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OZET

Tek Foton Emisyon Tomografisinde Kristal Olii Tabakasinin Sistem Performansi

Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Giliniimlizde niikleer tip alaninda sik¢a kullanilan SPECT (Tek Foton Emisyon
Tomografi) etkin bir tanisal goriintiileme cihazidir. Hasta viicuduna verilen radyofarmasétik
maddeden yayilan gama ismlarinin sayilmasi ve bilgisayar sisteminde islenerek kesitsel
goriintiilerin olusturulmasi ilkesine dayanir. Elde edilen goriintiilerin kalitesi hastaliklarin
dogru teshis edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Goriintii kalitesinin en iyi diizeyde olmasi
ancak cihazin kalite kontrol testlerinin diizenli olarak yapilmasi ile miimkiindiir. SPECT
uygulamalarinda goriintii kalitesini etkileyen faktorlerden biri de dedektor bilesenlerinden

biri olan sintilasyon kristalinde zamanla olusan 6lii tabakadhir.

Bu calismada SPECT’te kullanilan Nal(Tl) sintilasyon kristalinde olusabilecek o6lii
tabakalarin sistem performansi tizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla Monte Carlo yontemi
tabanl1 bir simiilasyon paketi olan GEANT4’e dayali GATE benzetim kodu kullanild. ilk
adimda standart SPECT modeli benzetimi yapilarak niikleer tipta kullanilan diisiik 140 keV
(*’™Tc icin), orta 167 keV (*°'Tl igin) ve yiiksek 364 keV ('*!I i¢in) gama enerjilerinde
SPECT performans parametreleri (Hassasiyet, uzamsal ¢ozilniirliik, enerji ¢oziiniirliigi,
kontrast) incelendi. Daha sonra benzetimi yapilan kristalin tizerine farkli kalinliklarda oli
katmanlar olusturularak ayni enerjiler i¢in 6lii tabakanin performans parametrelerine etkisi
arastirildi. Sonug olarak, sintilasyon kristalinin 6lii tabakasindaki artisa bagli olarak SPECT
sisteminin gorlintli kalite degerlendirme parametrelerinde koétiilesmeler meydana geldigi
goriildii.

Anahtar Kelimeler: GEANT4, Kontrast, Monte Carlo, Olii tabaka, Tek Foton Emisyon

Tomografi
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Crystal Dead Layer on System Performance in Single

Photon Emission Tomography

SPECT (Single Photon Emission Tomography), which is frequently used in nuclear
medicine today, is an effective diagnostic imaging device. It is based on the principle of
counting the gamma rays emitted by the radiopharmaceutical substance given to the patient's
body and creating cross-sectional images by processing them in the computer unit. The
quality of the images obtained is very important for the correct diagnosis of diseases. The
best image quality is only possible with regular quality control tests of the device. One of
the factors affecting image quality in SPECT applications is the dead layer that forms over

time in the scintillation crystal, one of the detector components.

In this study, the effect of dead layers in Nal (T1) scintillation crystal used in SPECT
on system performance was investigated. For this purpose, the GATE simulation code based
on GEANTH4, a simulation package use the Monte Carlo method, was used. In the first step,
the standard SPECT model was simulated and SPECT performance parameters (Sensitivity,
spatial resolution, energy resolution, contrast) at low 140 keV (for *™Tc), medium 167 keV
(for 2°'T1) and high 364 keV (for *'T) gamma energies used in nuclear medicine were
analyzed. Then, dead layers of different thicknesses were formed on the simulated crystal
and the effect of the dead layer on the performance parameters was evaluated for the same
energies. As a result, it was observed that the increase in the dead layer of the scintillation
crystal resulted in deterioration of the image quality assessment parameters of the SPECT

system.

Keywords: Contrast, Dead layer, GEANT4, Monte Carlo, Single Photon Emission
Tomography
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1. GIRIS ve AMAC

Niikleer tip, radyoaktif maddelerin kullanimiyla hastaliklarin erken tani ve
tedavisinde 6nemli rol oynayan multidisipliner bir bilim dalidir. Bu yontemde, hastaya ¢esitli
yollarla verilen radyoaktif maddeler ('*',2°'T1,”*™Tc,%Ga,'*F gibi) viicutta gama 1sinlar1
yayarak Ozel dedektorler tarafindan algilanir ve bu sinyaller goriintiileme sistemleri
araciligiyla goriintii haline doniistiiriiliir (1). Teshis ve tedavide kullanilan niikleer tip
teknikleri sayesinde bir¢ok hastalik erken asamada tespit edilebilmekte ve daha iyi tedavi

imkanlar1 sunulabilmektedir.

Niikleer tipta kullanilan molekiiler goriintiilleme teknolojilerinden biri de SPECT
(Tek Foton Emisyonlu Bilgisayarli Tomografi) dir. SPECT gortintiilemede tek foton yayici
radyoniiklidler kullanilir. Bu radyoniiklidler kendilerine 6zgii farkli enerjilerde foton
yaynlarlar (2). Bu fotonlarin sayimi esasina dayali calisgan SPECT in en yaygin kullanildig:

niikleer tip uygulamalar1 miyokard perfiizyon, beyin, kalp ve kemik sintigrafisidir.

SPECT genel olarak hasta masasi, gantry, tarayici sistem (kolimator ve dedektor) ve
bilgisayar temel elemanlarindan olusur. Dedektor bileseni ise kolimatér (LEGP-Diisiik
enerjili genel amagli kolimatdr, MEGP-Orta enerjili genel amacgh, HEGP-Yiiksek enerjili
genel amacl), sintilasyon kristali, foton ¢ogaltici tiipler (PMT) ve elektronik bilesenlerinden
olusur. SPECT cihazlarinda goriintii eldesinin ilk asamasi hastadan yayimlanan gama
1sinlarinin dedektdr materyali ile etkileserek bir akim pulsu olusturmasidir (3). Geleneksel
SPECT cihazlarinda bu amag icin sintilasyon (Nal, Csl, LSO) kristali kullanilirken
giiniimiizde ayn1 amagla yar1 iletken (CdTe, Si, Ge) dedektor malzemeleri de gelistirilmistir
4).

SPECT uygulamalarinda goriintii kalitesini etkileyen faktorler fiziksel, fizyolojik ve
goriintiileme sisteminin yapist ve elektroniginden kaynaklidir (1). Fiziksel faktorler olarak
radyoaktif madde se¢imi, algilama sisteminin kalitesi ve goriintiileme siiresi dikkate alinir.
Gortintiileme esnasinda hasta hareketi, solunum ve kalp atis1 gibi fizyolojik aktiviteler de
goriintii kalitesini etkileyen diger faktorlerdir. Goriintiileme sistemlerinin yapisi ve
elektroniginden kaynaklanan faktorler goriintii kalitesinin degerlendirilmesinde oldukga
onemlidir. Giiniimiizde yaygin bir sekilde SPECT sistemlerinde gama 1ginin1 goriiniir 151k
aralifina diistiren sintilasyon kristalleri kullanilmaktadir. Bu malzemelerde ani sicaklik ve
nem degisiminin yani sira tasima ve siirekli olarak sintilasyon yapmalarindan dolay1 zamanla

kusurlar olusabilir (5, 6). Ozellikle yari iletken dedektérlerde 6lii tabaka (aktif olmayan



kisim) dedektdr verimini Onemli Ol¢lide etkileyen bir unsur olup yaygin olarak
calisilmaktadir (7-15). Sintilasyon kristalleri i¢inde dedektdrii gevreleyen herhangi bir aktif
olmayan malzemenin veya 6lii katmanin kalinlig1 dikkate alinmalidir, ancak bu bilgi Nal(TI)
dedektorleri i¢in imalatgilar tarafindan nadiren saglanmakta olup bu katmanin kalinligina ve
malzeme 6zelliklerine bagli olarak, gelen fotonlar sogrulabilir veya sagilabilir ve nihai sayim
oranini etkileyebilir (16). Nal ve CslI kristallerinde 6lii tabaka katmaninin dedektdr verimine
etkisinin incelendigi calismalar (17, 18) olup Nal(T1) sintilasyon kristalli kuyu sayicilar1 i¢in
0lii tabaka kalinliginin sayici performansina etkisinin éneminin ortaya konan bir ¢alismada
mevcuttur (16). Olii tabaka sintilasyon yapmayan veya deaktif bir katman olarak
degerlendirilebilir (11, 12). SPECT sistemi agisindan ele alindiginda hasta viicudundan ¢ikan
fotonlar oncelikle kristalde bu aktif olmayan katmanindan gegmesi gerekir. Bu katmanlar
sintilasyon yapmadig1 gibi gelen gama isinlarinin sogrulmasina neden oldugundan bazi
SPECT sistem performans (Uzamsal ¢oziintirliik, giiriiltii, kontrast, hassasiyet ve enerji
¢Oziiniirligli) parametrelerini etkileyebilir. Bu parametreler SPECT sisteminin fiziksel

ozelliklerine bagl olarak goriintii kalitesi i¢in kullanilan degerlendirme parametreleridir.

Niikleer tip dedektor sistemlerinin performans degerlendirilmesi hesaplamalarinda
genel yaklasim elde edilen verileri deneysel ol¢iim sonuglari ile karsilagtirmaktir (19). Bu
nedenle ¢esitli bilgisayar kodlar1 ve hizla gelisen hesaplama teknikleri yardimi ile niikleer
tip goriintiileme alaninda dedektor sistemlerinin Monte Carlo simiilasyonlar1 gelistirilmistir
(20). Monte Carlo simiilasyonlari, radyasyonun madde ile etkilesimini istatistiksel olarak
modelleyen ve bu sayede sistem davranigini ongdren bir simiilasyon yaklasimidir. Bu
yontem, karmasik fiziksel olaylar1 simiile etmek ve dedektor sistemlerinin tasarimlarinda,
modifikasyonunda ve performansini1 degerlendirmek icin bilgisayar algoritmalarini kullanir
(21). Niikleer tip uygulamalar1 i¢in ¢ok sayida Monte Carlo simiilasyon paketi
bulunmaktadir. Bunlar SIMIND, FLUKA, SimSET, EGS4, MCNP ve son olarak GEANT4
gibi dogru ve ¢ok yonlii genel amagli simiilasyon paketleridir (16, 22).

Bu tez calismasinda kullanilan simiilasyon paketi, niikleer tip goriintiilemeye yonelik
genel amacli GEANT4 kodunu temel alan OpenGATE platformudur. Bu platform,
GEANT4'lin sundugu fizik modellerine ve yeteneklere ek olarak niikleer tip uygulamalarini
daha ayrintili bir sekilde ele almak iizere tasarlanmistir. OpenGATE uygulamasi zamana
bagl siiregleri (Ornegin, dedektor, kaynak ve hasta hareketleri, radyoaktif bozulma, 6lii

zaman), kaynak dagilimlar1 ve tarayici geometrisinin temel 6zelliklerini tanimlar (23).



