©’Ga) (1-3).

Gama problar uygulama alanlarina bagl olarak, sayma ve goriintiilleme problari
olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir. Sayma problari (intraoperatif problar) elde taginabilir
ve radyasyon tespit ederken sadece sesli sinyaller veren basit bir tasarima sahipken kamera
olarak da bilinen goriintiileme problari, donanim agisindan daha karmasiktir (3).
Intraoperatif olarak kullanilan gama prob sistemleri kullandiklari radyasyon madde
etkilesmesi tiirline gore iki sinifa ayrilir. Bunlardan biri sintilasyon kristali kullanan gama

prob sistemi ve digeri de yariiletken malzeme kullanan gama prob sistemidir (4-8).

Sintilasyon detektorlerinde kullanilan kristal malzemeler arasinda talyumla
aktiflestirilmis sodyum iyodiir [Nal(Tl)], talyumla aktiflestirilmis sezyum iyodiir [CsI(T1)],
samaryumla aktiflestirilmis lutesyum orto-oksisilikat (LSO) ve bizmut germanat (BGO)
bulunur. Yariiletken detektorlerde kullanilan kristal malzemeler arasinda kadmiyum telliir
(CdTe), kadmiyum ¢inko telliir (CdZnTe) ve civa iyodiir (Hgl) bulunur. Sintilasyon dedektor
sisteminin calisma prensibi radyoniiklidden yayilan radyasyonun, sintilasyon kristali

icindeki atomlar1 uyarmas: ve emilen enerjiyle orantili olarak goriiniir 151k tliretmesidir.



Yariiletken iyonizasyon sisteminde ise, radyoniiklidden yayilan radyasyonun yariiletken
kristalden gecerken ve iyonizasyon sonucunda serbest elektronlar liretmesidir. Sintilasyon
ve yariiletken tipi dedeksiyon sistemlerinin kendilerine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar

bulunmaktadir (9-11).

Gama prob, gama 1smlarini tespit eden kiiciik ve tasinabilir bir cihazdir. Cihazin
dedektor kismi hedef dokudan yayillan gama isinlarini toplar. Kontrol iinitesinde
dedektorden gelen 1sinlar Olgiilebilen ve radyasyon kaynagini bulmak i¢in kullanilabilen bir

elektrik sinyaline dontstiiriiliir (12).

Gama prob dedektorlerinin belirlenmesinde yapilan cerrahi islem ve secilen
radyoizotopun fiziksel oOzellikleri (yar1 Omiir ve yayilan gama enerjisi) Onemli
faktorlerdendir. Gama probunun temel fiziksel performansi segilen dedektoriin fiziksel
ozelliklerine (kristal geometrisi, kristal boyutu, kristal materyali, kolimatoér geometrisi ve
kolimatér boyutu) baghdir. Bu teknik parametreler gama probun performansini,
hassasiyetini (algilama verimliligi), enerji ¢Oziiniirliigiinii, uzamsal ¢oziiniirliigiinii ve agisal
¢Oziiniirliiglinii etkiler. Tlimorlerin cerrahi olarak ¢ikarilmasi ve derin yerlesimli lezyonlarin
saptanmast i¢in yiiksek hassasiyetli gama prob tercih edilirken, sentinel lenf nodu
calismalarinda kiigiik bir lenf nodunun yerini tam olarak belirlemek ve enjeksiyon bolgesine
yakin veya birbirine yakin nodlar1 ayirt etmek i¢in yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikli ve agisal

¢Oziinlirliklii gama probu tercih edilir (13).

Farkl1 enerji seviyelerinde, 6zellikle diisiik ve yliksek gama enerjilerinde etkin bir
performans elde etmek icin, kristal 6zel olarak tasarlanmis ve optimize edilmis prob
bagliklar1 gelistirilebilir. Bu basliklar, belirli bir kristal yapisinin 6zellikleriyle uyumlu

tasarlanarak yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglamak iizere 6zellestirilebilir.

2009°da Mariangela ve arkadaslari kullanicilarin intraoperatif radyo-kilavuzlu
cerrahiyi taklit eden bir durum sirasinda problar1 degerlendirmesine olanak tantyan NEMA
NU3-2004 standardi araciligiyla Avrupa pazarinda mevcut alt1 iireticinin sentinel problarinin
yukarida bahsedilen performanslarini karsilastirdilar. Bunlardan biri CsI(T1) sintilator
detektorii (biiyiik prob) ve digeri kadmiyum telliir yariiletken detektdriine (kiiclik prob) sahip
olan iki sentinel probdur. Biiyiik prob, daha yiiksek enerjilerdeki fotonlar1 tespit etmek icin
tasarlanmistir ve nominal olarak 110 keV ila 1 MeV arasindaki fotonlar tespit etmek i¢in
kullanilabilir. Kiigiik prob 20-170 keV araligindaki enerjiler i¢in uygun oldugunu ortaya
¢ikardilar (14, 15).



Tiourina ve ¢alisma arkadaslari, 1998 yilinda yaptiklar1 calismalarinda,
kullanicilardan gelen operasyonel kullanima yonelik taleplere bagli olarak hassasiyet,
spektral ¢oziiniirliik, agisal hassasiyet ve derinlikteki radyoaktif kaynaga yanit orani gibi
cihaz i¢in gerekli gereksinimleri test ettiler. Cerrah, operasyonel kullanimi etkiledigi i¢in
yukaridaki 6zellikleri dikkate alinmasi gerektigini ifade ettiler. Ticari olarak temin edilebilen
dort cerrahi gama probu, bu kriterleri ne olgiide karsiladiklarini degerlendirmek igin
laboratuvar testlerine tabi tuttular. Cerrahi operasyon sirasinda sentinel nodu
lokalizasyonunun basarisi, cerrahi gama probunun performansina bagl oldugu ve mutlak
duyarlilik ile ilgili dedektorlerin performanslarint karsilastirdilar. Diistik aktiviteli nodlar
icin uzaysal ¢oziiniirliigiinden feragat etmek ve tam spektrum alimi yapmanin gerekliligini
ortaya koydular. Tim problarin perspex fantomunda ayni goreceli performansi

gosterdiklerini ortaya ¢ikardilar (16).

Kaviani ve arkadaglar1 2016 yilinda yayinladiklari calismalarinda NEMA NU-3 2004
standardina dayali olarak yeni gelistirilen bir cerrahi gama prob sistemi olan
SURGEOGUIDE'n tasarim konseptini ve ayrica performans degerlendirme prosediirlerini
ayrintilt olarak incelediler. Bir silikon fotocogalticili (SiPM) detektore bagli bir CsI(TIl)
kristali ile birlikte gelistirilen prob, elde tutulan cihazlar i¢in arzu edilen kompakt ve diisiik
agirhigin yan sira yiiksek performans gosterdi. Tasarlanan gama prob, kolimatérden 30 mm
derinlikte havada yaklasik 1770 cps/MBq hassasiyet ve 45 mm uzamsal ¢ozlniirliik
sunmugtur. Dahili ekranlama ile yanal sizintt %0.5’ten az olarak belirlenmistir.
SURGEOGUIDE"''m dlgiilen bu performans o6zellikleri, radyocerrahi sirasinda SLN

tanimlamasi i¢in potansiyel olarak kullanilabilecegini géstermistir (17).

2017 yilinda Itikawa ve arkadaglar1 Teknesyum-99m kaynaklarina sahip
EUROPROBE II gama probu (EuroRad), NEMA NU-3-2004’e gore karsilastirdilar (18).
Coziiniirlik testleri, yar1 yiikseklik tam genisligi (FWHM) dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Calismalarinda probun havadaki agisal ¢oziiniirliik, sagilma ortami ve
havadaki uzamsal ¢6ziiniirliik, enerji ¢Oziinlirliigli, hassasiyet ve zirhlama parametreleri
incelenmistir. Kolimatdr, agisal ve wuzaysal c¢oziniirliigli, hassasiyeti ve korumay1
degerlendirmek i¢in kullanmislardir. Bu ¢alisma, kolimator kullanimimin FWHM agisal ve
uzaysal ¢oziinilirliiglin hassasiyetin zararina olacak sekilde iyilestirdigini gosterdi. Enerji
¢Ozlinlrligli degeri, goriintiileme yapmayan gama problari i¢in beklenen degerlerle

uyumluydu. Olgiilen tiim mesafelerde (10, 30 ve 50 mm) yiiksek hassasiyet saglandi.



Kolimator olsun ya da olmasin koruma etkinligi mitkemmel olarak belirlendi. Arkaplan (BG)
radyasyon aktivitesi istatistiksel olarak anlamli degildi ve sayimlarda higbir etkisi olmadigi

ortaya kondu (18).

Kolcu ve arkadaslari, 2023 yilinda GEANT4 benzetimi yaparak aktif korumali bir
gama probu incelediler. BGO sintilatérlerini hem gama tespiti hem de bir nokta *™Tc
radyoaktif kaynaktan, yani 140 keV gamadan aktif koruma i¢in kullandilar. Tim
sintilatorler, aktif bir alana sahip 3x3 mm? silikon fotocogalticilara bagli olarak tasarland.
Gama probunun radyasyona tepkisi, GEANT4 paketinde bulunan optik foton nakli
kullanilarak benzetimi yapildi. NEMA NU 3-2004 standartlarina gore onerilen gama prob
modeli i¢in havadaki ve sa¢ilma ortamindaki duyarliligi, uzamsal ve agisal ¢oziiniirligi ve
ekranlama etkinliklerini belirlemek i¢in simiilasyon sonuclarini kullandilar. Probun
hassasiyetine iliskin sonug, aktif koruma konsepti ile geleneksel gama problarnin tespit

verimliligine yonelik sinirlamalarinin iistesinden gelinebilecegini gostermistir (19).

Bedir ve arkadaglari, NEMA NU3-2004 standardina dayali olarak GammaPen'in
tasarim hususlarin1 ve performans degerlendirmesini agikladilar. Tasarlanan gama probu
yiiksek hassasiyet (hava ve sacilma ortaminda sirasiyla yaklasik 3500 ve 3050 cps/MBq),
hava ve sagilma ortaminda sirasiyla yaklasik 40 ve 47 mm’lik bir uzamsal ¢oziiniirliik
saglamistir. Havada ve daginik ortamda sirasiyla yaklasik 77 ve 87 derecelik agisal
¢Oziinlirlik. Tim parametreler kolimatérden 30 mm uzaklikta Ol¢iilmiistiir. Ekranlama
etkinligi %99.91’den fazla olmustur. GammaPen’in Olgiilen performans o6zellikleri,
radyocerrahi sirasinda sentinel tanimlamasi i¢in gilivenle kullanilabilecegini gostermistir.

Prob birgok cerrahi girisimde basariyla kullanilmistir (20).

Radnia ve arkadaslari, el tipi radyasyon detektoriiniin tasarimini, gelistirilmesini ve
karakterizasyonu gerceklestirmislerdir. Dedektoriin tasarimi ve entegrasyonu sonrasi,
dedektoriin - enerji  ¢Ozliniirliigli, fotopik verimliligi ve farkli kaynak-dedektor
mesafelerindeki yanit gibi temel parametreleri deneysel olarak dlgmiislerdir. Dedektoriin
enerji ¢ozlinlrliginin (FWHM) 159 keV’in altindaki enerjilerde 10 keV’den daha az
oldugu belirlenmis olup bu da radyoniiklidden gelen radyasyonun ayirt edilmesini sagladig:
belirtilmistir. Enerji spektrumu deneysel olarak elde edilen radyoaktif kaynaklarin yiizdesi,
Monte Carlo N-Particle Transport Code’da (MCNP6X) simiile edilenlerle karsilagtirilarak
gelistirilen dedektoriin radyasyon kilavuzlugunda cerrahi uygulamalar i¢in umut verici

oldugu gosterilmistir (21).