Niikleer fizik aragtirmalarinda Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak cesitli tiir
dedektorlerin verimlilikleri incelenmis dedektdr materyallerinin 6lii tabakalarinin dedektor
enerji ¢Oziiniirliigii lizerine belirgin etkilerinin oldugu giincel calismalar ile ortaya
cikarilmistir. Kaya ve ark. (11) tarafindan yapilan calismada EGS-NRC ve GEANT4 Monte
Carlo benzetim teknikleri kullanilarak 30 keV - 5 MeV enerji aralif1 i¢in bir germanyum
dedektor kristalinin 6n, yanal ve arka olii katman kalinliklarinin enerji verimlilikleri
tizerindeki etkileri incelenmis olup 6n 6l tabakanin diisiik gama enerjilerinde (300 keV’e

kadar) verimliligi ciddi sekilde diisiirdiigli gosterilmistir.

Bir bagka calismada ise MCNP benzetim kodu kullanilarak 50 keV — 1400 keV gama
1sin1 enerji araliginda, HPGe dedektoriinlin 6lii katman kalinligina gore algilama
verimliligindeki degisimler analiz edilmis olup 6lii katman kalinligindaki bir artigin tespit
etkinliginin azalmasini etkiledigini ve 500 keV veya daha diisiik enerjili bolgenin, yliksek
enerjili bolgeye gore oli katmandan daha fazla etkilendigi gosterilmistir (24). Bir diger
calismada, HPGe p-tipi dedektoriin verimliligindeki ¢caligsma stiresi boyunca meydana gelen
azalma ve bu verimlilik azalma siirecine artan 6lii tabaka kalinliginin etkisi incelenmistir.
Calisma, MCNP5 Monte Carlo kodu kullanilarak Canberra coaxial GC1518p-tipi dedektor
icin gerceklestirilmigtir. Dedektoriin verimliligi, 13 yillik kullanim siiresi boyunca %18.5
azalmistir. Bu azalma, 61 tabaka kalinliginin 0.35 mm'den 1.46 mm'ye ¢ikmasina karsilik
gelmektedir. Verimlilikteki nispi azalma lineer olarak 6lii katman kalinligina baglidir ve bu

parametrelerin her ikisi de ¢aligma siiresine kars1 dogrusal olarak arttig1 gosterilmistir (25).

Loan ve ark. (26) tarafindan yapilan bir baska calismada p tipi koaksiyel HPGe
dedektoriintin hem dis 61l katman kalinligin1 hem de n-tipi koaksiyel HPGe dedektoriiniin
i¢ Olii katman kalinligini belirlemek i¢in Monte Carlo hesaplamalar1 ve deneysel dlgiimler
yapilmustir. Sonug olarak yaklasik 3 yillik kullanimdan sonra hem p-tipi dedektor icin dis
oli tabaka kalinlig1 hem de n-tipi dedektoriin i¢ 6lii katman kalinliginda artilar tespit

edilmistir.

Yukarida bahsedilen caligsmalarla iliskili olarak bu tez c¢alismasinda Monte Carlo
tabanli OpenGATE benzetim kodu kullanilarak standart SPECT modelinin benzetimi
yapilmus ve kristal 6lii tabaka kalinlik degisiminin SPECT performans (Hassasiyet, uzamsal
¢Ozlinlrligl, enerji ¢Oziiniirliigii, kontrast) parametrelerine etkisi incelenip standart
degerleri ile karsilastinlmistir. Elde edilen bulgular cercevesinde farkli gama ener;ji

araliginda (diisiik, orta ve yiiksek enerji) olii tabaka katmaninin sistem performansindaki



degisimi ortaya ¢ikarilmis ve niikleer goriintiileme sistemlerinden SPECT i¢in dedektor
performans parametrelerindeki degisimin dedektor kristalindeki 6lii tabakanin artmasina ne

Olctide bagh oldugu ortaya konmustur.



2. GENEL BILGILER
2.1. Foton Madde Etkilesimi

Fotonlar maddeye niifuz ederken maddeyi olusturan elementlerin atom numaralari
ve fotonlarin enerjilerine bagli olarak farkli fiziksel siireclerle etkilesimlere girerler. Bu
etkilesimlerden Compton sagilmasi ve fotoelektrik olay, niikleer tip uygulamalar1 agisindan
en onemli olanlaridir. Niikleer tip uygulamalarinda genel olarak 50 keV ve 550 keV enerji
araliginda gama 1sinlar kullanilir. Kursun (Z=82) gibi biiylik atom numarali maddeler i¢in
fotoelektrik olay baskin etkilesim tiirii iken insan dokusu (Z=7,5) gibi atom numarasi diisiik
materyaller i¢in bu etkilesim Compton sagilmasidir (Sekil 1). Fotonlar yiiklii parcaciklarin
aksine elektriksel olarak noétrdiirler ve yiiksek enerjili fotonlar madde igerisinde yiiklii

parcaciklara gore daha fazla yol alabilirler (27).

N
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g i
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foton enerji menzili
Gama veya X-15111 enerjisi

Sekil 1. Sogurucu atom numarasi ve foton enerjisine gore baskin etkilesim tiirleri
(Powsner’den, 27)

2.1.1. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir foton, madde ile etkilesime girdiginde atomun yoriingesine bagl
bir elektronla etkileserek onu atomdan koparir. Koparilan bu elektrona fotoelektron,
gerceklesen bu stirece ise fotoelektrik olay denir (28). Genellikle yiiksek atom numarali

malzemelerde ve yaklasik 100 keV'in altindaki diisiik foton enerjileri i¢in bu olayin



gerceklesme ihtimali yiiksektir (29). Elektron, gelen fotonun enerjisi ile elektronun

yoriingesindeki baglanma enerjisi arasindaki farka esit bir enerjiyle atomdan firlatilir (Esitlik

).
EFotoelektron = EFoton - E:Baglanma (ESItllk 1 )

Sekil 2’de de goriildiigii gibi foton ile elektronun etkilesimi ¢cogunlukla i¢ kabuktaki
elektronlardan biri ile meydana gelir. Elektronun firlatilmasi nedeniyle kabukta bosluk
olusur ve bu bosluk bagka bir yoriinge elektronu tarafindan doldurulur. Bu sirada enerji

fazlalig1 karakteristik X-1g1n1 olarak disariya salinir (30).

Karakteristik
X S
l,ml‘ Auger
Elektronlan

o 7®

hv ( foton )

e (fotoelektron )

Sekil 2. Fotoelektrik olayin sematik gosterimi (Khan’dan, 31)

Firlatilan elektronun kinetik enerjisi, fotoelektrik olaymn gerceklestigi ortamda
sogurulur. Uretilen karakteristik X-1sinlar1 da genellikle aymi ortam igerisinde baska bir

fotoelektrik etkilesime girerek ya da Auger elektronlarinin yayinlanmasi ile sogurulur (32).
2.1.2. Compton Olay1

Bir fotonun, atomun gevsek bir sekilde bagl dis kabuk yoriinge elektronu ile
carpisarak sacilmasina Compton olay1 denir. Sekil 3°te Compton olayinin sematik gésterimi
verilmektedir. Sagilmada gelen foton enerjisi elektronun atoma baglanma enerjisini biiyiik
Olciide astigi icin, etkilesim foton ile “serbest” bir elektron arasindaki bir carpigma gibi ele

alinir (33). Bu carpisma sonrasi fotonun aktardigi enerji, soguran malzemenin atom



numarasina, yogunluguna veya diger herhangi bir 6zelligine bagl degildir. Compton

sagilmasinda foton kaybolmaz ve bir sagilma agis1 ¢ boyunca saptirilir (34).

e (Compton elektronu)

Serbest elektron

hvo (Gelen foton) ? /

Sekil 3. Compton olayinin sematik gosterimi (Khan’dan, 31)

Gelen fotonun dalga boyu (1) ile sagilan fotonun dalga boyu (1') arasindaki fark
Esitlik 2 ile ifade edilir (35).

A-A=—= (1- cos @) (Esitlik 2)
mgpC

Bu denklemde /% plank sabiti, my elektronun durgun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve ¢ ise gelen foton

ile sacilan foton dogrultularinin arasinda acidir.

Compton sagilmasinda momentum korunur. Momentum ve enerji korunumundan
faydalanarak sagilan fotonun ve elektronun enerjisi de hesaplanabilir (36). Sagilan fotonun
enerjisi E' olmak tizere Esitlik 3’te verilmistir. Bu denklemde v ve v’ sirasi ile gelen ve

sacilan fotonun enerjilerini temsil etmektedir.

hv

E=hv=—fp—— Esitlik
v 1+— (1-cos o) ( I 3)
Sagilan elektronun enerjisi E. ise Esitlik 4 ile ifade edilir.
1 o
= L S— Esitlik 4
E.=hv |1 1 hvz(l_cos(p)] (Esitlik 4)
mOC




2.1.3. Cift Olusum

Cift olusumu, bir fotonun yiiklii bir pargacigin elektrik alaniyla etkileserek yok
olmasi1 ve yerine bir elektron ve pozitron ¢iftinin olusmasi olayidir (37). Bu olay genellikle
atom c¢ekirdegiyle gergeklesirken ¢ok nadir olarak elektronla da gerceklesebilir. Cift
olusumunun gergeklesebilmesi i¢gin fotonun en az 1.022 MeV’lik bir enerjiye sahip olmasi
gerekir, ¢linkii elektron ve pozitronun durgun kiitle enerjileri 0.511 MeV'dir (Sekil 4).

Fotonun fazla enerjisi, olusan elektron ve pozitronun kinetik enerjileri olarak dagilir (38).
E.+ +Eo =E( -1.022 MeV (Esitlik 5)

Esitlik 5°te goriildiigii gibi gelen fotonun enerjisi (Ej) ile elektron ¢iftini olusturmak
icin gereken 1.022 MeV enerjisi arasindaki fark, esit biiyiikliikte kinetik enerji olarak
pozitrona (E,+) ve elektrona (E,-) aktarilir (39).

¢
elektron

Gelen foton

0.511-MeV anhilasyon fotonlar

Sekil 4. Cift olusumunun sematik gosterimi (Cherry’den, 34)

2.2. Tek Foton Emisyon Tomografi (SPECT)

SPECT, hastanin viicuduna verilen radyofarmasétiklerin {irettigi radyasyon 1sinlarini
tespit ederek organlarin anatomisini, islevlerini, olasi anormallikleri gorsellestirmek igin
klinik niikleer tip uygulamalarinda kullanilan bir gama kameradir (40). Gama kameralar
hastaliklarin teshisinde ve tedavi yonetiminde dnemli bir rol oynar. SPECT, 6zellikle beyin,
kalp, kemik, tiroit ve bobrek gibi organlarin islevlerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Ornegin, SPECT beyin taramalari, ndrolojik bozukluklar, kanser metastazlar1 ve kalp damar



hastaliklar1 gibi durumlarin teshisinde oldukg¢a 6nemlidir (41, 42). Hastanin ¢esitli agilardan
goriintiilenmesi i¢in gama kamera hastanin ¢evresinde donerek her pozisyonda viicuttan

gelen gama 1sinlarinin yogunlugunu ve dagilimini kaydeder.

SPECT goriintillemede tek foton yayici radyoniiklidler kullanilir. Bunlara 6rnek
olarak *™Tc, 'In, *'1, 2°'T1, 2] ve %’Ga verilebilir (43). Bu radyoaktif izotoplar kendine
has farkli enerjide foton yayinlarlar ancak hepsinin ortak 6zelligi her bir radyoaktif bozunum

icin karakteristik bir gama fotonu iiretmeleridir (2, 42).

Sekil 5’te verildigi gibi SPECT cihazi genel olarak hasta masasi, gantry, tarayici
sistem (kolimatdr ve dedektdr) ve bilgisayar temel elemanlarindan olusur. Dedektor bileseni
ise kolimator (farkli enerjiler i¢in 6zellestirilmis), sintilasyon kristali, foton ¢ogaltic tiipler

(PMT) ve yiikseltec bilesenlerinden olusur (44, 45).

Hasta masasi
Sekil 5. Cift kafali bir SPECT sistemi (Saha’dan, 44)

SPECT’te goriinti olusumu semas: Sekil 6’da gosterilmektedir. Gorlintii
olusumunun ilk asamasinda organdan yayilan gama fotonlar1 dedektoriin kolimatorii ile
yonlendirilerek sintilasyon kristalinin Nal(TI) iizerine distriiliir ve gelen gama 1sinlari
kristale niifuz eder (42). Kristal, etkilesime girdigi gama 1sinlarinin enerjileri ve yogunluklari
ile orantili olarak sintilasyon fotonlar iiretir. Bu fotonlar PMT i¢inde elektrik sinyallerine
doniigerek goriintiiye cevrilmek lizere ardisik elektronik {initelere iletilir (2, 46). Son
asamada elde edilen goriintiiler bilgisayarlar araciligiyla islenerek kaliteli bir goriintii haline

dontstiirtlir (34).
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Sekil 6. SPECT goriintii olusum semast (Khandpur’dan, 40)

SPECT cihaz1 ilk olarak tek dedektorlii tasarlanmis, zamanla iki ve {i¢ dedektorlii
olarak gelistirilmistir. Dedektor sayisinin fazla olmasi sayim etkinliginin artmasini ve daha
kisa siirede goriintii alinmasini saglar (47). SPECT sisteminde goriintii elde etmek igin

kullanilan temel elemanlar agsagida ayrintili bir sekilde aktarilmaktadir.
2.2.1. Kolimator

Hasta viicudundan ¢ikan gama 1sinlar1 her yonde sagilarak yayilir. Kolimatorler bu
yaymlanan gama 1silarmi tek bir dogrultuda dedektore yonlendirir. Ayrica digaridan gelen
ya da sagilmaya ugrayan gama isinlarinin sogurulmasii saglar (44). Hastaya verilen
radyoaktif maddenin enerjisine gore farkli kolimatorler kullanilabilir. Kolimator tasariminda
genellikle kursun tercih edilir. Kursun atom numarasi yiiksek (Z=82) agir bir elementtir.
Gama 1g1nlarini yavaslatma, durdurma ya da sogurma giicii fazladir. Ayrica ekonomik olarak
maliyetinin diisiik olmas1 ve islemesinin kolay olmasi kolimatorler i¢in kursunu ideal bir

malzeme yapmaktadir (48).

Genel olarak SPECT cihazinda kullanmilan 4 farkli tiir kolimatér vardir. Bu

kolimatdrler goriintiiyli odaklama tiirtine gore siniflandirilmigtir. Sekil 7°de gosterildigi gibi
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bunlar sirastyla: Paralel Delikli, Diverjans (iraksak), Konverjans (yakinsak) ve Pin Hole

(igne deligi) kolimatorleridir.

a) b)
Dedektor — Dedektsr . . .
I ot devis AT 25z,
ot $14
c) 9 . 1

.

Dedektdr \\\\\\\I—’”///’/}qu‘r"jtn \ /,f Kristal

LY 4 .
N & A=

Sekil 7. Kolimatdr Tiirleri (Kharfi’den, 49)

Sekil 7°de verilen kolimatdrlerden en yaygin kullanilan1 paralel delikli
kolimatdrlerdir. Bu kolimatorlerde goriintiilenecek olan gama 1511 enerjisine gore septal
kalinlik belirlenir. Bu kalinlik kolimatoriin delikleri arasindaki boslugu tanimlar (50). Paralel
delikli kolimatdrlerde kullanilan septal kalinlik ii¢ cesittir. Bunlar: Diislik enerjili genel
amagli-LEGP (140 keV), orta enerjili genel amacli-MEGP (200-300 keV) ve yiiksek enerjili
genel amacli-HEGP (300 keV iizeri) gama 1sinlari i¢in kullanilan kolimator ¢esitleridir (51).

Sekil 8’de paralel delikli kolimatoriin radyasyon profili verilmektedir. Burada verilen
maksimum yiikseklikteki yar1 genislik (FWHM) degeri, kolimatdér ¢oziintrligiini
karakterize etmek i¢in kullanilir (34). Paralel delikli kolimatorlerin delik uzunlugu ve gap1
hem kolimatér ¢oziiniirliiglinii hem de verimliligini giiglii bir sekilde etkiler. Kolimator

tasariminda g6z onilinde bulundurulan parametreler Esitlik 6 ve Esitlik 7°de verilmistir (52).
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Sekil 8. Paralel delikli bir kolimatdr i¢in radyasyon profili (nokta veya ¢izgi yayilma
fonksiyonu) (Cherry’den, 34)

. . uzunluk+mesafe e
Coziintrlik=cap (W) (Esitlik 6)
2
conp— (P __sp e
Hlassagiger= (uzunluk) X ((,‘ap+kahnhk) (Eslthk 7

Yukarida verilen Esitlik 6 ve Esitlik 7°deki ¢ap ifadesi kolimatdriin delik ¢apidir. Ayni
zamanda mesafe, hasta ile kolimatdr yiizeyi arasindaki uzakligi belirtir. Uzunluk ise
kolimatdriin delik uzunlugunu ifade etmektedir. Niikleer tipta goriintiileme amaciyla

kolimatdr se¢imi bu parametreler ile belirlenir.
2.2.2. Sintilasyon Kristali

Kristal, hasta viicudundan ¢ikan gama i1sinlarint sogurarak kristale depo edilen
radyasyon enerjisini 151k sinyaline (sintilasyon fotonu) doniistiiren dedektor elementidir. Bu
doniisiim esnasinda radyasyonun madde ile etkilesimi s6z konusudur. Burada gozlemlenen
etkilesimler compton, ¢ift olusumu ve fotoelektrik etkidir (53). Daha 6nce bahsedildigi gibi
¢ift olusumu i¢in 1.022 MeV’den biiylik gama enerjisi gerektiginden standart niikleer tip
uygulamalarinda gozlemlenemeyecek bir olaydir. Compton ve fotoelektrik etkilesmeleri
sonrasinda kristal atomlarinin elektronlar bir iist seviyeye uyarilir ya da atomdan elektron
koparilir. Uyarilmis elektronlar taban enerji durumuna geri donerken enerji seviyeleri

arasindaki farka esit bir enerjiyle sintilasyon fotonu yayinlanir (54).
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Stvi azot sicakliginda islev gorebilen Nal kristalinin oda sicakliginda islev
gorebilmesi ve sintilasyon verimliliginin arttirilmasi i¢in Nal saf kristalini Talyum ile
katkilandirmak gerekir (55). Niikleer tipta Nal(Tl) kristalinin tercih edilmesinin birgok

avantaji vardir. Bunlardan birkac1 su sekilde siralanabilir:

1. Nal(Tl) diger sintilasyon malzemelere gore nispeten yogundur (3.67 g/cm®) ve
yiiksek atom numarasina sahip bir element igerir (I, Z=53). Bu nedenle iyi bir
sogurucudur ve yiiksek enerjili fotonlarla etkilesime girme olasilig1 fazladir (56).

2. Sogurulan yaklasik 30 eV radyasyon enerjisi bagina bir goriiniir 151k fotonu veren
nispeten verimli bir sintilatordiir.

3. Nal(Tl) tarafindan yayilan sintilasyon fotonlari, fotokatotun tepki pikine uygun
dalga boyunda olmasi nedeniyle etkin sekilde algilanabilmesini saglar.

4. Kendi sintilasyon emisyonlarina seffaftir. Bu nedenle, nispeten biiyiik boyuttaki
Nal(Tl) kristallerinde bile kendi kendini sogurmanin neden oldugu ¢ok az

parildama 15181 kaybi vardir (12, 57).

Bunlarin yani sira bazi dezavantajlarindan da bahsedilebilir. Olduk¢a hassas ve
kirilgan olduklart icin mekanik veya termal baskilarla cabucak kirilabilir olmalari,
higroskopik yapilar1 nedeniyle nemden ¢abuk etkilenmeleri ve hizli sicaklik degisimleri
Nal(T1) kristalinin dezavantajlar1 olarak gosterilebilir. Bununla birlikte, genel avantajlar
onu neredeyse tiim rutin uygulamalar i¢in tercih edilen sintilator malzeme haline getirmistir.

Tablo 1’de bazi sintilasyon kristallerin 6zellikleri verilmistir (34).

Tablo 1. Niikleer tipta kullanilan bazi sintilasyon kristallerin 6zellikleri

Nal(Tl) BGO LSO(Ce) CsI(T))
Yogunluk (g/cm?) 3.67 7.13 7.40 4.51
Efektif atom numarast 50 73 66 54
Azalim zamani (ns) 230 300 40 1000
Foton verimi/KeV 38 8 20-30 52
Kirilim indeksi 1.85 2.15 1.82 1.80

2.2.3. Fotogogaltic1 Tiip (PMT)

Fotogogaltici tiip (PMT), sintilasyon kristalinden {iiretilen diisiik sinyalli fotonlar
yiikselterek elektrik akimina doniistiiriilmesini ve sayilabilir hale getirilmesini saglar (58).

Bir PM tiipii Sekil 9°da verildigi gibi bir vakumlu cam tiip igerisinde, bir ugta 1518a duyarlh
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bir foto katot, ortada “dinotlar” olarak bilinen bir dizi metalik elektrot ve diger ucta bir
anottan olusur (59). Fotokatot, 151k fotonlarin1 emerek elektronlar: serbest birakan bir alagim
igerir. Bu alagim genellikle bir sezyum ve antimon alasimi (CsSb) veya hafif fotonlarin
emilmesinden sonra elektronlari serbest birakan diger bialkali metallerden olusur. PM tiipii,
fotokatodun kristale dogru bakan tarafiyla Nal(TI) kristaline 6zel bir optik yag veya 151k
borular1 kullanilarak baglanir (44).