Costa ve arkadaslari, 2006°da bir TIBr kristali kullanilarak gelistirilen probun, bir
sentinel lenf nodunun tespitinde uygun gama prob oldugunu ortaya koydular. 10 mm
derinlikte maksimum 10 cps/kBq hassasiyet ve 11 mm uzamsal ¢6ziliniirliik sundugunu ifade
ettiler. Dahili ekranlama ile yanal sizint1 %0.5’ten azdir. TIBr probunun performansi, ayni
zirh ve kolimator yapisina sahip CsI(T1) kristali kullanan prob performansi ile benzer oldugu
ortaya konmustur. TIBr probunun sunulan performansi, radyo kilavuzlu cerrahide
kullanilmasimin miimkiin oldugu sonucuna varilmasini saglamakta olup tiretim teknolojisi

gelistirilerek daha i1yi kalitede TIBr kristalinin elde edilebilecegini ifade ettiler (22).

2016 yilinda Berdnikova ve arkadaglari, tibbi gama probu, bir LaBr3:Ce kristalinden
ve ortak bir hermetik 151k gecirmez zirhin iginde bir silikon foto ¢ogalticidan ibaret
sintilasyon detektorii olarak gelistirdiler. Dedektoriin = spektrometrik  6zelliklerini
inceleyerek, enerji ¢oziiniirliigiiniin 662 keV’de %3.6 ve 140.5 keV’de %10 oldugunu
bildirdiler. Bu sintilasyon detektorii temel alinarak gelistirilen gama probunun teknik
ozellikleri anlatilmig; Ozellikler setinde diinyadaki en 1iyi analoglarla eslestigini

bildirmislerdir (23).

Yukarida bahsedilen caligmalar kismen deneysel ve kismen benzetim tabanli
calismalardir. Bu bilgiler ¢ergevesinde 6nemli bir niikleer enstriimantasyon olan gama prob
lizerine galigmalarin 6nemli ve giincelligini korudugu goriilmektedir. Ozellikle daha yiiksek
¢Ozilinlirliklii, verimi yiiksek ve daha hafif prob tasarimlar1 {izerine arastirmalar
yogunlagmistir. Bu tez ¢aligmasi ile kavramsal bir gama prob tasarimi hedeflenmis olup

deneysel tasarim Oncesi benzetime dayali bir tasarim gergeklestirilmistir.

Benzetim (simiilasyon), ger¢ek diinyanin var olan yonlerini yineleyerek ya da
cagristirarak yaratilan bir dogallik i¢cinde tamamen katilimc1 bir tarzda, gergek deneyimleri
rehberli deneyimlerle degistiren ya da gelistiren teknik olarak tanimlanmaktadir. Bu
tanimdan da anlasilacagi tlizere simiilasyonun ¢ok cesitli kullanim alanlar1 bulunmakta,
bircok egitim tiirli ve farkli disiplinlerde bu uygulamalardan yararlanilmaktadir. Amaci
uygulama yapma, yansitma ve geribildirim yolu ile 6grenmeyi kolaylagtirma ve performansi
lyilestirme olan simiilasyonun, yiiksek risk ve maliyet iceren disiplinlerde (ugus, askeri, uzay
aragtirmalari, niikleer giic santralleri, niikleer tip vb.) yaygin olarak kullanildig:

goriilmektedir (24, 25).

Niikleer tip ve niikleer fizigin gelisimiyle olusan diger alanlarda karsilasilan en

biiyiik sorunlardan biri deneylerin maliyetli olmasidir. Bu durum ister istemez yapilacak
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deneylere ve tasarimlara siirlandirmalar getirmektedir. Maliyetin disinda bir konu olarak
bir malzeme ya da probun tasariminda, bu tasarimi yapmadan Once gerekli tiim
hesaplamalarin yapilmasi ve gerekiyorsa bu verilere gére dnlemler alinmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in benzetim ¢aligsmalar1 nemli bir fayda saglamaktadir. Bu sayede istenilen hedefe
odakli saglikli, verimli deneyler ve tasarimlar yapabilmek icin gerekli hesaplamalar
kolaylikla yapilabilmektedir. Kisacasi simiilasyon programi ihtiyaglarimizi; kurulacak
deneysel sistemlere karar verilebilmesi i¢in, deneysel sonuglarla, simiilasyon sonuglarini
karsilastirip hata oranlarini ya da analizin dogrulugunu bulabilmek i¢in ve teoriden gelen
simiilasyon verileri ile deneysel sonuglari karsilastirip teoriyi test edebilmek olarak ii¢ sinifa
toplayabiliriz. Gergek deneysel verilere dayali bir¢ok niikleer etkilesim benzetim kodu
(GEANTH4, Fluka, EGS, Empire II, CEM95, Alice-ASH, Talys) acik erisimli olup kullanici

kendi istedigi tasarima gore bu yazilimlar giincelleyebilmektedir (25, 26).

Daha dnce belirtildigi gibi introoperatif gama problarin performans parametreleriyle
ilgili bir¢ok c¢alisma bulunmakta olup bu galigmalar giincelligini korumaktadir. Fakat
literatiirde 511 keV gama enerjisinde kullanima 6zellesmis Monte Carlo tabanlit GEANT4
benzetim koduna dayali kavramsal bir tasarim ¢aligmasi bulunmamaktadir. 511 keV gama
enerjili kullanimina 6zel optimize edilmis, diisiik enerji aralifinda performans parametreleri
belirlenmis ve farkli kristal uzunluklaria (derinligine) bagl etkinliginin arastirilmasi ile
benzetim tabanli kavramsal bir gama prob tasarirmmin bu teze oOzgilnlik kattig
degerlendirilmektedir. Farkli enerji seviyelerinde, Ozellikle diisiik ve yiiksek gama
enerjilerinde etkin bir performans elde etmek i¢in, kristal uzunluguna 6zel olarak tasarlanmig
ve optimize edilmis prob basliklar1 gelistirilebilir. Bu tez caligmasi ile farkli kristal
uzunluklarinin 511 keV gama enerjine kadar uzanan genis bir enerji araliginda etkinligi
incelenerek gama enerjisi—kristal uzunlugu iliskisine bagli olarak bir optimizasyon

gerceklestirilmis olup literatiire yeni bir perspektif kazandiracagi degerlendirilmektedir.



2. GENEL BiLGILER

Bu ¢aligmada amacimiz dogrultusunda ilk olarak sintilasyon kristali i¢eren standart
bir gama prob (Karadeniz Teknik Universitesi Farabi Hastanesi Niikleer T1ip Anabilim
Dalinda kullanilmis HiSens gama probu) i¢in kristal boyutlarina goére 140 keV (Tc-99m
kullanimi i¢in) ve 511 keV (F-18 kullanimi i¢in) enerjilerde hassasiyet, enerji ¢ozlinilirligii
ve uzamsal ¢Oziiniirlik parametrelerinin benzetimleri yapilmis cihaz katalog verileri ile
karsilastirilarak benzetimin testi gergeklestirilmistir. Gegerliligi test edilerek gelistirilmis
olan benzetim kodunu kullanarak genis bir enerji yelpazesinde farkli hassasiyetlerde ¢alisan
gama prob i¢in kristal uzunlugunun daha yiliksek gama enerjilerine yonelik hassasiyet, enerji
¢Oziiniirligli ve uzamsal ¢ozilinlirliik acisindan en optimize kavramsal tasarimin ortaya
cikarilmasi gerceklestirilmistir. Ayrica yliksek enerji performans parametreleri belirlenen
kristal uzunluklar1 i¢in diisiik gama enerji bolgesinde de etkinligi incelenmistir. Bu
cergevede bu boliimde alt basliklar altinda oncelikle dedektdr malzemesinin gama 1sinlari
ile etkilesme tiirleri kisaca agiklandiktan sonra gama problarin kullanim alanlar1, yapist,
tiirleri ve calisma prensibi bu ¢alismada kullanilan benzetim yontemi hakkinda bilgiler

sunulmaktadir.
2.1. Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyon spektrumu, X ve y 1sinlarindan goriiniir 1518a kadar ¢esitli
radyasyon tiirlerini igerir. Sekil 1’de goriildiigii gibi, bu spektrum, dalga boylar1 ve
frekanslarina gore farkli kisimlara ayrilir. Spektrumun bir ucunda, dalga boylar1 en uzun,
enerjileri ve frekanslar1 ise en diisiik olan radyo dalgalar1 yer alir. Diger ucunda ise dalga
boylar1 ¢cok kisa, ancak enerjileri ve frekanslari yiiksek olan X ve y 1sinlar1 bulunur. Bu ¢esitli
radyasyon tipleri, farkli dalga boylar1 ve frekans araliklarinda yayilir, bu da elektromanyetik
spektrumu olusturur. Bu ¢esitlilik, radyo dalgalarindan mikrodalgalar, kizilétesi, goriiniir

151k, ultraviyole, X 1sinlar1 ve y 1sinlarina kadar uzanir (27-29).

Gama 15101 radyoaktif bozunumlar veya niikleer reaksiyonlar sonucu meydana gelen
kararsiz atom ¢ekirdeklerinden ortaya ¢ikan bir ¢esit elektromanyetik 1sindir. Gama 1sinlari
yiiklii par¢acik olmadigi i¢in manyetik alanlarda sapmazlar. Gama 1sinlar ile X 1sinlar
arasindaki temel fark orijinleridir. X 1s1nlar yiiklii par¢aciklarin ivmeli hareketi veya atom
yoriingesindeki elektronlarin seviye degisiklikleri ile olusurken gama 1sinlar direkt olarak

cekirdegin icerisinden niikleer etkilesmeler sonrasi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum

Gama 1s1minin maddeyle etkilesimi, temel olarak {i¢ farkli yolla gergeklesir. Bunlar,
fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumdur. Gama 1s1nin maddeyle etkilesimi
sonrasi 1§1n enerjisinin bir kismini ya da tamamini malzeme elektronlarina aktarabilecegi

gibi foton pozitron ve elektron ¢ifti olusturarak tamamen yok olabilir (30).
2.1.1. Foto Elektrik Olay

Fotoelektrik olayda foton, bir sogurucu atomun siki bir sekilde bagli yoriinge
elektronu ile etkilesime girer, foton kaybolur ve yoriinge elektronu, asagidaki gibi verilen

bir kinetik enerji Ex ile fotoelektron olarak atomdan firlatilir:
Ex=hv—Eg (Esitlik 1)
Burada; hv, gelen foton enerjisi ve Eg ise olusan fotoelektronun baglanma enerjisidir.

Sekil 2’°de fotoelektrik olayinin temsili bir gésterimi verilmektedir.

Fotoelektron

Ex =hv-Es
[ ]

hv >> Eg @

Gelen foton

Sekil 2. Foto elektrik olay gosterimi



Fotoelektrik olaymn meydana gelmesi i¢in, foton enerjisi Av, firlatilacak yoriinge
elektronunun baglanma enerjisi Eg’yi gecmelidir ve ayrica hv, Es’ye ne kadar yakin olursa

fotoelektrik olay meydana gelme olasilig1 daha da yiiksek olur.

Fotoelektrik ateniiasyon katsayisinin foton enerjisi #v’ye ve sogurucunun atomik
numarast Z’ye bagimliligi s6z konusu oldugunda fotoelektrik atomik ateniiasyon katsayisi
T yaklasik olarak Z°/(hv)® iken fotoelektrik kiitle ateniiasyon katsayisi 7/p yaklasik
Z4(hv)*>e esittir (31, 32).

2.1.2. Compton Sa¢ilmasi

Compton olayi, bir foton ile hem duragan hem de serbest elektron arasindaki bir
etkilesim olarak ifade edilir. Elbette etkilesen elektron serbest degildir, bunun yerine soguran
bir atomun ¢ekirdegine bagl bir elektrondur ancak foton enerjisi Av, elektronun baglanma
enerjisinden EB (EB<K hv) ¢ok daha biiyiiktiir, boylece elektronun gevsek bir sekilde bagl
oldugu veya esasen “duragan ve serbest” oldugu sdylenebilir. Compton sagilmasinda, foton
enerjisinin bir kismin1 geri tepen elektrona aktarir. Resim 3’te temsili olarak gosterildigi gibi

gelen foton bir sagilma acis1 8 boyunca Av' enerjili foton olarak sagilir.

Sekil 3’te Compton olay1 temsili olarak gosterilmektedir. Bu resimden goriildiigii gibi
etkilesen elektron, kartezyen koordinat sisteminin orijinindedir ve gelen foton, x-ekseni
boyunca pozitif yonde ilerlemektedir. Sacilma agis1 8, sacilan fotonun (hv') hareket
dogrultusu ile pozitif x-ekseni arasindaki ac1 iken geri tepme agis1 ¢ geri tepen elektronunun

hareket dogrultusu ile pozitif x-ekseni arasindaki acidir (31, 32).

Serbest elektron Sacilan foton
hy >> Es / ek
™
‘ Geri tepme
Gelen foton -9 elektronu
Ex = lub - iﬂu '

Sekil 3. Compton olayinin gosterimi



2.1.3. Cift Olusumu

Cift olusumu, fotonun yiiklii bir par¢acigin elektrik alaniyla etkilesime girdigi zaman
olusmaktadir. Foton, elektron ve pozitron ¢iftinin durgun kiitle enerjisi olan 1.022 MeV
iistiinde bir enerjiye sahip oldugunda genellikle bir atom c¢ekirdegi veya elektronla
etkileserek tamamen ortadan kaybolmaktadir. Cift olusumunda, foton kaybolur ve foton
enerjisi ile bir pozitron elektron ¢ifti (Sekil 4’te gosterildigi gibi) olusur. 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. 1.022 MeV fistiindeki enerjili fotonun
ortadan kaybolmas1 durumundan foton enerjisi ile 1.022 MeV enerji arasindaki fark iiretilen

pozitron ve elektrona kinetik enerji olarak aktarilir (33, 34).

¢
elektron

Gelen foton

0.511-MeV anhilasyon fotonlan

Sekil 4. Cift olusum olay1 (Giovagnoli’den, 34)

2.2. intraoperatif Gama Prob

Gama probu, radyoaktif maddeler tarafindan yayilan gama 1sinlarini tespit etmek ve
O0lcmek icin ameliyatlarda kullanilan kii¢iik tasinabilen tibbi cihazdir. Meme kanseri,
kutan6z maligniteler, gastrointestinal maligniteler, bas ve boyun maligniteleri, iirolojik
maligniteler, noroendokrin tiimdrler ve kemik lezyonlar1 gibi c¢esitli intraoperatif
uygulamalarda 6nemli rol oynamaktadir (35, 36). Ozellikle sentinel lenf diigiimii haritalama
ve radyo kilavuzlu cerrahi gibi prosediirlerde sik¢a kullanilmaktadir. Gama problarinin
secimi, standartlagtirilmis performans parametrelerinin eksikligi nedeniyle genellikle hassas
bir siiregtir. Bir gama probun yetenekleri, enjekte edilen radyoaktivitenin miktar1 ve

radyoaktivitenin dagilimi gibi faktorlere bagli olarak degerlendirilmelidir. Bir intraoperatif
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gama probu secerken dikkate alinmasi gereken Onemli parametrelerin klinik durumlar
dikkate alinarak gozden gecirildigi detayli bir ¢alisma Kotzassarlidou ve arkadaglar

tarafindan yaymlanmistir (37).
2.3. Gama Prob Kullanim Amaci ve Alanlari

Gama probu, ¢esitli amaglarla kullanilan ve farkli alanlarda uygulanan bir tibbi
cihazdir. Gama probu, cerrahi miidahale sirasinda tiimoérlerin veya lezyonlarin dogru bir
sekilde belirlenmesine yardimei olur. Ozellikle kanser tedavisinde, gama probu kullanilarak
tiimoriin siirlarinin belirlenmesi ve saglikli dokunun korunmasi saglanabilir. Bazi kanser
tiirleri, lenf nodlarma yayilabilmektedir. Sentinel lenf nodu haritalama teknigi, kanserin
yayilma yolunu belirlemek amaciyla kullanilir. Gama probu, lenf diigiimiine en yakin olan
ve kanser hiicrelerinin ilk olarak yayilmasi beklenen ‘“sentinel” lenf diigiimiinii tespit
edilmesine yardimeci bir aractir. Gama probu, niikleer tip, niikleer enerji santralleri ve niikleer
arastirma laboratuvarlar1 gibi yerlerde radyoaktif kontaminasyonun tespit edilmesinde
kullanilabilir. Bu sekilde, radyasyon sizintilar1 veya kirlenme durumlart hizli bir sekilde
tespit edilebilir. Ayrica gama probu, giivenlik kontrollerinde ve giimriik kontrollerinde
kullanilarak radyoaktif malzemelerin tespit edilmesine yardimei olur. Bu sekilde, niikleer
malzeme kagaklariin veya tehlikeli maddelerin tespiti ve kontrolii saglanir. Gama probunun
kullanim amaci ve alanlari, radyasyon tespiti ve Sl¢iimii gerektiren cesitli uygulamalari
kapsar. Sonug¢ olarak bu cihaz, tibbi, bilimsel ve giivenlik alanlarinda 6nemli bir rol

oynamaktadir (2, 38, 39).
2.4. Gama Prob Yapisi

Gama prob dedektor, kontrol iinitesi ve ¢ikisin bir arada bulundugu, diisiik agirhiga
ve kiiciik boyutlara sahip, hepsi bir arada bir cihazdir. Dedektoriin temel amaci gama
isinlarmin madde ile etkilesmesi sonrasi gelen gama isinlarinin sayist ile orantili bir
elektronik sinyal liretmektir. Gama 1s1nlarinin sayimmi agisindan kristal tabanl ve yariiletken
tabanli olmak {izere gama problarda kullanilan temel iki dedektdr materyal sinifi
bulunmaktadir. Kristal kullanim1 durumunda gama 1sinlart kristal ile etkileserek goriintir
bolgeye diigen sintilasyon fotonlar: iiretmekte ve bu fotonlar PMT veya diyotlar aracilig ile
sayilabilmektedir. Yariiletken tabanli dedektdrler icinse ilgili yariiletken malzeme
icerisindeki yiik hareketlerinden kaynakli olusan akim aracilig1 ile gama 1sinlarinin sayimi
yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda sintilasyon kristali tabanli bir dedektér malzemesi

tizerinde calisildigindan anlatim bu g¢ercevede siirdiiriilecektir. HiSens model gama probun
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dedektdr modiilii, talyumla aktiflestirilmis silindirik bir sezyum iyodiir [CsI(T1)] kristaliyle
donatilmis olup, yan ve arka yiizeylerinde tungsten bir muhafaza ile korunmaktadir. Bu
kristal, bir fotodiyot foto ¢ogalticiya baglanmistir. Probun elektronigi, sinyal isleme ve
analog tepe algilama gdrevlerini yerine getirmek icin iki kiigiik karttan olusur. NEMA NU3-
2004 standartlarina gore probun performansini degerlendirmek i¢in prob hassasiyeti, uzaysal
¢Oziiniirliik, agisal ¢oziintirliikk ve enerji ¢oziiniirliigli dahil bir dizi performans parametreleri

model katalogunda sunulmaktadir (5, 13-15).
2.4.1. Kolimator

Kolimatdrler, gama problarin temel bir bileseni olup belirlenmis geometrik
tasarimlara sahiptirler. Kolimator, dogal olarak dedektore dogru gelen fotonlarin sadece
belirli bir yonde dedektdre ulasmasina izin vererek, goriintiiniin sadece belirli bir bolgedeki
radyasyonun uzamsal degiskenligiyle yakindan iliskili bir temsili olusmasini saglar. Niikleer
tip enstitiileri tarafindan dnerilen ve kullanilan ¢esitli kolimatdr tiirleri ve tasarimlar1 vardir.
Paralel delikli, diverjan, konverjan, pinhole gibi c¢esitli kolimatorler kullanilirken (gama
kameralarda), gama problarda ise kristali kaplayacak bir bi¢imde silindirik sekilde
kullanilirlar (40, 41).

2.4.2. Kristal

Kristaller, gama 1simlarini, algilanabilir bir elektronik sinyali liretmek tizere bir
fotodiyot tarafindan ylkseltilerek goriiniir bolge 1siklarima c¢evirebilen bir 1s1ldama
mekanizmasidir. Gama 1sinlarinin algilanmasinda ¢ok Onemli bir yontem olan kristal
sintilatorler kullanilmaktir. Bu sintilatorler bir gama 151n dedeksiyonu olarak kullanilirken
gama 1sininin kendisi algilanmaz, olusturdugu 1sik dikkate alinir. Kristal, bir gama prob
tasariminda kullanilmadan 6nce belirli 6zelliklere dayanarak se¢ilmelidir. Yiiksek yogunluk,
yiiksek atom numarasi, hizli bozunma siiresi, yiiksek 151k ¢ikisina sahip sintilatorler daha iyi
sayim performansina sahip oldugundan tercih edilmekle birlikte maliyette diger bir faktor
olarak malzeme se¢imini etkilemektedir. Tanisal radyoloji alaninda miikemmel bir dedektor
malzemesi bulunmamakla birlikte, genellikle se¢ilen malzeme, alternatiflere gore tercih
edilmesini saglayan bazi arzu edilen 6zelliklere sahiptir. Isildama, gelen fotonun etkilestigi
kristal malzemeyle foto elektrik olay veya compton sa¢ilmasi yapmasiyla meydana gelir.
Foto elektrik veya compton etkilesimlerinden elde edilen elektronlar, kristal atomlarinin ve
molekiillerinin uyarilmasiyla kristal igerisinde kisa mesafeler kat eder. Bu uyarilmalar

partldama 1s181n1 olusturmaya devam eder. CsI(Tl), gama problar i¢in yaygin olarak
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kullanilan bir dedektdr malzemesidir. CsI(T1) kristali PMT’nin sinyali ile zayif bir sekilde
eslesir. Kirmizi bolgeye genisletilmis fotonlar sinyal aktarabilen fotodiyotlarla

Olctildiigiinde, sintilasyon verimi ¢ok daha yiiksek olur (41-43).
2.4.3. PIN Fotodiyot

PIN fotodiyot, sintilasyon kristalinden yayinlanan fotonu O6l¢meye yarayan
yariiletken bir elektronik devre elemanidir. PIN fotodiyot, p tipi katman, i¢sel katman ve n
tipi katman olmak tizere 3 ana katmandan olusur. p-tipi ve n-tipi katmanlar sirasiyla pozitif
ve negatif ylik tasiyicilarinin fazlasimi igerirken, i¢sel katman hafifce katkilanarak, bir
tilkenme bolgesi olarak gorev yapar. Yeterli enerjiye sahip olan fotonlar, i¢ katmandaki
elektronlar1 uyararak, elektron-delik ¢iftleri olusturabilir. Diyot i¢indeki pn ekleminin
olusturdugu elektrik alan bu yiik tastyicilarimi ayirarak, elektronlarin n tipi bolgeye,
deliklerin ise p tipi bdlgeye dogru hareket etmesine neden olur. Yiiklerin bu sekilde
ayrilmasi, tespit edilebilecek ve dlgiilebilecek bir akim akistyla sonuglanir. Sekil 5°te bir pin

fotodiyot yapis1 gosterilmektedir (44, 45).

Foton Temas Yiizeyi

HULL L

Sekil 5. PIN fotodiyot yapisi

2.5. Gama Probun Calisma Prensibi

Gama probu, temelde gama 1sinlarini tespit etmek ve O6lgmek i¢in kullanilan bir
cthazdir. Sekil 6’da goriilen gama probunun ucunda bulunan dedektor, gama 1sinlarini
algilar. Dedektor genellikle bir sintilasyon kristali veya yariiletken kristali icerir. Sintilasyon
kristalleri, gama 1sinlarin1 151k enerjisine doniistiiriirken, yariiletken dedektorler gama
1sinlarin1 dogrudan elektrik sinyallerine doniistiiriir. Sintilasyon kristali olan dedektdrlerde,
gama 1sinlart kristale carptiginda 1s1k enerjisi uretilir. Bu 151k enerjisi, kristalde bulunan

fotokatot adi verilen bir malzeme tarafindan emilir ve daha sonra fotokatot tizerinde
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elektronlar serbest birakir. Serbest birakilan elektronlar daha sonra foton gogaltici tiipiine
yonlendirilir. Foton ¢ogaltici tlip yerine kazang orant yliksek fotodiyot kullanimi
yaygilasmustir. Uzerlerine 151k diistiigiinde iletime gegen devre elemanlarina fotodiyot
(1s18a duyarh diyot) denir. Fotodiyotlar iizerlerine diisen 151k ile orantili olarak belirli bir
miktarda voltaj da tretirler. Fakat bu 6zelliginden ziyade daha ¢ok ters polarize edilerek
kullanilir ve sizint1 akimlarinin 1s1k ile orantili olarak degismesi 6zelliginden yararlanilir.
Elektrik sinyalleri, gama probunun icindeki elektronik devrelerde islenir. Yiikselticiler
(amplifikatorler), sinyalleri yiikseltirken, filtreler ise glriiltiiyii azaltir ve istenmeyen
sinyalleri filtreler. Ayrica, darbe yliksekligi analizorleri, sinyallerin enerjisini dlger ve gama
1s1n1nin enerji seviyesini belirler. Islenen sinyaller, bir ekran biriminde gorsellestirilir. Bu
ekran birimi, bir analog gdsterge veya dijital bir okuma olabilir. Gama probunun kullanicisi,
ekran birimi araciligiyla gama isinlarinin yogunlugunu, enerji seviyesini ve diger ilgili

bilgileri takip edebilir (46, 47).