Sekil 9. Fotogogaltic tiip (PMT)

Nal(T1) kristalinden gelen 151k fotonlar1 fotokatoda ¢arptiginda, fotokatottan 7-10 151k
fotonu basina yaklasik bir ya da {i¢ fotoelektron iiretilir. Bu fotoelektronlarin her biri, ilk
olarak dinota dogru hizlandirilir ve c¢arpigsma iizerine iki ya da dort elektron yayar.
Hizlandirilmis elektronlar ardisik dinotlara carpar ve daha fazla elektron yayilir (60).
Carpma islemi, 10°-10® elektronluk bir darbenin iiretildigi son dinoda ulasilana kadar devam
eder. Darbe daha sonra anoda ¢ekilir ve son olarak 6n yiikselticiye iletilir. Darbenin genligi,
fotokatot tarafindan alinan 151k fotonlarinin sayisiyla ve dolayistyla detektorde sogurulan -

1511 fotonunun enerjisiyle orantilidir (61).
2.3. Kalite Kontrol Testleri

Niikleer tipta goriintii kalitesi, tan1 koyma siirecinde anatomik veya fonksiyonel

bilgilerin tam ve dogru bir sekilde iletilebilmesi ile ilgili bir kavramdir. Optimize edilmis
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gorilintli kalitesi dogru tan1 ve tedavi ig¢in son derece Onemlidir (62). Nikleer tipta
hastaliklarin dogru teshisinin saglanmasi, cihazin diizenli zaman araliklarinda kalite kontrol
testlerinin yapilmasini gerektirmekte olup bu testler giinliik, haftalik, aylik ve yillik gibi
siniflara ayrilmaktadir. Bu kalite kontrol testleri SPECT sisteminin performans
parametrelerini (Enerji ¢ozlinilirliigli, hassasiyet, giiriiltli, uzamsal ¢oziiniirliik, kontrast)

icerir (63).

Bu testler, yetkili saglik fizikc¢ileri tarafindan yapilir. Her test sonrasinda elde edilen
sonuglar kaydedilir ve bir onceki test sonuglari ile karsilagtirilir. Bu sayede, farkli markalara
sahip gama kameralarinda bile, kullanilan radyoaktif madde, dozaj, kalite kontrol

esnasindaki cihaza uzaklik gibi dl¢iitlerdeki farkliliklar g6z 6niinde bulundurulabilir.

Tablo 2’de gosterildigi gibi bu kalite kontrol testlerinde NEMA (National Electrical
Manufacturers Association) ve IAEA (International Atomic Energy) kuruluslari, ne tiir
testlerin hangi siklikta ve nasil yapilmasi gerektigini belirleyerek belirli standartlar
olusturmustur. Bu standartlar, niikleer tip alaninda kullanilan gama kameralarin giivenilir ve

dogru sonuglar vermesini saglar (64).
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Tablo 2. SPECT gama kamera sisteminde yapilmasi gereken testler ve bagimsiz kuruluslarca
onerilen uygulama sikliklar

SPECT TIAEA NEMA
Doénme merkezi K+H/A H/A
Piksel boyutu K+1/2Y K +12Y
SPECT {iniformitesi K+1/2Y

Havadaki SPECT ¢oziintirliigii K+1/2Y K+1/2Y
Sacilmali SPECT c¢oziintirligi K+1/2Y *
SPECT goriintii kontrasti K+1/2Y 12Y
Kesit kalinlig K+1/2Y

Donme sirasindaki K

hassasiyet/iiniformite

Planar Test TIAEA NEMA
Pik G

Arka plan sayim hiz1 G

Diizlemsel iiniformite G

Kolimatdrsiiz rezoliisyon ve K+1/2Y K
linearite testi

Enerji rezoliisyon K
Sistem tiniformite K+1/2Y

Sistem rezoliisyon K+W K
Sistem planar sensitivite K+1/2Y K
Sistem sayim hizi, sagilimli K

Tim viicut sistem rezoliisyonu K

Tiim viicut tarama stabilitesi

Kolimator penetrasyonu ve sagilmast K

K: Kabul, G: Giinliik, H: Haftalik, A: Aylik, Q: 3 ayda bir, 1/2Y: 6 ayda bir,
Y: Yillik, *: istege baglh

2.3.1. Hassasiyet

Hassasiyet (verimlilik), birim aktivite basina tespit edilen sayim oranidir. Bu oran
Esitlik 6 ile verilir. Bu parametre belirli bir bolgede bulunan radyoaktif kaynaktan
yayimlanan gama 1sinlarinin cihaz tarafindan ne kadar hassas bir sekilde tespit edilebildigi
hakkinda bilgi verir (65, 66).

Hassasiyet= __Sym__ 100 (Esitlik 6)

ZamanxAktivite
SPECT sistem hassasiyeti, kolimatoriin geometrik verimliligi, dedektoriin igsel
verimliligi, enerji penceresi ayarlar1 ve sistemdeki 6lii zaman1 gibi bir¢cok faktore baghdir.
Ayrica hassasiyet ve uzamsal ¢oziiniirliik parametresi arasinda ters orantili bir iliski

bulunmaktadir. Yiiksek hassasiyette bir sistem daha diisiik bir ¢oziiniirliige sahiptir. Bu
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nedenle, kolimator se¢iminde hassasiyet ve uzamsal ¢oziliniirliik arasindaki denge, goriintii

kalitesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (67).

2.3.2. Uzamsal Coziiniirliik

Bir SPECT sisteminde uzamsal ¢oziiniirlilk, bir objenin gorintiisiinii aslini
degistirmeden dogru bir sekilde yeniden iiretebilme kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Boylece
objenin radyoaktivite dagilimindaki farkliliklar1 agik bir sekilde gosterebilir. Deneysel
olarak bakildiginda uzamsal c¢o6ziiniirlik, SPECT sistem tarafindan algilanabilen bir

goriintiideki iki nokta arasindaki minimum mesafe olarak tanimlanabilir.

Bir gama kamerasinin toplam uzamsal ¢oziiniirliigii (Ro), tic bilesenden olusur.
Bunlar; kolimatdr ¢oziiniirliigii (Ry), algilama sisteminin i¢sel ¢oziiniirliigii (R;) ve dagilim

¢Oziiniirligl (Ry) olmak iizere toplam uzamsal ¢oziintirliik Esitlik 7 ile ifade edilir.

Ro= /R$+R§+Rg (Esitlik 7)

Sistemin uzamsal ¢oziiniirliigiiniin degerinin diisiik olmasi, gama kameranin ayirt

etme giliciiniin daha iyi olmasi anlamina gelmektedir (44).

Uzamsal ¢oziiniirliik, dedektor genisligi, goriintii matrisi ve piksel sayisi, kaynak-
kolimatdr mesafesi ve dedektor kristal kalinlig: faktorlerine bagli olarak degigsmektedir (68).
SPECT dedektor sisteminde kolimator deliklerinin uzunlugu arttirilarak ya da deliklerin ¢ap1
azaltilarak uzamsal ¢oziintirliik arttirilabilir. Ayrica yine en iyi ¢oziiniirliigiin saglanmasi i¢in

hastanin kolimatdre yakin konumlandirmasi gerekmektedir (44).
2.3.3. Enerji Coziiniirligii

Enerji ¢oziinlirliigi, bir sistemin farkli enerjilere sahip iki gama fotonunu birbirinden
ayirt edebilme yetenegini ifade eder. Gama kamera sistemlerinde enerji ¢Oziiniirligi,
dedektoriin gama fotonlar1 arasindaki enerji farklarmi ne kadar hassas bir sekilde
belirleyebildigini gosterir (69). Bir radyoniiklidin enerji-sayim grafiginde, radyoniiklidin
maksimum enerjisinde, dar ve keskin bir zirve olusmasi beklenir. Bu zirveye "fotopik" denir
ve grafigin pik noktasidir. Enerji ¢oziiniirliigli, bu fotopik zirvenin yarisindaki genisligi
(FWHM) o6l¢iilerek belirlenir (Sekil 10). Daha yiiksek enerji ¢oziintirliigii, farkli 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 (70).
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Tam genislikte yart maksimum (FWHM) olarak adlandirilan bu genislik,
radyoniiklidin enerjisine ( E, ) boliinerek oransal bir deger elde edilir (71, 72). Son olarak,

bu oransal deger 100 ile carpilarak enerji ¢oziiniirliigli ylizdesi elde edilmis olur (Esitlik 8).

FWHM
EY

Enerji Coziiniirliigii (%)= x100 (Esitlik 8)

fmax o« ««eewee

Sekil 10. Gauss dagilimi i¢in FWHM (Capote’den, 67)

Daha kiiciik bir FWHM degeri, daha iyi bir enerji ¢oziiniirliigiinii temsil ederken,
daha biiyiik bir FWHM degeri daha diisiik bir enerji ¢oziiniirliige karsilik gelmektedir (34).

2.3.4. Kontrast

Goriintli kontrasti, bir nesne i¢indeki aktivite dagilimina karsilik gelen goriintiideki
yakin bolgeler arasindaki sayim yogunlugundaki farklar1 ifade eder. Baska bir deyisle,
kontrast, goriintiideki farkli bolgelerin ne kadar belirgin oldugunu gosterir. A ve B sirasiyla
anormal doku iizerinde kaydedilen sayim yogunlugu ve ¢evre dokusu ilizerinde kaydedilen

sayim yogunlugunu temsil etmek tizere kontrast, Esitlik 9°da verildigi gibi ifade edilir (73).
Kontrast= A'%B (Esitlik 9)

Anormal doku ile ¢evre dokusu arasindaki fark ne kadar biiyiikse, goriintli kontrasti
o kadar 1iyidir (74). Yiksek bir kontrast, anormal bolgelerin ¢evresel dokudan daha kolay
ayirt edilebilecegi anlamina gelir. Dolayisiyla, kontrast, tibbi goriintiileme veya niikleer tipta

belirli bir bolgenin tespit edilebilirligini degerlendirmek i¢in 6nemli bir dlciidiir (44).
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2.4. Kiristal Deformasyonu

Sintilasyon kristallerinin gama 1s1nlariyla etkilesimleri sonucunda kristal tizerinde ii¢
farkl1 hasar tiirii olugsabilmektedir. Bu hasarlar genellikle nokta, ¢izgisel ve ii¢ boyutlu olarak
tanimlanir. Noktasal kusurlar iyon bosluklari, kristal yapisinin arasina eklenmis ekstra atom
veya iyonlar, renk merkezleri gibi radyasyon kaynakli kusurlar, katkisiz atomlar1 ve bunlarin
temel birlesimleri gibi gesitli kusurlari igerir. Cizgisel kusurlar, kristal yapilarin atomsal
dizilislerinde bir ¢izgi boyunca goriilen ve kristal yapinin ig¢inde bir ¢esit kesinti veya
deformasyon olusturan kusurlardir. Ug boyutlu kusurlar ise kristal drgii iginde makroskopik
olarak dahil olan (Ornegin farkli malzeme ile katkilandirilmas: gibi) boyutsal kusurlardur.
Aktif sintilatorlerde (LSO:Ce, Nal(TIl), CsI(Tl), GSO:Ce, LaBr3:Ce ve digerleri) hem
sintilasyon verimliligi hem de kristalin optik seffafligi 1sinlama altinda potansiyel olarak
zarar gorebilir. Kristal seffaflig1 genellikle 1s1nlama altinda renk merkezlerinin olugmasinin
bir sonucu olarak diiser. Bu siireg, emisyon noktasindan fotodedektore 1sik tagima
verimliligini etkiler. Radyasyon hasariin seviyesi radyasyon tiiriine bagli olmakla birlikte

ayn1 zamanda doza, doz hiz1 ve depolama sicaklig1 gibi etkilere de baglidir (6).