Sekil 6. Gama prob yapisi

2.6. Gama Prob Tiirleri

Gama probunun farkli tiirleri ve cesitleri bulunmaktadir. Intraoperatif olarak
kullanilan gama prob sistemleri kullandiklar1 radyasyon madde etkilesmesi tiirline gore iki
siifa ayrilir. Bunlardan biri sintilasyon kristali kullanan gama prob sistemi ve digeri de

yariiletken malzeme kullanan gama prob sistemidir.
2.6.1. Sintilasyon Kristalli Problar

Bu tiir problar, gama isinlarin1 algilamak ig¢in sintilasyon kristallerini kullanir.

Sintilasyon probu, iyonlastirict bir pargacigin hareket enerjisini, sintilasyon materyali
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tarafindan iiretilen 151k sinyaline veya sintilasyona ¢eviren bir malzemedir. Sodyum iyodiir

(Nal) veya sezyum iyodiir (Csl) gibi kristaller bu tiir gama problarda kullanilabilir.

Sintilasyon problari, niikleer tip, niikleer fizik ve gama 1s1m1 spektrometresi vb. gibi
birden fazla uygulama alanlaria kullanilirlar. Bununla birlikte radyasyon i¢in yiiksek sayim
verimliligi, genis enerji spektrumunu 6lgme, her ortamda c¢alisma yetenegi, yliksek sayim

yani 100 sayim/s ve {istiin zaman ¢0ziiniirliigii ile tanindiklarindan dolay1 6nemlidirler.

Sintilasyon kristal problarin ¢alisma isleyisi, prob ortaminda radyasyonun sogurulan
enerjisinin 151k sinyaline doniistiiriilmesine dayanir. Bu doniisiim, fotonun sintilator
kristaliyle etkilesimi ile gerceklesir. Gama 1ginlart Sekil 7°te gibi kristale enerji verdiginde,
elektronlar uyarilir ve kristaldeki desikler nedeniyle degerlik bandindan iletim bandina
gecer. Bu siiregte, bir foton 15181 serbest birakarak uyarilmis elektronlar geri doner. Sintilator
kristalindeki talyum gibi safsizliklar, sogurulan enerjinin daha verimli bir sekilde 1s18a
doniismesini saglar. Bu 11k sinyalleri daha sonra fotocogaltici tiip veya fotodiyot gibi

cihazlar kullanilarak elektrik sinyallerine dontistiiriiliir (48, 49).

Ozetle, sintilasyon dedektérleri, radyasyonun enerjisini soguran kristal malzemeler
araciligiyla 151k sinyaline doniistiirerek ¢alisir. Bu doniislim siireci, gama 1sinlarmin kristal
icinde elektronlar1 uyararak ve tekrar serbest birakarak gerceklesir. Bu islem, sintilator
kristallerindeki safsizliklarin yardimiyla daha verimli hale getirilir. Son olarak, 151k sinyalleri

elektrik sinyallerine doniistiiriilerek algilanir ve islenir.

Fotokatot
, Odaklayici1 Elektrot Foto Cogaltic: Tiip

/ i

¥

/ )
-

fyonlastirma Yolu /

Yiiksek Enerjili
Foton

P ARAAR
| PRI

Birincil Elektron  fkincil Elekton Dinot Anot

NN

\

Sintilator

Sekil 7. Sintilasyon dedektor semas1 (Glingor’den, 48)
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2.6.2. Yarniiletken Dedektor Malzemeli Problar

Yariiletken dedeksiyon sistemleri silisyum (Si) veya germanyum (Ge) gibi tek bir
kristal yapidan olusan yariiletken materyallerdir. Katilarin band yapisina gore bir
yariiletkende dolu valans bandi ve yaklasik 1 eV olan bir yasak enerji araliginin iistiinde bir
iletkenlik bandi bulunur. Valans bandindan bir elektronu uyararak iletim bandina gegirmek
icin yaklasik 3 eV enerjiye ihtiyag vardir. Iletim bandindaki elektron uyarilarak valans
bandinda desik olusturur. Desikler elektronla benzer 6zelliklere sahip pozitif bir yiik gibi
davranig gosterir. Yariiletkene bir elektriksel potansiyel uygulanirsa desikler katoda
elektronlar anota hareket ederler ve bu iki yiikiin hareketinden dolay1 bir akim olusur. Bir
yariiletkende bir radyasyonun olusturdugu elektron desik ciftlerinin hareketinden
kaynaklanan bu akim bir elektronik devre ile hesaplanirsa radyasyonun 6zellikleri (enerjisi,
aktivitesi gibi) belirlenebilir. Bu sekilde tasarlanan detektorlere yariiletken detektorler denir.
Gazli detektorlerde bir iyon ¢ifti olusturmak icin yaklasik 25 eV enerji gerekirken
yariiletkenlerde bir elektron desik cifti olusturmak icin yaklasik 3 eV enerji gerekir. Bu
sebeple, yariiletkenlerde gazli ortama goére ayni enerji transferinde daha fazla elektron desik
cifti olusur ve istatistiksel sapmalar daha kiigiiktiir. Bu tlir malzemeler ve bu teknoloji ¢cok
iyi foton c¢ozlniirliglini saglayan yiliksek verimli yariiletken detektorlerin iiretilmesi
avantajini saglamistir. Enerji ¢oziintirliigii, gazl ve sintilasyon detektorlerine gore ¢ok daha
tyidir. Ancak, diistik sicaklikta ¢calismasi (s1v1 azot sicakligl) nedeniyle kullanim maliyetinin

diger tiir detektorlere gore yiiksek olmasidir (48, 49).
2.7. Gama Prob Performans Parametreleri

Bir gama probun performansini etkileyen parametreler, tasarim ve bilesenlerinin
secimine baglidir. Genellikle, bir gama probun performansinin degerlendirilmesi asagida alt
basliklarda detaylandirilan hassasiyet, enerji ¢oziliniirliigli, uzamsal ¢oziiniirliik ve acisal

hassasiyet gibi nicelikleri igerir.
2.7.1. Hassasiyet

Hassasiyet (verimlilik), birim aktivite basina tespit edilen sayim oranidir. Belirli bir
aktiviteden tespit edilen sayim orani biiylik dl¢lide kaynak-dedektdr geometrisine ve ortama
bagl oldugundan, hassasiyetin karakterizasyonu belirsiz olabilir. Hassasiyet geometrik ve

i¢sel (intrinsic) olmak tizere iki gruba ayrilir.
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Geometrik hassasiyet, bir radyoaktif kaynaktan yayilan 1sinlarin dedektoriin duyarl
hacmiyle kesisen kismini ifade eder. Bagka bir deyisle, dedektore ulasan 1sinlarin oranini
temsil eder. Geometrik hassasiyet, radyasyona duyarli dedektdr alaniyla dogru orantilidir,
yani daha biiylik bir dedektér daha fazla 1sin1 yakalar. Bir nokta kaynak i¢in geometrik
hassasiyet, kaynak-dedektor mesafesinin karesi ile ters orantilidir. Bu, kaynak ve dedektor

arasindaki mesafenin artmasiyla dedektore ulasan 1sinlarin hizla azaldigir anlamina gelir.

Icsel hassasiyet, dedektdriin gelen radyasyonu algilanabilir sinyallere doniistiirme
yetenegini ifade eder. Bu bilesen, dedektoriin malzeme 6zelliklerine, tasarimina ve gelen
radyasyonu Ol¢iilebilir elektrik sinyallerine doniistiirme yetenegine baglidir. Bir dedektdriin
genel hassasiyeti hem geometrik ve hem de igsel hassasiyetin toplami seklinde ifade edilir.
Belirli bir radyasyon tespit uygulamasinda en iyi hassasiyeti elde etmek icin dedektoriin
tasarimini optimize etmek, uygun dedektér malzemelerini segmek ve kaynak-detektor

geometrisini dikkatli bir sekilde ela almak 6nemlidir (5, 50).

Gama prob sisteminin hassasiyeti, cihazin performansini ifade eden O6nemli bir
Olciittiir. Hassasiyet, Esitlik 2°de gosterildigi gibi birim aktivite bagina dedektor trafindan

tespit edilen sayim oranidir (51).
Hassasiyet = Sayim / Aktivite (Esitlik 2)

2.7.2. Enerji Coziiniirliigii

Enerji ¢coziiniirliigi, bir sistemin farkli enerjilere sahip iki gama fotonunu birbirinden
ayirt edebilme kabiliyetini ifade eder. Bir radyoniiklidin enerji-sayim grafiginde,
radyoniiklitten yayinlanan bir gama enerjisinde, dar ve keskin bir tepe olugmasi beklenir. Bu
tepe “fotopik” olarak adlandirilir. Enerji ¢ozilintirliigii, bu fotopikin yar yiikseklikteki tam
genisligi (FWHM) hesaplanarak belirlenir (Esitlik 3). FWHM, radyoniiklidin ilgili gama
enerjisine (Ey) boliinerek oransal bir deger elde edilir. Son olarak, bu oransal deger 100 ile
carpilarak enerji rezoliisyonu ylizdesi elde edilir (Esitlik 4). Sekil 8’de 6rnek bir gama
spektrumu gésterilmektedir. Bu spektrumda '*’Cs izotopundan yayimlanan 662 keV enerjili
v 1sinlarmi gdsteren bir fotopik gdsterilmektedir.  Sekil {izerinde '*’Cs igin enerji
¢Oziiniirligli, fotopik tepe enerjisi Ey’'nin FWHM ylizde olarak ifade eden sonuglari

gorlilmektedir (52).
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Sekil 8. 1*’Cs izotopundan yayimlanan 662 keV enerjili y 1sinlarini igeren '*’Cs gama enerji
spektrumu 6rnegi

FWHM = 2.356 (Esitlik 3)

Gausyen sekilli bir egri icin FWHM, standart sapma (o) ile iliskilidir. Standart
sapma, bir dagilimin genisligi ile iligkili olup, bu dagilima ait verilerin ne kadar yayildigini

gosterir.

FWHM
Ey

Enerji ¢oziintrligi (%) = x100 (Esitlik 4)

Enerji ¢oziiniirliigii, bir dedektdriin gama fotonlar1 arasindaki enerji farklarini ne
kadar hassas bir sekilde belirleyebildigini gosterir. Yiiksek enerji ¢Oziiniirliigii, farklh
enerjilere sahip gama fotonlarinin daha iyi ayrilmasini ve daha keskin zirveler elde
edilmesini saglar. Bu da goriintiileme ve analiz siireclerinde daha dogru sonuglar almay1

miimkiin kilar (53).
2.7.3. Uzamsal Coziiniirliik

Dedektorler i¢in, uzamsal ¢oziiniirliik kritik bir performans parametresidir. Bu,
dedektoriin bir kaynagin konumunu dogru bir sekilde belirleme yetenegini yansitmaktadir.
Algilanan sayim hizi, dedektoriin merkezi eksenden yanal (lateral) uzakligina bagl olarak

hizli bir sekilde diismesi performans acisindan i1yi bir uzamsal ¢oziiniirlik anlamina
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gelmektedir. Hava i¢indeki bir nokta kaynak kullanilarak nokta yayilim fonksiyonu (PSF)
olusturmak miimkiindiir (Resim 9). Probun uzaysal ¢Oziiniirliigii daha sonra PSF’nin

FWHM’si olarak ifade edilebilir.