Dedektor kristalleri oldukg¢a hassas ve kirilgan yapiya sahiptir, bu nedenle sicaklik
degisiklikleri ve fiziksel darbelere karsi son derece duyarlidir. Bu kristalin biitinliglini
korumak i¢in, Ozellikle kolimatoriin c¢ikarildigr ve kristalin agiga c¢iktigi durumlarda
(6rnegin, kolimator degisiklikleri, i¢ testler veya bakim sirasinda), son derece dikkatli
olunmasi1 gerekmektedir. Radyoaktif bir kaynagin dedektoriin tlizerine yerlestirildigi igsel
testlerde, kaynagin kazara kristal yiizeyine diismesini 6nlemek i¢in, dedektdriin lizerine ince
bir Perspex (Lucite) kapak konulmalidir. Bdylece kristal muhafazasinin kirlenmesi

engellenir ve kontamine olasilig1 minimuma iner (5).

Kristalin sicaklik degisikliklerine karsi hassas olmalar1 nedeniyle ani sicaklik
dalgalanmalarindan korunmasi gerekir. Sekil 11°de sicaklik degisimine bagli olarak
meydana gelmis termal kristal ¢atlagi gosterilmektedir. Sicaklikta izin verilen degisikliklere
iliskin genel kural, saatte maksimum 5°C'lik bir degisikliktir ve hatta bazi {ireticiler saatte

maksimum 3°C'lik bir degisiklik 6nermektedir (5, 6).
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Sekil 11. Kristalde termal catlak goriintiisii (IAEA’den, 5)

2.5. Monte Carlo Benzetim Yontemi

Monte Carlo (MC) Simiilasyonu, rastgele degiskenlerin varligi durumunda gesitli
sonuclarin olasiligini tahmin etmek i¢in kullanilan matematiksel bir yontemdir (75). Monte
Carlo simiilasyonu, tibbi goriintiileme cihazlarinin tasariminda 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilir (76). Tip alaninda yiiksek goriintiileme kalitesi, dogru sonug ve hiz gibi talepler,
bu teknolojinin kullanimini daha da 6nemli kilmaktadir (77). Bu simiilasyonlar, yeni
cihazlarin tasarimina katkida bulunmak, goriintii yeniden yapilandirma algoritmalar1 ve
dagilim diizeltme tekniklerinin yeni uygulamalarin1 degerlendirmek ve tarama protokollerini
optimize etmek i¢in kullanilir (78, 79). Monte Carlo simiilasyonu, gercek diinya kosullarinda
tibbi goriintiileme siireglerinin  simiilasyonunu yaparak performansi degerlendirmeye

yardimci olur ve daha iyi sonuglar elde etmek i¢in 6nemli bilgiler saglar (74).

PET ve SPECT igin farkli Monte Carlo simiilasyon paketleri (SIMIND, FLUKA,
SimSET, EGS4, MCNP ve GEANT4) bulunmaktadir. Bu paketler giivenilir ve ¢ok yonlii
genel amacli simiilasyon paketleridir (80). Her bir paketin avantajlari, dezavantajlar1 ve
giivenilirlik diizeyleri farklidir. Ozellikle niikleer tip alaninda karmasik tarayici geometrisini
ve goriintilleme yapilarin1 modelleyebilen, genel amacgli kodlarin fiziksel modelleme
yeteneklerini koruyan bir Monte Carlo kodu gerekmektedir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak igin
GEANTH4 icgerecek sekilde gelistirilen C++ tabanli bir simiilasyon araci se¢ilmis ve uzun

vadeli destek ve bakim amaciyla OpenGATE is birligi olusturulmustur (81).
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2.6. OpenGATE

OpenGATE tasarimi, niikleer tip alanindaki kullanicilarin programlama detaylariyla
ugragsmadan uygulamay1 rahatlikla kullanabilmesi ve yazilimi kullanmak i¢in karmagik bir
C++ bilgisine ihtiya¢ duyulmadan ¢aligmalarin yapilabilmesi amaglanarak olusturulmustur.
Yeni gelismelere ve degisimlere her zaman acgik olan OpenGATE platformu Sekil 12°de
gosterilen 3 katmandan olusur. Bunlar gelistirici katmani, ¢ekirdek katmani ve uygulama

katmanidir (82).

—————— — Gate' te bulunan temel

— = mekanizmalar tanimlar
/ / Cn. mt-l \\

Gelistirici
katman

Belirli modelleme igin
anrdek katman / \ temel simflan genigletir
| — ]
'%,. Uygulama katman: 3 // |/ Kodlar kullanarak
\ SR X = simiilasyonlan giiglendirir

\ Kullanict katmani / -

Sekil 12. OpenGATE'in katmanli mimarisinin taslagi (Sarrut’dan, 83)

Bu katmanlar, OpenGATE' in en temel 6zelliklerini saglayan ¢esitli siniflar1 igerir.
Bu smiflar, OpenGATE' in ne tiir araglar sundugunu, gelistiricilerin ne tiir islemler

yapabilecegini ve bu islemleri nasil gerceklestirebilecegini tanimlar.

Cekirdek katmani, tim GEANT4 tabanli simiilasyonlar i¢in ortak veya hatta zorunlu
olan baz1 temel siniflar1 igerir. Bu siniflar geometri olusturma, etkilesim fizikleri, olay
tiretimi ve gorsellestirme yonetimi gibi islemlerde rol oynar. Bunun yam sira ¢ekirdek
katman zaman yOnetimi, kaynak tanimi, dedektor elektronigi modellemesi ve veri ¢iktisi igin

OpenGATE' te bulunan temel mekanizmalar1 da tanimlar (84).

Uygulama katmani, 6zel nesneleri veya islemleri modellemek amaciyla ¢ekirdek
katmanin temel siniflarindan tiiretilen siniflardan olusur. Cekirdek katman, genel nesneleri
ve islemleri tanimlayan temel siniflar1 igerirken, uygulama katmani, 6zel nesneleri ve
islemleri modellemek icin cekirdek smiflarindan tiiretilen smiflar1 igerir (83). Ornegin,

hacimleri temsil etmek icin ¢ekirdek katmanda bir temel sinif bulunurken, uygulama
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katmaninda kutular, kiireler, silindirler ve yamuklar gibi belirli hacimleri temsil eden 6zel
smiflar bulunur. Aynmi1 sekilde, c¢ekirdek katmanda hareketi temsil eden bir temel sinif
bulunurken, uygulama katmaninda ¢eviriler, doniisler, yoriingeler ve salinimlar gibi belirli

hareket modellerini temsil eden 6zel siiflar bulunur (85).

Kullanici katmaninda GEANT4, etkilesimli olarak veya komut dosyalar1 araciligiyla
simiilasyonlar1 ¢alistirmak i¢in mekanizmalar saglar. OpenGATE' in 6nemli bir ilkesi, her
sinifin komut yorumlayici sinifina 6zel uzantilar saglamasidir; boylece sinif tarafindan
saglanan islevsellik komut dizleri araciligiyla kullanilabilir hale gelir. OpenGATE' in son

kullanicilari, bu nedenle herhangi bir C++ kodlama yapmak zorunda kalmamaktadirlar (86).

GEANTH4, niikleer tip uygulamalarina uyarlanmis OpenGATE simiilasyon aracinin
bir kiitiiphanesidir. OpenGATE simiilasyonu, ileri tibbi goriintiileme teknolojilerinin
gelistirilmesine katkida bulunan bir aragti. Bu simiilasyon, yeni tibbi goriintiilleme
cihazlarinin tasarlanmasinda, veri toplama protokollerinin en iyi sekilde optimize
edilmesinde, goriintii rekonstriiksiyon algoritmalari ile diizeltme yontemlerinin gelistirilmesi
veya degerlendirilmesinde kullanilabilir (87). OpenGATE 'in temel mekanizmalar1 ve
genisletilebilir yapisi, arastirmacilara yeni medikal goriintilleme cihazlar1 tasarlama, veri
toplama protokollerini optimize etme ve goriintii rekonstriiksiyon algoritmalarini gelistirme

gibi bir¢ok alanda fayda saglar (88).
2.7. GATE Cikt1 Veri Formatlar:

OpenGATE 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, pargaciklarin momentumuna ve
gerceklesen etkilesim tiiriine ait bilgileri igerir. Bu yazilimda 6zellikle goriintiileme cihazlari
icin en sik kullanilan iki format ROOT ve ASCII (binary) formatlaridir. Bu iki farkli format,
OpenGATE kullanicilarina ¢esitli analiz ve gorsellestirme se¢enekleri sunarak simiilasyon
sonuglarma daha iyi bir sekilde erisebilmeyi miimkiin kilar. ASCII ve ROOT formati
genellikle yiiksek enerji fizik simiilasyonlarinda ve deneylerinde veri depolamak ve analiz

etmek icin kullanilir (86).
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3. GEREC ve YONTEM

Bu tez caligmasinda tek foton emisyon tomografisinde sintilasyon kristallerinde
olusabilecek oOlii tabaka katmanlarinin (farkli 6lii tabaka kalinliklari i¢in), diisiik enerji (140
keV), orta enerji (167 keV) ve yiiksek enerji (364 keV) araliklarinda goriintiileme
performansina etkisi arastirilmistir. Bu boliimde, ¢alisma benzetim lizerine yapildigindan
oncelikle benzetim i¢in gerekli caligsmalar, agiklamalar ve sonrasinda kullanilan simiilasyon
araci lizerine teknik bilgiler ve simiilasyon sonrasi elde edilen verilerin analizi i¢in kullanilan

yontemler alt basliklar halinde siralanmistir.
3.1. OpenGATE'de Gama Kamera Tasarim Adimlari

OpenGATE vyapis1 ii¢ temel katmandan olusur. Uygulamada bulunan temel
mekanizmalar1 tanimlayan ¢ekirdek katman, ¢ekirdek katman siniflarindan modele 6zgii
nesne veya islemlere tiiretilen siiflardan olusan uygulama katmani ve kullanict katmani
(88). OpenGATE platformu kullanilarak bir gama kamera sistemi tasarlamak birgok
adimlardan olugsmaktadir. Bunlar: Tarayici geometrisini tanimlama, fantom geometrisini
tanimlama, fizik silireclerinin ayarlanmasi, baslatma (Initialization), sayisallastirict ayari,

kaynagin ayarlanmasi, veri ¢iktisini tanimlama ve veri toplamayi baglatma adimlaridir (86).
3.2. OpenGATE Benzetim Kodu

Bu tez calismasinda niikleer tipta kullanilan standart bir SPECT cihazinin tasarimi
GEANT4’lin tibbi uygulamalari simiilasyonunda kullanilan OpenGATE platformu
kullanilarak olusturulmustur. Simiilasyonda ilk olarak geometri tasarlanmistir. Bu tasarim,
gercek diinyadaki fiziksel nesneleri dogru bir sekilde modellenmesini saglar. OpenGATE’in
geometri tasarimi, nesnelerin boyutlari, konumlari, malzeme o6zellikleri ve diger
parametrelerini tanimlamak i¢in kullanilan bir siirectir. Bu ¢alismada SPECT sisteminin

geometrisi agagida detaylandirildigr gibi tasarlanmustir.

Benzetimin fiziksel ortamini belirlemek i¢in X, Y ve Z koordinatlar1 150 cm olan bir
diinya (world) tanimlanmistir. Diinya, simiilasyonun gerceklestigi fiziksel hacmi ifade eder.
Bu hacim, tim diger detektor bilesenlerini ve malzemelerini igerir. Simiilasyonun temel
cergevesi olan diinya hacmi, pargaciklarin izlenecegi, etkilesimlerin simiile edilecegi ve
detektor tepkimelerinin gerceklesecegi alandir. Sekil 13’te world benzetim goriintiisii

verilmektedir.
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# WORLD

/gate/world/setMaterial Air
/gate/world/geometry/setXLength 1m
/gate/world/geometry/setY Length 1m
/gate/world/geometry/setZLength Im

Sekil 13. OpenGATE'de diinya (world) hacmi benzetimi

Ikinci adimda SPECT cihazinin (SPECT Head) ad1 altinda gegen tarayici geometrisi
Tablo 3’te belirlenen standart SPECT sistem boyutlarina gore tanimlanmistir. Tarayici

geometri, SPECT cihazinin kolimatoriinii, sintilasyon kristalini ve fotogogaltict tiipii

icermektedir. Sekil 14’te cihazin tarayict geometri benzetimi verilmektedir.

#SPECTHead (EV]
/gate/SPECThead/setMaterial Air
/gate/SPECThead/geometry/setXLength 6,95 cm
/gate/SPECThead/geometry/setYLength 56,2 cm
/gate/SPECThead/geometry/setZLength 68,5 cm

#COLLIMATOR (B)
/gate/collimator/setMaterial Lead
/gate/collimator/geometry/setXLength 35 mm
/gate/collimator/geometry/setYLength 56,2 cm
/gate/collimator/geometry/setZLength 68,5 cm

/gate/collimator/vis/setColor gray

# CRYSTAL ©)
/gate/crystal/setMaterial Nal
/gate/crystal/geometry/setXLength 9.5 mm
/gate/crystal/geometry/setYLength 47,0 cm
/gate/crystal/geometry/setZLength 59,3 cm
gate/crystal/vis/setColor green

#COMPARTMENT D)
/gate/compartment/setMaterial Glass

/gate/compartment/geometry/setXLength 25 mm

‘gate/compartment/g| ry/setYLength 47,0 cm

/gate/comparts /g ry/setZLength 59,3 cm

/gate/compartment/vis/setColor blue

Sekil 14. SPECT sisteminin tarayicit geometrisi

Tablo 3.Tasarlanan SPECT cihazinin geometrik boyutlar

Dedektor Goriis alan1 (FOV) @ 530 x 390 mm
Kristal Boyut 58.5 x 470 mm
Kalinlik 9.5 mm
Boyut 58.5 x 470 mm
Fotocogaltici Tiip (PMT) Kalinlik 25 mm
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Calismada kullanilan ii¢ farkl1 enerjili radyoizotop (**™Tc, 2°!T1, 13'I) i¢in kullanilan

LEGP, MEGP ve HEGP kolimatorlerinin boyutlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Diisiik, orta ve yiiksek enerji i¢in kullanilan kolimatorlerin teknik 6zellikleri

KOLIMATOR LEGP MEGP HEGP
Kolimat6r boyutu (mm) 685x562 685x562 685x562
Delik sekli (mm) Altigen Altigen Altigen
Delik uzunlugu (mm) 35 35 55
Delik ¢ap1 (mm) 1.9 2.5 3.4
Septa kalinlig1 (mm) 0.2 1.4 1.6
Kolimator malzemesi Kursun Kursun Kursun

SPECT cihazinin benzetiminin tglincii adiminda, c¢alismada kullanilan noktasal
kaynaklarin benzetim kodu yer almaktadir. **™Tc (140 keV), 2°'TI (167 keV) ve *'1 (364
keV) kaynaklarin benzetim kodu Sekil 15’ te gosterilmektedir.

/gate/source/addSource *#*=Tc, 201T], 1311
/gate/source/tc99m_0/gps/particle gamma
/gate/source/tc99m_0/setActivity 0.5 mCi
/gate/source/tc99m_0/gps/energytype Mono
/gate/source/tc99m_0/gps/monoenergy 140 keV, 167keV, 364keV
/gate/source/tc99m_0/gps/type Point

/gate/source/tc99m_0/gps/angtype iso

Sekil 15. Kaynaklarin benzetim kodu

Sistem benzetiminin dordiincli asamasi fizik siire¢lerinin ayarlanmasini
icermektedir. Bu agsamada SPECT siteminin tarayic1 geometrisi ve kullanilan radyoizotop
kaynaklar1 tanimladiktan sonra SPECT sistem kristalinin gama 1sinlariyla etkilesim stiregleri
belirlenmektedir. Bu etkilesim siiregleri, GEANT4’te yapilmis olan hazir etkilesim
modellerine gore se¢ilmektedir. Etkilesim modelleri, yayinlanan radyasyonlar ve parcaciklar
icin farkl1 etkilesim tiirlerini tanimlar. Onceden tamamlanan dort adim besinci (Baslatma)
adimla baglatili. OpenGATE platformu, dedektoriin kristallerinde gerceklesen

etkilesimlerden iiretilen analog sinyallerini dijital sinyallere cevirmek i¢in ¢ok sayida
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sayisallastirict modiilleri (adder, readout, comptone adder, blurring. energy blurring vb.)
saglamaktadir. Altinci adimda, OpenGATE platformunda hazir olan sayisallastirict
modiillerinin 6zellikleri nasil kullanildig: tanitir. Sayisallastirict modiillerinde elde edilen
cikt1 veri format tiirlerini segilmesi yedinci asama olarak temsil edilmektedir. Goriintiileme
SPECT cihazinin simiilasyonlarinda kullanima en ¢ok ihtiya¢ duyulan dosya formatlari
ROOT ve ASCII (binary) dir. Ek olarak, elde edilen goriintii ¢ikt1 verisi de (projeksiyon) bu
asamada temsil edilmektedir. Veri toplama (data acquisition) baslatilmas1 yoluyla, gercek
yasam deneyinde oldugu gibi simiilasyonun tanimlanmasi ifadesini vermektedir. Bunda da
zaman periyodunu tanimlayan bir zaman dilimi parametresine ihtiya¢ duyulur. Kullanici,
setTimeStart ve setTimeStop komutlarim1 kullanarak alimin baslangicini ve sonunu
tanimlamalidir. Burada anlatilan tiim siireglerin OpenGATE platformunda kullanilan

kodlama ornekleri Sekil 16’da verilmektedir.

A) B)

/gate/physics/addPhysicsList emstandard

/gate/physics/addPhysicsList emstandard optl /gate/digitizer/Singles/insert readout
/gate/physics/addPhysicsList emstandard opt2 /gate/digitizer/Singles/readout/setDepth 1
/gate/run/initialize /gate/digitizer/Singles/insert blurring

/gate/digitizer/Singles/blurring/setResolution 0.10
'gate/digitizer/Singles/blurring/setEnergyOfReference 140 keV

Q ‘gate/digitizer/Singles/insert spblurring
/gate/output/root/enable ‘gate/digitizer/Singles/spblurring/setSpresolution 2 mm
/gate/output/root/setFileName FILENAME ‘gate/digitizer/Singles/spblurring/verbose

/gate/output/root/sefRoot SinglesAdderFlag 1 veya 0
/gate/output/root/setRootSinglesBlurringFlag 1 veya 0
/gate/output/root/setRootSinglesSpBlurringFlag 1 veya 0
/gate/output/projection/enable
/gate/output/projection/setFileName FILE NAME
/gate/output/projection/projectionPlane YZ
/gate/output/projection/pixelSizeY mm
/gate/output/projection/pixelSizeX mm
/gate/output/projection/pixelNumberY 1024
/gate/output/projection/pixelNumberX 1024

D)

/gate/application/setTimeSlice
/gate/application/setTimeStop

Sekil 16. OpenGATE platformunda kullanilan kodlama 6rnekleri (A) OpenGATE etkilesim
siireci kodlar1. (B) OpenGATE sayisallastirict modiilii kodlari. (C) OpenGATE
cikt1 veri format tiirii kodlari. (D) OpenGATE'de sayimi baglatma ve bitirme
kodlar1

3.3. Kristal Olii Tabaka Tasarimi

Bu calismada 9.5 mm kalinhigindaki Nal(Tl) kristalinde 0.19 mm kalinlikta 6li
tabaka katmanlar1 tanimlanarak 6lii tabakanin SPECT sistem performansina etkileri

sistematik bir sekilde incelenmistir. Her agsamada referans kalinligin %2’si kadar (0.19 mm)
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kristal kalinlig1, 6li tabaka kalinlig1 olarak eklenmistir. Tablo 5’te bu ¢alismada kullanilan

sintilasyon kristali ve kristalin 6lii tabaka kalinlik degerleri listelenmektedir.