Sekil 9 (a)’da gosterildigi gibi, bir dedektoriin uzaysal ¢Oziiniirligii, kaynagin
dedektorden uzakligi arttikca dramatik bir sekilde kétiilesir, ¢linkii probun goriis alani
uzaklik arttikca artar. Uzaysal ¢oziniirliiglin uzaklikla birlikte bozulmasi, bir sagilma
ortaminin olmamasi nedeniyle hava i¢inde daha az dramatiktir. Bir kolimatoriin kullanima,
probun goriis alanim1i dogrudan probun Onilindeki dokuya simirlamaya ve uzaysal
¢ozlnlrligint artirmaya yardimer olur. Ancak, hassasiyet ve uzaysal ¢oziintirliik, ters
orantili performans parametreleridir: Hassasiyet, uzaysal ¢oziniirliik arttik¢a kotiilesir ve

uzaysal ¢oziiniirliik, hassasiyet arttikga bozulur.

Uzamsal ¢oziiniirliigii elde etmek i¢in Resim 9 (b)’de gosterildigi gibi yar
yiikseklikteki tam geniglik degeri kullanilir. Bu deger, bir nokta kaynaginin yeniden
olusturulan goriintiistindeki nokta yayilma fonksiyonunun (PSF) genisligini temsil eder.
Daha kiiciik bir FWHM degeri, daha iyi bir uzamsal ¢oziiniirliigli temsil ederken, daha biiyiik
bir FWHM degeri daha diistik bir uzamsal ¢oziiniirliige karsilik gelmektedir (54, 55).

(b)
ﬂ h
Tam Genislik

Sayim Oram

Yari Genislik

— J/"\

/ Konum (mm)

FHWM

Sekil 9. (a) Bir dedektdriin uzaysal ¢oziiniirliigline iliskin sematik gosterimi. (b) Uzaysal
¢Oziinlirliiglin gama spektrumundan eldesi
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2.7.4. Acisal Hassasiyet

Acisal hassasiyet gama probunun iki ayri noktayr birbirinden ayirt edebilme
yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. Genellikle dagilim fonksiyonun FWHM’u olarak 6lgiiliir. Optimal
olarak, probun kat1 bir a¢1 i¢gindeki fotonlara duyarli olmasi gerekir. Bu intraoperatif gama
probu sistemleri i¢in dnemli bir parametredir. Genellikle derece veya radyan cinsinden ifade

edilir (56).
2.8. Monte Carlo Yontemi

Belli bir 6l¢me veya deneyi bir olay olarak isimlendirirsek, herhangi bir olayin belli
olasiliklarla meydana gelen ¢esitli sonuglar1 olur. Bu sonuglar da ayr1 ayri birer olay olarak
diisiiniilebilir. Ornegin fotonun bir ortamda etkilesmesi bir olay, fotoelektrik olay, compton
olay1 veya ¢ift olusumu ise birer sonucturlar. Bu ii¢ sonug¢ da birer olaydir. n-tane sonucu ve
bu sonuclarin meydana gelme olasiliklar1 Py, P2, ... Py olan bir olay tasarlanabilir. Tasarlanan
bu olay1 gelisigiizel sayilar kullanarak taklit edildiginde, gelisigiizel say1 eksenini Sekil

10°da gortildigi gibi n -tane bolgeye ayirmak miimkiindiir.

1. sonuc 2. sonug 0. Sonu¢
bolgesi bolgesi boleesi
| | | | |
| | | | |
0 Py Pi1+P; Pi+Prt. +Pu1 1

Sekil 10. Olasilik bolgesi

Sekil 10°da gosterilen gelisigiizel sayilar1 sonug bolgelerine ayirmakla, gelisigiizel sayilarin
P1 olasilikla belirlenen miktarini 1. sonug, P> olasilikla belirlenen miktarini 2.sonug, ..., P
olasilikla belirlenen miktarini da n. sonug i¢in ayrilmis olur. Boylece, tiiretilen bir gelisigiizel

say1 hangi sonug bdlgesine diiserse olayda o sonu¢ meydana gelmistir.

0<€<P; ise 1. sonug

P1< E<Py+P2 ise 2. sonug
P1+P>+...Pni< &<I ise n. sonug

meydana gelir. Simdi de, a<x<b araliginda, her bir x sonucunun ortaya ¢ikma olasilig1, f(x)
siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olay taklit edilebilir. Olayda sonucun x ile x+dx

araliginda gelme olasiligi,
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f(x) i1
x)dx = 5—— Esitlik 5
p(x) P roi (Esitlik 5)
seklindedir. Burada p(x) fonksiyonuna olasilik yogunluk fonksiyonu denir. Toplam olasilik

yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonu,
P(x) = f; p(x")dx' (Esitlik 6)

seklinde tanimlanir. a<x<b araliginda, her x degerine karsilik P(x) fonksiyonu 0-1 araliginda
gelisigiizel degerler alir. P(x) degerinin ortaya ¢ikma sayisi yani siklik fonksiyonu diizgiin

bir dagilim gosterir. O halde P(x)’1 &’e esitleyebiliriz. Yani

_ f;f(x')dx'
I? F(x)dx

£ (Esitlik 7)
ifadesi elde edilir. Buna Temel Monte Carlo ilkesi denir. Yukaridaki denklem tersine

cevrilerek & degerlerine bagl olarak x degerleri,
x =P71(¢) (Esitlik 8)

seklinde elde edilir. Tiretilen her bir &’ye karsilik gelen x degerleri yukarida verilen
denklemlerden hesaplanir. Boylece 0-1 aras1 diizglin dagilimli & degerleri kullanilarak a-b

araliginda f(x) dagiliml x degerleri elde edilir (30).
2.9. OpenGATE

OpenGATE (57) tasarimi, niikleer tip alanindaki kullanicilarin programlama
detaylariyla ugrasmadan GATE’1 (58) rahatlikla kullanabilmesi ve yazilimi1 kullanmak i¢in
karmasik bir C++ bilgisine ihtiya¢ duyulmadan g¢aligsmalarin yapilabilmesi amaglanarak
olusturulmustur. GATE modiiler bir yapiya sahiptir. Bdylece yeni uygulamalar gelistirildikce
kolayca uyum saglayabilir ve gelistirilebilir. GATE gelistirici katmani, Sekil 11°de
gosterildigi gibi ¢cekirdek katmani ve uygulama katmanindan olusur. Bu katmanlar, GATE’in
en temel Ozelliklerini saglayan c¢esitli siniflart icerir. Bu smiflar, GATE’in ne tiir araglar
sundugunu, gelistiricilerin ne tiir iglemler yapabilecegini ve bu islemleri nasil

gerceklestirebilecegini tanimlar (59).

Cekirdek katmani, tim GEANT4 tabanli simiilasyonlar i¢in ortak veya hatta zorunlu

olan bazi temel smiflart icerir. Bu siniflar, geometri olusturma, etkilesim fizikleri, olay
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tiretimi ve gorsellestirme yonetimi gibi islemlerde rol oynar. Bunun yani sira ¢ekirdek
katman zaman yonetimi, kaynak tanimi, dedektor elektronigi modellemesi ve veri ¢iktisi i¢in

GATE’te bulunan temel mekanizmalar1 da tanimlar.

Gate' te bulunan temel

mekanizmalar tanimlar Geligtirici

katman

Belirli modelleme igin

\gkudek o / \ temel simflan genigletir
\ Uygolama katmam &~ ."' Kodlar: kullanarak

= S o similasyonlan giglendirir
Kullanics katmans L

—

Sekil 11. GATE’in katmanli mimarisinin taslagi (Sarrut’dan, 59)

Uygulama katmani, 6zel nesneleri veya islemleri modellemek amaciyla g¢ekirdek
katmanin temel siiflarindan tiiretilen siniflardan olusur. Cekirdek katman, genel nesneleri
ve islemleri tanimlayan temel smiflar1 icerirken, uygulama katmani, 6zel nesneleri ve
islemleri modellemek i¢in gekirdek siniflarindan tiiretilen siniflar1 icerir. Ornegin, hacimleri
temsil etmek icin ¢ekirdek katmanda bir temel sinif bulunurken, uygulama katmaninda
kutular, kiireler, silindirler ve yamuklar gibi belirli hacimleri temsil eden 6zel smiflar
bulunur. Ayn1 sekilde, ¢ekirdek katmanda hareketi temsil eden bir temel sinif bulunurken,
uygulama katmaninda ¢eviriler, doniisler, yoriingeler ve salinimlar gibi belirli hareket

modellerini temsil eden 6zel siniflar bulunur.

Kullanici katmaninda GEANT4, etkilesimli olarak veya komut dosyalari araciligiyla
simiilasyonlar1 ¢alistirmak i¢in mekanizmalar saglar. GATE’in 6nemli bir ilkesi, her sinifin
komut yorumlayict sinifina 6zel uzantilar saglamasidir; boylece sinif tarafindan saglanan
islevsellik komut dizleri araciligiyla kullanilabilir hale gelir. GATE’in son kullanicilari, bu

nedenle herhangi bir C++ kodu yazmak zorunda kalmazlar (57, 58).

GEANTH4, niikleer tip uygulamalarina uyarlanmis OpenGATE simiilasyon aracinin
bir kiitliphanesidir. OpenGATE simiilasyonu, ileri tibbi goriintiileme teknolojilerinin
gelistirilmesine katkida bulunan bir aragtir. Bu simiilasyon, yeni tibbi goriintiileme

cihazlarinin tasarlanmasinda, veri toplama protokollerinin en iyi sekilde optimize
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edilmesinde, goriintii rekonstriiksiyon algoritmalari ile diizeltme yontemlerinin gelistirilmesi
veya degerlendirilmesinde kullanilabilir. GATE’in temel mekanizmalar1 ve genisletilebilir
yapisi, arastirmacilara yeni medikal goriintiilleme cihazlar tasarlama, veri toplama
protokollerini optimize etme ve goriintii rekonstriiksiyon algoritmalarini gelistirme gibi

bir¢ok alanda fayda saglar.
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3. YONTEM

Tez caligmasinda yiiksek gama enerjileri icin sintilasyon kristali ve fotodiyot
bilesenlerinden olusan bir gama prob icin kristal etkinliginin benzetim tabanli olarak
incelenmesi amaclandigindan ilk olarak gergeklestirilecek benzetimin testi i¢in gergek bir
gama prob dikkate alinarak calismaya baslanmistir. ilk olarak KTU Farabi Hastanesi
Niikleer T1p Kliniginde kullanilan HiSens gama probu (Sekil 12) OpenGATE benzetim kodu
araciligi ile Sekil 13’te gdsterilen tasarim makrosu hazirlanmistir (60). Bu benzetimin testi
sonras1 farkli kristal uzunluklar1 dikkate alinarak c¢alismanin diger kisimlari enerji
¢Oziiniirliik, hassasiyet, uzamsal ¢ozliniirliikk ve agisal hassasiyet gibi nicelikler incelenmistir.
Bu nedenle bu bolimde oncelikle Monte Carlo metodu ve bu yonteme dayali sayma
sistemleri i¢in gelistirilmis kodlardan ve bu kodlarin kullanilmasi ile elde edilecek verilerin

analizi i¢in kullanilan kodlar agiklanmaktadir (58).

Sekil 12. Karadeniz Teknik Universitesi Niikleer Tip Anabilim dalinda kullanilan HiSens
Gama probu ve i¢indeki temel pargalar (kolimatdr, kristal, fotodiyot)

Calismamizda Gama prob sintilasyon kristali uzunlugunun diisiik enerji (140 keV)
ve yiiksek enerji (511 keV) araliklarinda sayim performansina etkisi arastirilmistir. Bu
boliimde, ¢alismanin temelini olusturan bu siireci ayri alt basliklar halinde sunulmaktadir.
Bu boéliimde ilk olarak, simiilasyon icin gereken calismalar ve agiklamalar belirtilmis ve
ardindan kullanilan simiilasyon aracina iliskin teknik bilgilere yer verilerek benzetim

sonuglarmin analizi i¢in kullanilan teknik metotlar agiklanmaktadir.
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Sekil 13. OpenGATE kodunda tasarlanan gama prob geometrisi

3.1. OpenGATE Uygulamasi

Bu tez ¢aligmasinda niikleer tipta kullanilan standart bir gama prob cihazinin tasarimi
GEANT4’lin tibbi uygulamalar1 simiilasyonunda kullanilan OpenGATE platformu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Benzetimde ilk olarak geometri tasarimi olusturuldu. Bunun
icin OpenGATE’te taniml1 standart bir gama kamera makrosu gama prob bilesen Olciilerine
gore modifiye edilerek gama prob makrosu elde edildi. Tasarim siireci, kullanicilarin fiziksel
nesnelert gercek diinyaya uygun bir sekilde modellemelerine olanak tanir, boylece
simiilasyonlarin1 dogru bir sekilde olusturabilirler. OpenGATE’in geometri tasarimu,
nesnelerin boyutlar1, konumlari, malzeme 6zellikleri ve diger parametrelerini tanimlamak
icin kullanilan bir siirectir. Bu calisgmada gama prob sisteminin geometrisi asagida

detaylandirildig: gibi tasarlanmistir.

Sekil 14. World (gama probun tasarim uzay1)
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Benzetimin fiziksel ortamini belirlemek i¢in Sekil 14’te oldugu gibi X, Y ve Z
koordinatlar1 100 cm olan bir “world” tanimlanmistir. “world”, simiilasyonun gerceklestigi
fiziksel uzayi ifade eder. Bu uzay, tim diger dedektor bilesenlerini ve malzemelerini igerir.
Simiilasyonun temel c¢ercevesi olan "world", parcaciklarin izlenecegi, etkilesimlerin
benzetilecegi ve detektor tepkimelerinin gerceklesecegi alandir. Bu benzetim ¢alismasinda
ilk olarak benzetimin gegerliligini test etmek i¢in gercek bir gama prob geometrisi (HiSens)

kullanilmis olup bu gama probun geometrik boyutlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. HiSens marka gama probunun bilesen boyutlari (crystal-photonics’den, 60)

Silindirik CsI(TI) sintilasyon kristali 6 mm (yarigcap) x 8 mm
Gama Prob
(uzunluk) ve 20 mm? pin-fotodiyot
Uzunluk : 220mm;
W Kablo Uzunlugu ; 3 m
Prob Ozellikleri El Tutacag - 20 mm
Cap1 ; 15 mm
Agirlik ; Yaklasik 200 g
Kolimatér Materyali Tungsten (yanal kalinlik: 3.15 mm)

GATE platformunda kolimatdr, detektdr diizenlemeleri i¢inde yaygin olarak
kullanilan bir bilesendir. Kolimator icin kullanilan materyal tungstendir. Kolimator tek
delikli yapida tasarlanmistir. Bu ¢alismada diisiik, orta ve yiiksek enerji icin tek tip kolimator
tasarlanmistir. Tablo 1’de tasarimi yapilan bu kolimatdriin geometrik boyutlar:
listelenmektedir. Tablo 2’de ise bu calismada kullanilan sintilasyon kristalinin uzunluk

degerleri verilmistir.

Tablo 2. CslI kristali i¢in benzetimi yapilan uzunluk degerleri

Kristal Uzunluklar1 (cm) 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Son olarak geometriye “fotogogaltici tiip” (PMT) eklenmistir. Sekil 15°te tasarlanan
benzetim geometrisinin gorlintlisii sunulmaktadir. Tasarlanan gama probun ozellikleri,
hassasiyeti belirlemek i¢in 0 mm, 10 mm, 30 mm ve 100 mm uzakliklarda 1 MBq aktiviteli
140 keV, 364 keV ve 511 keV enerjili izotropik gama nokta kaynaklari kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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Agcisal hassasiyeti belirlemek i¢in 30 mm ve 100 mm kaynak-prob mesafelerinde
10°’1lik doniis adimlartyla -60° ile +60° arasi i¢in benzetimler yapildi. 1 MBq aktivite
kullanilarak, her ag1 ve mesafede 140 keV ve 511 keV gama enerjili nokta kaynak kullanildi.

Simiilasyon kurulumunun temsili Resim 13’te verilmektedir.

Uzamsal ¢6ziiniirliik i¢in nokta kaynak (hem 140 keV ve hem de 511 keV) probdan
10 mm uzakliga yerlestirilmistir. Daha sonra 5 mm’lik adimlarla prob saga ve sola 30 mm

uzakliga kadar konumlandirilarak benzetimler yapilmaistir.

Kolimatdor

E

Kolimator Prob En Ust Kaplama

Sekil 15. Benzetimi yapilan farkl kristal uzunluklarinin gosterimi

Gama probun kristal uzunlugunun sistem performansina etkisini belirlemek i¢in
kristal uzunlugu 0.8 cm’den baglanarak 1.0 cm, 1.2 c¢cm, 1.4 cm ve 1.6 cm olarak
degistirilmistir. Kristal uzunlugunun benzetimler i¢in kademeli olarak artis1 Resim 15°te

gosterilmektedir.

Bu ¢alismada OpenGATE benzetim platformunda fotogogaltict olarak PMT vardir.
Ancak incelenen gama probda ise foton gogaltici olarak fotodiyot bulunmaktadir. Bu durum
dan dolay1 PMT’ye gore benzetimler yapilarak PMT ve fotodiyot arasindaki optik
performansi Sekil 16’da elde edilen 3.05 katsayis1 kullanilarak kalibre edilmistir (61).
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Sekil 16. PMT, APD (¢1g fotodiyotu) ve fotodiyotun spektral tepkisi (photonics’den, 61)

Her bir kaynak i¢in 1 saniye sayim zaman araliginda benzetim verileri alinmistir.

Tiim ¢ikt1 verileri ROOT (62) veri programi ile analiz edilmistir.

GATE platformunda, parcaciklarin ve maddenin etkilesimleri sonucunda meydana
gelen olaylarla ilgili bilgiler, sonug olarak elde edilen verileri ifade eder. Bu veriler, olayin
gerceklestigi zamana, kullanilan enerjiye, parcaciklarin momentumuna ve gergeklesen
etkilesim tiirline ait bilgileri igerir. Bu yazilimda 6zellikle goriintiileme cihazlar i¢in en sik
kullanilan iki format ROOT ve ASCII (binary) formatlaridir. Bu iki farkli format,
OpenGATE kullanicilarina ¢esitli analiz ve gorsellestirme secenekleri sunarak simiilasyon
sonuglarina daha iyi bir sekilde erisebilmeyi miimkiin kilar. ASCII ve ROOT formati
genellikle yiiksek enerji fizik simiilasyonlarinda ve deneylerinde veri depolamak ve analiz
etmek i¢in kullanilir (62). Bu ¢alismada biitiin veriler ROOT formatinda hazirlanip gerekli
analizler ROOT yazilimi ile yapilmistir.

3.2. ROOT Spektrum Analizi

Monte Carlo simiilasyonunda kullanilan ROOT, T Tree sinifi ad1 verilen bir yapiy1
igerir. T Tree sinifi, birgok T Branch sinifi tarafindan olusturulur. Her bir T branch sinifi ise
icinde bir dizi leaf smifin1 barindirir (62-64). Sekil 17°de gosterildigi gibi GATE
platformunda, T branch siniflari, sayisallagtirict modellerdeki her adimin sonucunu temsil

eder. Bu adimlar, 6rnegin darbe (hit) ve sinyal gibi, simiilasyon siirecinin farkli agamalarina

28



karsilik gelir. Bu asamalardaki veriler ve sonuglar, T leaf sinifi olarak adlandirilan veri yapisi
icinde kaydedilir. T leaf siniflari, sayisallagtirict modelinin sonucuyla ilgili bilgileri igerir.
Bu bilgiler (enerji spektrumu, algilama konumu, kaynak konumu ve etkilesim sayis1 ve tiirii
gibi niceliklerdir) goriintiilerin uzaysal ¢oOziinlirliglinii, homojenligini, kontrastini ve

hassasiyetini degerlendirmek amaciyla kullanilir (65, 66).

&) 2@ benchSPECT. oot

|4 latest_event_ID;1 =R om0
|Aa total_nb_primaries:1 :c‘tﬁ'”?a
source
- |Hts:1 sourcePos
o= jOpncaIDatan ‘jt.:::\: |
— B ol Kaynak konumu
o=t [+]- ¢ |Singles:1 I sourcePosZ
- . - ’:rv:
N @ |SinglesAdder:1 L) 3 ;
& - #|SinglesBluring;1 = :em;.- —— Enerji spektrumu
) ) e =1 gobaPosX
& IRt @ gowssrosr - Algilama konumu
& . [@|SinglesThreshoider. 1 9; J 9lobaPosZ ™
A . e|SinglesUphoider;1 ) i headiD
ot 3_] Hits hJ ‘ crystalD
@ |Singles o Py pueto
unused3iD
»
P unuseddiD
‘ unusadSIiD

. comptonPhantom
h comptonCrystal
‘ RayleighPhantom
’ RayleighCrystal

‘aml’—'as

h otatonAngle
hcu‘c!'»/oh‘amc
’ RayleghVoName

Sekil 17. ROOT tree sinifi

Bir radyoaktif 6rnegin iizerinde tekrarl 6lgiimler yapiliyor ve bu dl¢limler sonucunda
ortalama bir say1 elde ediliyorsa, bu 6l¢iim sonuglarinin dagilimi genellikle bir Poisson
dagilimin takip eder. Ancak, ortalama deger fazla ise, bu dagilimi yaklasik olarak bir gauss
dagilim ile ifade etmek miimkiin olur. Sekil 18’de diisiik enerjili gama salic1 (140 keV)
9mTc kaynagi kullanilarak yapilan benzetim ¢iktilarindan hassasiyet parametresinin ROOT

kodundan elde edilmis bir spektrum goriintiisii verilmistir.

Hassasiyeti hesaplamak i¢in Sekil 17°de verilen ROOT smniflarindan
SinglesSpblurring smifi i¢indeki enerji spektrumundan elde edilen sayim Esitlik 2’de

kullanilarak elde edildi.
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Enerji ¢oziiniirligi icin ROOT simifindan SinglesBlurring klasoriin i¢indeki enerji
spektrumu fitleme yapilarak ¢ degeri elde edilmistir. Esitlik 3°te degeri yerine yazilarak
FWHM degeri hesaplanmistir. Elde edilen FWHM degeri ve spektrumdan alinan ortama

enerji degeri Esitlik 4’te yerine yazilarak enerji ¢ozlniirliigii hesaplanmistir.

Acisal hassasiyet ve uzamsal ¢oziiniirliik icin SinglesSpblurring sinifi igindeki enerji

spektrumundan elde edilen sayimlar (entries) ile grafikler olusturulmustur.

x10°
100— Figmp |
L, Entries 1224248
Mean 0.1328
Sud Dev 0.0264
7/ ndf 8984 /20
L Constant 9.802e+04 + 1.208e+02
Mean 0.1393 + 0.0000
80— Sigma 001002 + 0.00001 |
60/
40—
20—
0l — B R e T ) L ey 1
0 0.05 0.1 0.2

Sekil 18. 140 keV gama enerjisi i¢in yapilan benzetim sonucunun ROOT ile spekrum analizi
icin O6rnek bir goriinti
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4. BULGULAR ve TARTISMALAR

Intraoperatif gama prop i¢in Boliim 2.7’ de bahsedildigi {izere gama prob performans
parametreleri hassasiyet, enerji ¢ozliniirliigli, uzamsal ¢6ziiniirliik ve agisal hassasiyet olarak
ifade edilir. Bu tez calismasinda Monte Carlo tabanlit OpenGATE benzetim kodu kullanilarak
kristal uzunlugunun yiiksek gama enerjisi (511 keV) icin sistem performans parametrelerine
etkisi incelenmistir. Bunun i¢in ilk olarak HiSens marka CXS-OP-SZBN model prob cihaz
katalogunda yer alan gama prob hassasiyet, agisal hassasiyet ve uzamsal ¢oziintirliik verileri,
gergeklestirilen benzetimin gecerliligi testinde kullanilmistir. Benzetimin dogrulanmasi
sonrast 511 keV gama enerjisi i¢in elde edilen gama prob performans nicelikleri asagida alt

boliimler halinde detayli bir sekilde sunulmaktadir.
4.1. Benzetim Testi

[k olarak HiSens marka model cihaz igin yontem kisminda Sekil 13’te goriilen
tasarim makrosu yardimiyla 140 keV gama enerjili noktasal kaynak kullanilarak 0, 10, 30
ve 100 mm uzakliklara bagli benzetimler yapildi. Bu benzetimlerde 1 MBq aktiviteli kaynak
kullanilmis olup sayimlar 1 saniyelik zaman aralig1 iizerinden alinmistir. Benzetimden elde
edilen gama spektrumunun 140 keV’lik gama pikinin ROOT analizinden hesaplanan sayim
sonuglart Esitlik 2’de kullanilarak hassasiyet sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuclar Sekil
19°da katalog verileri ile karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Ayrica, elde edilen sayisal

sonuclar Tablo 3’te listelenmektedir.