Tablo 5. Nal(T1) kristali ve kristalin 6lii tabaka degerleri

Referans kalinhga gore Olii tabaka kalinhg Kiristal kalinh@ (mm)
yiizde degisim (%) (mm)

- - 9.5 (Referans)

2 0.19 9.31

4 0.38 9.12

6 0.57 8.93

8 0.76 8.74

10 0.95 8.55

12 1.14 8.36

14 1.33 8.17

16 1.52 7.98

Farkl: kristal 6lii tabakalarinin, SPECT sistem performansina (Hassasiyet, uzamsal
cozinlirliik, enerji ¢oziiniirliigii) etkisini belirlemek icin kullanilan 0.5 mCi noktasal
kaynaklart SPECT sisteminden 10 cm uzaklikta yerlestirilerek ve her bir noktasal kaynak

i¢in 40 saniye sayim yapilarak veriler alinmistir (Sekil 17).

Kolimatr

Nokta Kaynak Olii Tabaka
N L~ 10 cm

Kristal Nal (TI)

PMT
Olii tabaka kalinhgindaki kademeli artis

HEEENNE

Sekil 17. Kristal 6lii tabakasinin kademeli artiginin gosterimi
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3.4. Simiilasyon Sonuclarinin Analizi

Monte Carlo simiilasyonunda kullanilan ROOT smnifi, T Tree sinifi ad1 verilen bir
yapiy1 igerir. T Tree sinifi, birgok T Branch simifi tarafindan olusturulur. Her bir T Branch
sinifi ise i¢inde bir dizi Leaf sinifin1 barindirir (89, 90). Sekil 18’de gosterildigi OpenGATE
platformunda, T Branch siniflari, sayisallastirict modellerdeki her adimin sonucunu temsil
eder. Bu adimlar, 6rnegin darbe (hit) ve sinyal (single) gibi, simiilasyon siirecinin farkli
asamalarma karsilik gelir. Bu asamalardaki veriler ve sonuglar, T Leaf siifi olarak
adlandirilan veri yapisi iginde kaydedilir. T Leaf simiflari, sayisallastirict modelinin
sonucuyla ilgili bilgileri icerir. Bu bilgiler (enerji spektrumu, algilama konumu, kaynak
konumu ve etkilesim sayis1 ve tiirli gibi) goriintiilerin uzaysal ¢ozlinilirliigiinti, homojenligi

ve hassasiyetini degerlendirmek amaciyla kullanilir (83, 91).
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Sekil 18. OpenGATE platformunda ROOT Tree sinifi yapisi

Bir radyoaktif kaynak {izerinde tekrar eden Olgiimler yapildiginda bu olc¢timler
sonucunda ortalama bir say1 elde ediliyorsa ve bu ortalama deger fazla ise, bu dagilim
yaklagik olarak bir Gauss dagilimi ile ifade edilir (38). Bu dagilimdaki ortalama deger o
(sigma) ile verilir. Gauss seklindeki bir egri i¢in standart sapma Sekil 19°da verilen enerji
spektrumunun genligi kristalde biriken enerjiye baglidir. Alinan goriintiide gama 1gininin bir

veya birden fazla etkilesim yoluyla tiim enerjisini dedektorde biriktirdigi bir tepe noktasi
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goriilmektedir. Ayrica compton sagilmalar1 sonucu enerji kaybinin yagsandig: diisiik enerjili
genis bolgeler de bulunmaktadir. Bu bolgeler kristalde biriken enerjinin elektrik sinyaline

dontstiiriilmesindeki istatistiksel dalgalanmalardan kaynaklanmaktadir (92).
3.4.1. Hassasiyet Analizi

Hassasiyet parametresi i¢in Sekil 18’de bahsedilen ROOT siniflarindan singles sinifi
icindeki makro kodunda belirlenen enerji penceresi araliginda her bir noktasal kaynak i¢in
enerji spektrumundan elde edilen sayimlarin ROOT ciktis1 Sekil 19°da verilmektedir. Bu

sayimlar Esitlik 6’da kullanilarak hassasiyet verileri elde edilmistir.

e htemp |
| | Entries 116426
2500 Mean 0.14
Std Dev 0.005587
— | x®/ndf 181.6/82
— | Constant 2632+9.8
I | Mean 0.14 £0.00
2000 | Sigma__ 0.005917 +0.000016 |
1500
1000 —
500 —
ol Lo v b b e [ 1 I B
0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155
energy

Sekil 19. 9,5 mm kristal kalinlig1 i¢in yapilan OpenGATE benzetim sonuglarinin ROOT
programinda elde edilen ener;ji spektrumu

3.4.2. Uzamsal Coziiniirliik Analizi

Uzamsal ¢6ziiniirliik icin ROOT simift SinglesSpBlurring klasorii i¢indeki X ve Y
etkilesim profil spektrumlar1 Sekil 20°de verildigi gibi fitlenerek elde edilen sigma degerleri
Esitlik 8’den faydalanilarak FWHM degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin ortalamalari

alinarak uzamsal ¢oziiniirliik verileri elde edilmistir.

Sekil 20°de diisiik enerjili *™Tc kaynag: kullamilarak yapilan benzetim giktilarindan

uzamsal ¢oziiniirliik parametresinin ROOT programinda spektrum goriintiileri verilmistir.
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Sekil 20. X ve Y etkilesim profili

3.4.3. Enerji Coziiniirliigii Analizi

Enerji ¢Ozlinlirliigli analizi icin ROOT smifindan SinglesBlurring klasoriiniin
icindeki energy spektrumu iizerinde fitleme yapilarak sigma degeri elde edildi. Sigma degeri
Esitlik 10°da yerine yazildi ve FWHM degeri hesaplandi. Elde ettigimiz FWHM degerini ve
spektrumdan alinan mean (pik noktasinin maksimumu) degerini Esitlik 8’den yararlanarak

enerji ¢oziiniirliigl hesaplandi.
FWHM=2,350 (Esitlik 10)

Burada bahsedilen enerji ¢6ziiniirliigii parametresinin ROOT programinda spektrum

goriintiisii Sekil 21°de verilmektedir.

| htemj
Entries 97741
- Mean 0.1571
Std Dev 0.03192
10000 z?fndel 6.716/12
— Constant  1.141e+04 + 4.964e+01
Mean 0.167 +0.000
[ Sigma 0.007155 + 0.000021
8000+
6000
— WHM
4000
2000 —
ol e RO 0, o SRPES—s E — S L w |
0 0.05 0.1 0.15 02

Sekil 21. Enerji blurring spektrumu
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3.4.4. Kontrast Analizi

Goriintii kontrasti performans bulgulart NEMA (Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi)
kalite kontrol testlerine dayanarak Jaszczak fantomu kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil
22'de gosterildigi gibi, Jaszczak fantomu farkli ¢aplarda (12.7, 15.9, 19.1, 25.4, 31.8 ve 38

mm) alt1 kiire i¢eren bir silindirdir.

19.1 mm

15.9 mm . 25.4 mm
o ¢

31.8 mm
12.7 mm

[ ] 38 mm .

Sekil 22. Jaszczak fantomu

Goriintii kontrastin1 degerlendirmek i¢in soguk kiireler sicak arka plan analizi
yontemi uygulanmistir. Gorlintii kontrast analizi 40 saniyelik simiilasyon siiresince iki
durum i¢in yapilmistir. Bunlardan biri SPECT'in 0 mm o6li tabakali (yani 6li tabaka
olmadan) sintilasyon kristali i¢in digeri ise %16 6lii tabakaya sahip kristal i¢indir. Fantomun
arka plan1 3.7 MBq aktiviteli *™Tc ile doldurulur ve dolayisiyla fantomun arka plan1 ile
kiiresi arasinda spesifik aktivite agisindan 1/10’lik bir oran vardir (93, 94). Goriinti
rekonstriiksiyonu ve goriintii kontrastinin degerlendirilmesi i¢in Image J programindaki
NEMA araglar1 kullanmilmistir. Bolim 2.3.4°te Esitlik 9°’dan yararlanilarak kontrast

hesaplanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez ¢aligsmasinda, niikleer tip uygulamalar1 benzetiminde kullanilan Monte Carlo
tabanli GEANT4 platformu OpenGATE uygulamasi kullanilarak, SPECT sistem performans
parametrelerine sistem kristalin lizerinde olusan 6lii katmanlarin etkisi arastirilmistir. Bunu
icin, ilk olarak standart SPECT sisteminin orijin (9.5 mm) kristali kalinliginda farkli enerjili
{ic noktasal kaynak (*™Tc, °!T1 ve '*'I) kullanarak performans parametreleri incelenmesi
sonrasi, standart SPECT cihaz sintilasyon kristali {izerine o6lii katmanlar1 ekleyerek
hassasiyet, uzamsal ¢6ziiniirliigii, enerji ¢ozliniirliigii ve kontrast parametreleri incelenmistir.
Calismada kullanilan SPECT sistem modeli literatiirde bulunan standart SPECT sistemlerine
dayanarak simiile edilmistir. Hassasiyet, uzamsal ¢oziiniirliik, enerji ¢oziintirliigii ve kontrast
parametreleri i¢in diisiik orta ve yiiksek enerjide bu nicelikler dort boliim halinde detayl bir

sekilde verilmektedir.
4.1. Hassasiyet Sonuclari

40 saniyelik goriintiilemeler sonucu *™Tc (140 keV),°'Tl (167 keV) ve 'I (364
keV) noktasal kaynaklar i¢in sistem tarafindan tespit edilen sayimlara karsilik hesaplanan
hassasiyet degerleri Tablo 6’da verilmektedir. Tablo 6’daki bu degerler gorsel karsilagtirma
i¢in Sekil 23’te kullanilmstir.

Tablo 6. Diisiik (**™Tc), orta (**!T1) ve yiiksek (*'I) gama enerji degerleri igin hesaplanan
SPECT hassasiyet degerleri

Hassasiyet (sayim/ [s.mCi])

Kristal kalinhig (mm) Olii tabaka (mm)  %MTg 2017 181
9.50 0.00 5821.3 4267.8 1831.3
9.31 0.19 5543.1 4111.8 1780.9
9.12 0.38 5278.5 3959.6 1729.5
8.93 0.57 5023.9 3809.3 1679.4
8.74 0.76 4776.1 3662.5 1629.6
8.55 0.95 4537.9 35234 1581.2
8.36 1.14 4301.9 3379.7 1528.9
8.17 1.33 4080.0 3246.7 1482.1
7.98 1.52 3869.7 3111.9 1433.6

Sekil 23’te verilen grafikte kristaldeki 6lii tabaka kalinliginin artisi ile diisiik, orta ve

yiiksek gama enerjilerinde sistem hassasiyetinin belirgin sekilde diistiigii goriilmiistiir.
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Olii tabaka kalinlig1 0.19 mm’den 1.52 mm’ye cikarken hassasiyet, diisiik enerji i¢in
5821.3 sayim/s.mCi degerinden 3869.7 sayim/s.mCi’ye kadar diismiistiir. Orta enerji i¢in bu
azalim 4267.8 sayim/s.mCi’ den 3111.9 sayim/s.mCi’ e kadar degismis olup yliksek enerji
icin bu degisim 1831.3 sayim/s.mCi’den 1433.6 sayim/s.mCi’ye kadar olmustur. Sekil
23’ten anlasilacag1 tizere Olii tabaka kalinliginin hassasiyeti ciddi anlamda etkiledigi
goriilmektedir. Bu bulgular ayni zamanda en fazla degisimin diisiik enerji (°™Tc) icin
oldugunu gostermektedir. Diislik gama enerji degerleri i¢in sistem hassasiyeti orta ve yliksek
enerjilere gore daha fazla etkilenmektedir. Bunun sebebi diisiik enerjide fotonlarin kristalle
etkilesimleri (uyarilma veya iyonizasyon) yiiksek enerjiye gore daha fazla olmasidir (26).
Yiiksek enerjilerde bu etkilesimlerin olasilig1 azaldigindan en az degisim (364 keV) enerji

degeri ile 13!l radyoizotopu icin gdriilmiistiir.