Tablo 3. 1 MBq aktiviteli 140 keV gama enerjili noktasal kaynak i¢in elde edilen hassasiyet
degerleri ve cihaz katalog verileri

Kaynak Uzakhg (mm) Katalog Verisi Bu Cahisma

0 | 23000 25636
10 | 4866 5766
30 | 1350 1389

100 | 280 165
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Sekil 19. 140 keV gama enerjili noktasal kaynak kullanilarak elde edilen hassasiyet degerleri
ve cihaz katalog verileri

Sekil 19°da hassasiyetin uzakligin karesiyle ters orantili olarak azaldigi
goriilmektedir. Yapilan benzetimin cihaz katalog verileri ile genel olarak iyi bir uyum

igerisinde oldugu goriilmektedir.

Agisal hassasiyeti belirlemek icin 3 cm ve 10 cm kaynak-prob mesafelerinde 1 MBq
aktiviteli, 140 keV gama enerjili noktasal kaynak kullanilarak benzetimler ger¢eklestirildi. -
60° ile +60° araligin da 10° doniis adimlari igin sayimlar alindi. Sekil 20°de bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar ile katalog verileri karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 20. 140 keV gama enerjisi i¢in agisal hassasiyet degerleri: (a) Katalog verileri ve (b)
bu calismadan elde edilen degerler
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Sekil 20°de goriildiigii gibi katalog verileri ile bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmektedir. A¢inin artmasina bagl olarak probun sayim etkinliginin
azalmasi ve dolayisi ile hassasiyetin azalmasi1 gerekmektedir. Bu degisim hem katalog ve

hem de bu ¢alisma sonuglarinda agikc¢a goriilmektedir.

Uzamsal ¢ozilinlirliigii belirlemek i¢in sabit 10 mm kaynak prob mesafelerinde, -30
mm ile +30 mm araliginda 5 mm’lik yanal kayma adimlar1 dikkate alinmigtir. Bu benzetimler
icin 1 MBq aktiviteli ve 140 keV gama enerjili noktasal kaynak kullanilmistir. Sekil 21°de
bahsedilen uzakliklar i¢in bu ¢alismadan elde edilen uzamsal ¢6ziiniirliik degerleri cihaz
katalog verileri ile karsilastirmali olarak gdsterilmektedir. Bu sekilden  goriildiigii gibi
katalog verileri ile bu ¢alisma sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Kaynak ve prob
ucu arasindaki agiklik ve sapmanin artmasiyla birlikte sapma hassasiyeti azalmistir. Bu
degisim hem bu benzetim sonuglarinda hem de katalog degerlerinde acik¢a goriilmektedir.
Sekil 21°de goriildiigli lizere uzamsal ¢ozlniirliik i¢in bu ¢alismadan elde edilen veriler
katalog wverileri ile uyumludur. Ayrica, uzamsal c¢oziinlirliik degerleri Tablo 4’te

listelenmektedir.
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5000 ~
4000

3000

Saym/(s.MBQq)

2000 ~

1000 ~

—&— Katalog Verisi
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Sekil 21. 140 keV gama enerjisinde cihaz katalog degerlerinin ve bu ¢alismadan elde edilen
uzamsal ¢oziiniirliik degerlerinin karsilagtirilmasi
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Tablo 4. 140 keV gama enerjisi icin cihaz katalog ve bu ¢alismadan elde edilen uzamsal
¢Oziintirliik degerleri

Yanal Kayma (mm) Kristal Uzunlugu 0.8 cm _

Bu ¢alisma Katalog Verisi
30 1 10
25 I~ 23
20 53 11
15 277 151
10 2149 1145
05 4828 3743
0 5766 4866
05 4855 3734
-10 2139 1139
15 278 146
-20 53 o
-25 24 2
-30 13 10

Yukarida goriildiigii lizere yaptigimiz benzetim calismalar1 ile cihaz katalog
verilerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Yapilan benzetimin bahsedilen gegerliliginin
eldesi sonrast daha sonraki alt boliimlerde detaylandirilacag: gibi kristal uzunlugunun farkl

enerjilerdeki cihaz performans parametrelerine etkisi irdelenmistir.
4.2. Kristal Uzunlugunun Gama Prob Performans Parametrelerine Etkisi

Yapilan benzetim testinin gecerliginden sonra bu ¢aligmada yiiksek gama enerjileri
i¢in kristal uzunlugunun sistem performans parametrelerini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu
parametreler hassasiyet, enerji ¢ozlniirliigli, uzamsal ¢oziliniirliik ve agisal hassasiyet olarak

alt bagliklar halinde asagida detayl bir sekilde sunulmaktadir.

Sekil 13’te gorsellestirilmis olan makro yardimiyla 140 keV, 364 keV ve 511 keV
gama enerjili noktasal kaynaklar kullanilarak hassasiyet benzetimleri gerceklestirilmistir. Bu
benzetimlerde 0, 10, 30 ve 100 mm uzakliklar i¢in Tablo 2’de verilen farkli kristal
uzunluklar1 adim adim degistirilerek bir saniyelik sayimlar alinmistir. Benzetim sonuglariin
analizinden elde edilen sayimlar Esitlik 2’de verilen bagintida kullanilarak hassasiyet
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen hassasiyet sonuglar1 140 keV, 364 keV ve 511 keV
noktasal gama enerjileri i¢in sirasi ile Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de listelenmistir. Sekil 22,
23 ve 24’te farkh kristal derinlikleri i¢in farkli gama enerjileri ile elde edilmis hassasiyet

degerleri gosterilmektedir. Tablo 5 ve Sekil 22’de goriildiigi gibi kristal uzunlugunun
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artmasinin hassasiyeti belirgin bir sekilde artirmadigi goriilmektedir. Bu da 0.8 cm’lik kristal
uzunlugunun 140 keV’lik gama 1sinlarinin neredeyse tamamini sogurmak i¢in yeterli oldugu
anlamina gelmektedir. Bu nedenle 0.8 cm’lik kristal derinliginden daha fazla kristal
derinliginin hassasiyete onemli bir katkisinin olmayacagi sonucuna ulastirmaktadir. Benzer
bir durum Tablo 6 ve Sekil 23’te sunulan 364 keV’lik gama enerji degeri i¢in elde edilmis
hassasiyet degerlerinde de goriilmekle birlikte bu enerji degeri i¢in 1.2 cm’lik kristal
uzunlugundan sonra hassasiyet degeri doygunluga ulagsmaktadir. Bu da 1.2 cm’lik kristal
derinliginin 364 keV gama enerji degeri i¢in yeterli bir uzunluk oldugu anlamina
gelmektedir. 511 keV gama enerji degeri i¢in elde edilen hassasiyet degerleri Tablo 7 ve
Sekil 24°te gosterilmekte olup 1.6 cm’lik kristal derinliginin cihaz hassasiyet doygunluguna

ulagsmak i¢cin makul bir deger oldugu sonucuna ulasilabilir.

Tablo 5. 1 MBq kaynak kullanilarak 140 keV gama enerjisinde bu ¢alismadan elde edilen
hassasiyet degerleri

Kristal Uzunlugu (cm)
Kaynak Uzakhgi (mm) 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 Katalog

0 25636 25870 25959 25992 26007 23000
10 5766 5853 5890 5904 5910 4866
30 1389 1417 1429 1434 1437 1350
100 165 169 172 172 173 280

Tablo 6. 1 MBq kaynak kullanilarak 364 keV gama enerjisinde bu ¢aligmadan elde edilen
hassasiyet degerleri

Kristal Uzunlugu (cm)

Kaynak Uzakhgi (mm) 0.8 1.0 1.2 14 1.6
0 27941 29773 31043 31950 32601
10 5865 6469 6918 7262 7530
30 1440 1557 1699 1815 1906
100 180 208 230 250 265
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Tablo 7. 1 MBq kaynak kullanilarak 511 keV gama enerjisinde bu ¢alismadan elde edilen

hassasiyet degerleri

Kristal Uzunlugu (cm)
Kaynak Uzakhgi (mm) 1.0 1.2 1.4 1.6
0 22140 23335 24214 24879
10 5554 6058 6368 6654
30 1436 1585 1711 1817
100 183 205 224 243

Saym/(s.MBq)

—— 0.8 cm
—@— 1.0 cm
—&— 1.2 cm

—v¥— 1.4 cm
1.6 cm

—<4— Katalog Verisi

Kaynak Uzaklig1 (mm)

Sekil 22. 140 keV gama enerjisi i¢in cihaz katalog ve bu calismayla elde edilen hassasiyet

grafigi
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Sekil 23. 364 keV gama enerjisi i¢in bu ¢alismayla elde edilen hassasiyet sonug grafigi
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Sekil 24. 511 keV gama enerjisi i¢in bu ¢alismayla elde edilen hassasiyet sonug grafigi
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Alt Boliim 3.2. ROOT Spektrum Analizi kisminda anlatildig1 gibi enerji ¢oziiniirligi
benzetim sonuglarinin analizinden elde edilen sayimlar Esitlik 4’te verilen baginti
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen enerji ¢oziiniirliikk sonuglar1 140 keV ve 511 keV
enerjili noktasal gama kaynaklari i¢in Tablo 8’de farkli kristal derinlikleri i¢in listelenmistir.
Sekil 25°te farkli kristal uzunluklar1 icin farkli gama enerjileri ile elde edilmis enerji

coziintirliik degerleri gosterilmektedir.

Enerji ¢oziiniirliigii, bir dedektoriin gelen radyasyonun farkli enerji seviyeleri
arasindaki farki ayirt etme yetenegini tanimlayan bir parametredir. Daha diistik bir enerji
cozinlrliigii degeri, dedektoriin farkli enerji seviyeleri arasindaki farki daha iyi ayirt
edebilecegi anlamina gelir. Kotzassarlidou ve arkadaslari, 2004 yilinda yaptiklari calisma da
Co-57 enerji kaynagi kullanarak intraoperatif gama prob sistemlerinden elde edilen enerji

¢ozlnlirliigliniin %5-25 araliginda degistigini ifade ettiler (37).

Tablo 8’de goriildiigli gibi kristal uzunlugu arttik¢a, hem diistik enerji (140 keV) ve
hem de yiiksek enerjide (511 keV) enerji ¢oziliniirliiklerinde yavasga degisen bir artig
goriilmektedir. Ancak, 511 keV gama enerjisi i¢in bu degisim yok denecek kadar azdir. Bu
nedenle 511 keV gama enerjisi i¢in kristal uzunluk artmasinin enerji ¢Oziintirliigiinii

etkilemedigi sonucuna ulasilabilir (Sekil 7).

Tablo 8. 140 keV ve 511 keV gama enerjileri i¢in elde edilen % enerji ¢oziiniirliik degerleri

% Enerji Coziiniirligii

Kristal Uzunlugu (cm)

140 keV 511 keV
0.8 16.63 16.38
1.0 16.68 16.39
1.2 16.77 16.41
1.4 16.89 16.44
1.6 16.99 16.46
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Sekil 25. 140 keV ve 511 keV gama enerjileri i¢in elde edilen % enerji ¢oziiniirlikk
degerlerinin kristal uzunluguna gore degisimi

Acisal hassasiyeti belirlemek i¢in 3 cm ve 10 cm kaynak-prob mesafelerinde 1 MBq
aktiviteli, 140 keV ve 511 keV gama enerjili noktasal kaynak kullanilarak benzetimler
gergeklestirildi. -60° ile + 60° araligin da 10° doniis adimlar1 igin benzetimler yapilmustir.
Elde edilen agisal hassasiyet sonuglar1 140 keV ve 511 keV noktasal gama enerjileri igin
siras1 ile Tablo 9 ve Tablo 10°da listelenmistir. Sekil 26 ve Sekil 27°de farkli kristal
uzunluklart i¢in farkli gama enerjileri ile elde edilmis agisal hassasiyet degerleri
sunulmaktadir. A¢inin artmasina paralel olarak probun sayim etkinliginin azalmasi ve
dolayisi ile hassasiyetin azalmasi1 gerekmektedir. Bu azalimi 140 keV gama enerjisi i¢in
acisal hassasiyet grafiklerini Sekil 26’da goriilmektedir. Sekil 27°de ise 511 keV gama
enerjisi i¢in elde edilen sonuglar agisal hassasiyetinin ayni paralellikte azaldigim

gostermektedir.

Tablo 9 ve Sekil 26’da goriildiigii gibi kristal derinliginin artmasinin hem 3 cm ve
hem de 10 cm kaynak-prob mesafeleri i¢in agisal hassasiyet degerlerini belirgin bir sekilde
degistirmedigi goriilmektedir. 511 keV gama enerji degeri i¢in elde edilen agisal hassasiyet
degerleri Tablo 10 ve Sekil 27°de gosterilmekte olup 1.2 cm’lik kristal derinliginden sonra
sayimlarda bir doyum noktasina ulasildig1 goriilmektedir. Bu da 0.8 cm’den daha derin

kristalin agisal hassasiyeti artiracagi anlamina gelmektedir.
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Tablo 9. 1 MBq aktiviteli ve 140 keV gama enerjili noktasal kaynak kullanilarak elde edilen
acisal hassasiyet degerleri

Kristal
Uzunlugu (cm) 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Kaynak
Uzakhi (cm) 10 3 10 3 10 3 10 3 10 3
Ac¢l®
60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
40 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2
30 19 11 19 11 19 11 19 11 19 11
20 74 129 74 129 74 129 74 129 74 129
10 142 954 | 144 963 145 965 145 966 145 967
0 165 1389 169 1417 171 1429 172 1434 173 1437
-10 141 963 144 972 144 975 145 976 145 976
-20 75 129 75 129 75 129 75 129 75 129
-30 19 12 19 12 19 12 19 12 19 12
-40 2 2 2 2 2 2 2 ’) 2 2
-50 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
-60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 10. 1 MBq aktiviteli ve 511 keV gama enerjili noktasal kaynak kullanilarak elde edilen
acisal hassasiyet degerleri

Kristal

Uzunlate (ol 038 10 12 14 16

Kaynak Uzakhgt | 1o 3 | 10 3 0 3| 10 3| 10 3
(cm)
Aa’
60 54 200| 67 262 80 310| 92 359| 104 408
50 57 257| 69 317 82 372| 93 429| 104 484
40 57 310| 67 375 78 442| 88 496 | 98 550
30 56 349 | 73 413 82 469| 90 52| 97 569
20 99 472|108  519| 113 560 | 118 596 | 121 626
10 139 986 | 160 1088 | 175 1159 | 186 1207 | 196 1236
0 158 1255 | 183 1436 | 205 1585 | 224 1711 | 243 1817
10 141 979|150 1083 | 174 1155| 185 1201 | 194 1233
20 o5 466|105  512| 110 552 | 115 586 | 118 619
30 65 349 75 414 83 474| 91 54| 98 572
40 56 308| 68 374 78 436 | 89 493| 99 546
50 56 254 | 67 311 80 369| 91 426| 102 480
60 54 206| 67 259 79 309| 91 358| 103 406
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Sekil 26. 140 keV gama enerjisi igin farkli kristal uzunluklarinda ((a) 0.8 cm, (b) 1.0 cm, (c)

1.2 cm, (d) 1.4 cm ve (e) 1.6 cm) elde edilen agisal hassasiyet degerleri
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Sekil 27. 511 keV gama enerjisi i¢in farkli kristal uzunluklarinda ((2) 0.8 cm, (b) 1.0 cm, (c)
1.2 cm, (d) 1.4 cm ve (e) 1.6 cm) elde edilen agisal hassasiyet degerleri
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HiSens marka gama probun uzamsal ¢oziintirliigii katalog verilerinde, kaynak-gama
prob mesafesi 10 mm mesafede iken <17 mm olarak belirtilmistir (67). 140 keV gama
enerjisi i¢in Sekil 10°da gorildiigi gibi katalog verilerine gore cihaz uzamsal ¢oziiniirliikk
degeri 11.96 mm olarak belirlenmistir. Test i¢in yapilan benzetim caligmasinda ise elde
edilen uzamsal ¢6ziiniirliik degeri 14.27 mm olarak belirlenmistir. Sekil 28’de gosterilen ve
Tablo 11°de sayisal degerleri listelenen sonuglardan farkli kristal uzunluklari i¢in uzamsal
¢Oziinlirliik degerleri 14.27 mm civarinda kiigiik dalgalanmalar gostermekle birlikte kristal

uzunluklarinin artiginin gama probun uzamsal ¢oziiniirliiglinde bir degisim olusturmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 28. 140 keV gama enerjisinde uzamsal ¢oziiniirliikk hesabi i¢in cihaz katalog ve bu
caligmayla elde edilen sayim degerleri karsilastirilmasi
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Tablo 11. 140 keV gama enerjisinde uzamsal ¢oziiniirliik hesabi i¢in cihaz katalog ve bu
calismayla elde edilen sayim degerleri

Kristal Uzunlugu (cm)

Yanal Kayma (mm) [~ 1.0 12 1.4 1.6 Katalog Verisi
30 12 12 12 12 12 10
25 22 22 22 22 22 33
20 53 53 53 53 53 44
15 277 2718 278 218 278 151
10 2245 2259 2268 2270 2272 1145
0.5 4910 4918 4943 4953 4956 3743
0 5766 5853 5800 5904 5910 4866
05 4884 4892 4917 4926 4930 3734
10 2240 2252 2260 2268 2268 1139
15 278 278 278 278 278 146
-20 53 53 53 54 54 42
-25 24 25 25 25 25 32
-30 13 13 13 13 13 10

511 keV gama enerjisinde farkli kristal derinliklerine karsilik gelen uzamsal
¢Oziiniirliik hesabi i¢in yapilan benzetimlerden elde edilen sayimlar Sekil 29°da gosterilmis
ve Tablo 12°de listelenmistir. Sekil 29°daki gausyen piklerin analizi ile 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 ve
1.6 cm kristal uzunluklari i¢in uzamsal ¢oziiniirliik degerleri siras1 ile 16.75, 16.00, 15.45,
15.06 ve 14.81 mm olarak belirlenmistir. Bu sonug¢ kristal uzunlugunun artmasina bagh
olarak uzamsal ¢oziintlirlik degerlerinin azaldigim1 gostermektedir. 511 keV gama enerji
degeri i¢in kristal uzunlugunun 0.8 cm’den 1.6 cm’ye kadarlik artisinin gama probun

uzamsal ¢oziintirliglinii iyilestirdigi goriilmektedir.

44



7000 ~

6000
5000 -
g
= 4000 -
L
€ 3000 A
3%
n
2000 A
1000 ~
0 T T T T 4 T T T 1
-40 -30 -20 -10 10 20 40
Kaynaga Yanal Kayma (mm)
Sekil 29. 511 keV gama enerji i¢in elde edilen uzamsal ¢ozilintirliikk degerlerinin
karsilastirilmasi
Tablo 12. 511 keV enerji i¢in elde edilen uzamsal ¢oziiniirliik degerleri
Yanal Kayma (mm) Kristal Uzunlugu (cm)
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
30 677 798 903 997 1079
25 764 951 1004 1094 1169
20 972 1146 1191 1274 1342
15 1482 1589 1665 1726 1773
10 2893 3086 3209 3285 3331
0.5 4478 4981 5361 5654 5873
0 4977 5554 6058 6368 6654
-0.5 4494 4981 5358 5686 5878
-10 2899 3100 3221 3293 3444
-15 1472 1579 1658 1723 1768
-20 974 1095 1192 1274 1339
-25 764 951 1005 1091 1168
-30 682 802 907 998 1082
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Sonug olarak bu calismada oncelikle bir gama probun OpenGATE benzetim kodu
kullanilarak benzetimi gerceklestirilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari cihaz katalog
verileri ile karsilastirilarak test edilmis ve gecerliligi dogrulanmistir. Daha sonra Csl
kristalinin derinligine bagli olarak farkli enerjilerdeki gama prob hassasiyet, agisal
hassasiyet, uzamsal ¢Oziiniirlik ve enerji ¢oziiniirligli gibi 6nemli cihaz performans
parametreleri incelenmistir. Buradan temel olarak performans parametrelerinden
hassasiyetin kristal uzunluguna bagl olarak Sekil 23 ve Sekil 24’te gorildiigii gibi artis
gosterdigi, enerji ¢Oziiniirliigiinde Sekil 25°tee gorildiigii gibi ¢ok fazla bir degisimin
olmadig1 ortaya ¢ikarilmistir. Acisal hassasiyetin 140 keV gama enerjisi icin farkl kristal
derinliklerinin belirgin bir degisim sergilemedigi orataya ¢ikarilmis olmakla birlikte 511 keV
icin 0.8 cm’den 1.6 cm’ye kadar kristal uzunlugunda agisal hassasiyet degerinin iyilestigi
ortaya konmustur. Uzaysal ¢0ziiniirliik incelemesinde 140 keV gama enerji degeri i¢in kristal
uzunlugunun uzaysal ¢oziiniirliigii belirgin bir sekilde etkilemedigi ancak 511 keV igin
kristal uzunlugunun 0.8 cm’den 1.6 cm’ye kadar degisiminde uzamsal ¢oziiniirliik degerinin
16.75 mm’den 14.81 mm’ye diiserek gama prob uzamsal ¢oziiniirliigiin iyilestigi ortaya
cikarilmisti. Bu sonuglar genel olarak degerlendirildiginde 140 keV {izeri gama
enerjilerinde kristal derinliginin 0.8 cm’den 1.6 cm’ye kadar olan degisimlerinde sistem
performansinin iyilestigi sonucuna ulagilmistir. Buradan farkli enerjiler i¢in gama prob

optimizasyonunda uygun kristal uzunlugu se¢imi i¢in yeterli diizey veriler elde edilmistir.
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5. ONERILER

Bu tez c¢alismasi sonucundan ve caligma siiresince gerceklestirilen aragtirma
faaliyetlerinden asagida siralanan 6nerilere ulagsmak miimkiindiir. Bu ¢calismadan elde edilen
gama prob benzetim sonuclar ile gercek katalog verilerinin arasinda yakalanan giicli
Ortiisme olas1 gama prob optimizasyonu icin OpenGATE kodunun verimli bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Csl kristalinin ele alindig1 bu ¢alisma sonuglarindan yola
cikarak benzer icerikli bir optimizasyon calismasi farkli dedektor malzemeleri icinde
gergeklestirilebilir. Farkli gama enerjilerinde etkin bir performans elde etmek i¢in, kristal
uzunluguna 6zel olarak tasarlanmis ve optimize edilmis prob basliklar gelistirilebilir. Bunun
yani sira gama prob sisteminde olasi kullanilabilecek yliksek gama enerji degerleri i¢in gama
prob performans parametrelerine gére kolimator etkinligini artirmak, farkli tasarim veya
malzeme gelistirerek katki saglanabilir. Gama problarda foton ¢ogaltici olarak kullanilan pin
foto diyot elemaninin hazir kod olarak biinyesinde bulunduran pin diyot 6zelligine sahip
farkli bir Monte Carlo alt kodu tasarlamak benzer simiilasyon ¢aligsmalarinin gergeke¢iligini
artirabilir. Ayrica, gama prob sisteminde yer alan sistem parcalarinin; foton-madde
etkilesiminden kaynakli olarak olusabilecek deformasyonlarinin gama probun performans
parametrelerine etkisi lizerinde c¢alismalar yapmak bilimsel literatiire yenilikler

kazandirabilir.
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