—m— %°MTc¢ (140 keV)
600% —0— 2017] (167 keV)

—A— 131 (364 keV)
5000

4000

3000

2000

Hassasiyet (Sayim/[s. mCi])

1000

0 T T T T T T T T T
0,00 0,19 0,38 057 0,76 095 1,14 1,33 1,52

Olii Tabaka Kalinligi (mm)

Sekil 23. Olii tabaka kalinligina baglh olarak diisiik, orta ve yiiksek enerjiler icin hassasiyet
degisimi

Sekil 24’te 6lii tabaka kalinhiginin kristal kalinligina gore yiizdelik artisina bagh
olarak, diisiik (140 keV), orta (167 keV) ve yiiksek (364 keV) enerjide hassasiyetteki
yiizdelik degisimleri gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii lizere ii¢ enerji igin Olii tabaka
kalinlig1 arttikca hassasiyet yiizdelerinde artis olmaktadir. Diisiik enerjili (140 keV) *™Tc
i¢in bu degisim (%4.78-%33.53) araliginda olup orta enerjili (167 keV) 2°! Tl i¢in bu yiizdelik
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degisim (%3.66-%27.08) ve vyiiksek enerjili (364 keV) ! igin (%2.75-%21.72)
araligindadir. Burada alinan sonuglar ile literatiirde yapilan ¢aligmalar beklendigi gibi uyum

igerisindedir (95, 96).

40 -
—m— 9"MT¢ (140 keV)
—0— 20171 (167 keV)
1 —A— 1811 (364 keV)
30

Hassasiyet Degisimi (%)
S
1

10 4

0 T T 2 T T T T T T T T T T T T . 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Artan Olii Tabaka Kalinlig Yiizdesi (%)

Sekil 24. Olii tabaka kalmligma bagl olarak diisiik, orta ve yiiksek enerjiler igin hassasiyet
degisim yiizdeleri

4.2. Uzamsal Coziiniirliik Sonuclar:

SPECT benzetim sisteminde 40 saniyelik goriintiileme sonrasi diisiik, orta ve yiiksek
gama enerjileri i¢in uzamsal ¢oziiniirlik degerleri Tablo 7°de verilmistir. Sekil 25°te oli
tabaka kalinliginin artis1 ile diisiik, orta ve yiiksek enerjilerinde SPECT uzamsal ¢6ziiniirliik
degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Olii tabaka arttikca her ii¢ enerji i¢in uzamsal
¢Oziinlirlik bozulmasinda ¢ok az artislar goriilmektedir. Tablo 7 ve Sekil 25°te goriildigi
lizere uzamsal ¢oziiniirlilk degerindeki en fazla bozulma diisiik enerjidedir. Bunun sebebi
diisiik enerjili gama 1s1nlarinda ¢oklu sagilma olasiliginin ve daginik radyasyonlarin artis
gostermesi olarak degerlendirilebilir (96). Bolim 2.3.2°de bahsedildigi gibi uzamsal
¢oOziiniirliik degerinin yiiksek olmas1 gama kameranin ayirt etme giiciiniin daha az oldugu

anlamina gelmektedir.
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Tablo 7. Diisiik (**™Tc), orta (*°'T1) ve yiiksek ('*'T) gama enerji degerleri igin hesaplanan
SPECT uzamsal ¢oziiniirliik degerleri

Uzamsal Coziiniirliik (mm)

Kristal kalinhg: Olii tabaka 9mTc 201 131
(mm) (mm)
9.5 0 8.629 10.965 13.158
9.31 0.19 8.648 10.984 13.191
9.12 0.38 8.667 11.005 13.218
8.93 0.57 8.686 11.023 13.234
8.74 0.76 8.703 11.060 13.265
8.55 0.95 8.717 11.087 13.289
8.36 1.14 8.735 11.090 13.320
8.17 1.33 8.755 11.113 13.349
7.98 1.52 8.778 11.131 13.367
15 3
14 -
13 ] a—a—a & & 4&—A—4—4
g 12 -
=11
z 3
:3 10 3 ®> - & @& 8 ~ L]
O, ¢
g ’ 3 8§ —8—a——8§ —= o
S 8
= 3
7 — —m— ®™Tc (140 keV)
. —a— 27| (167 keV)
6 — —a— 131 (364 keV)
5 ]

T

T T T T T T T T
000 019 038 057 076 095 114 133 152
Ol Tabaka Kalinhig (mm)

Sekil 25. Olii tabaka kalinligina bagl olarak diisiik, orta ve yiiksek gama enerjileri icin
uzamsal ¢oziintirliik degisimi

Sekil 26’da olii tabaka kalinliginin yiizdelik artisina bagl olarak, diisiik, orta ve
yiiksek gama enerji degerleri icin SPECT uzamsal ¢oziiniirlik degerlerindeki yiizdelik

degisimleri goriilmektedir. Kristalin 6lii tabaks1 %2 den %16 ya ¢iktiginda ii¢ enerji i¢inde
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uzamsal ¢ozliniirliik ylizdelerinin az da olsa atti1 goriilmektedir. Diislik enerji i¢in %16’ lik
olii tabaka artigina karsilik uzamsal ¢oziiniirliikkteki yiizdelik degisim %1.51 iken orta enerji
icin %1.34 ve yiiksek enerji i¢in %1.34 olmaktadir. Uzamsal ¢6ziiniirliikteki bozulum {i¢

enerji i¢in hassasiyetteki degisime gore daha az etkilenmistir.

20 1 [Fe—="Tci4okew
184 * 2171 (167 keV)
—— 131 (364 keV) ]

16 Lk

14

12 -
1.0
03

Uzamsal Gozinarik (%)

0.6
04 4

02

o+ 7777
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ol Tabaka Artis (%)

Sekil 26. Olii tabaka kalinligia baglh olarak diisiik, orta ve yiiksek enerjiler igin uzamsal
¢ozliniirliik degisim yiizdeleri

4.3. Enerji Coziiniirliigii Sonuclari

Diisiik (*™Tc), orta (*°!Tl) ve yiiksek (*'T) gama enerji degerleri icin hesaplanan
SPECT enerji ¢oziiniirliik degerleri Tablo 8’de listelenmistir. Sekil 27°de kristalin 6lii tabaka
kalinliginin artis1 ile diisiik, orta ve yiliksek gama enerjilerinin enerji ¢oziintirliik degisimleri
verilmektedir. Enerji ¢oziiniirliigli, SPECT kristalinin 6lii katman kalinlig1 arttikca artma
(kotiilesme) egiliminde oldugu goriilmektedir. Kristalin 6li katman kalinligr 0.19 mm ile
1.52 mm arasinda degistiginde diisiik, orta ve yiiksek enerjili li¢ farkli enerji icin sirasiyla
yaklasik 9%10.1-%10.27, %10.11-%10.39 ve %10.74-%10.85'e degismektedir. Yiiksek

enerjili kaynakta (364 keV) orta ve diisiik enerjilere nispeten daha az degisim goriilmektedir.

36



Tablo 8. Diisiik (**™Tc), orta (*°'T1) ve yiiksek ('*'T) gama enerji degerleri igin hesaplanan
SPECT enerji ¢oziintirliik degerleri

Enerji Coziiniirliigii (keV)

Kristal kalinhg Olii Tabaka 9mMT e 201 131
(mm) (mm)
9.5 0 10.065 10.112 10.745
9.31 0.19 10.099 10.176 10.771
9.12 0.38 10.125 10.217 10.774
8.93 0.57 10.161 10.249 10.787
8.74 0.76 10.186 10.279 10.793
8.55 0.95 10.209 10.316 10.813
8.36 1.14 10.233 10.344 10.835
8.17 1.33 10.253 10.369 10.829
7.98 1.52 10.272 10.391 10.855
11,4 ~
—— %"MT¢ (140 keV)
| |- 2'T1 (167 keV)
1.2 —A— 13 (364 ke\e/)
~ 11,0
o
~ A
S084 L . A A A —A—ATA
5 10,6 4
© 10,4 e ®
W 10,2 4 o L 2w "
@ //l,.,./l//
|
10,0
9,8

T T T T T T T T T
0,00 0,19 0,38 057 0,76 095 1,14 133 1,52

Ol Tabaka Kalinligi (mm)

Sekil 27. Olii tabaka kalinligina bagh olarak diisiik, orta ve yiiksek gama enerjileri icin
SPECT enerji ¢coziiniirliigi degisimi
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Sekil 28. Olii tabaka kalinligma bagh olarak diisiik, orta ve yiiksek enerjiler igin enerji
¢Oziiniirligl degisim yiizdeleri

SPECT kristalinin 6lii katman kalinliginin (%2'den %16'ya) degisimine gore, enerji
¢ozinlirliigl degisim ylizde degerleri, Sekil 28'de belirtildigi gibi diisiik gama enerjisi i¢in
%4.78'den %33.53'e, orta enerji icin %3.66'dan %27.08'e ve yiiksek gama enerjisi i¢in
%2.75'ten %21.72'ye kadar artmaktadir. Enerji ¢oziiniirliigiiniin yiizde olarak kotiilesmesi

diistik, orta ve yiiksek gama enerjileri i¢in sirasiyla yaklasik %1, %2 ve %3 'tiir.
4.4. Kontrast Sonuclari

Olii tabakanin SPECT kontrastina etkisini incelemek igin diisiik enerjili yiiksek
¢oziiniirliklii (LEHR) kolimator ve 140 keV gama enerji kaynagi kullanilarak inceleme
yapilmigtir.  Tablo 9°da 1.52 mm 6lii tabaka iceren ve 6lii tabakasiz SPECT cihazi i¢in
goriintii kontrast1 degerleri verilmektedir. Sekil 29'da gosterildigi gibi, olii tabaka kalinligi
1.52 mm oldugunda tiim kiireler i¢in kontrast degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmamakla
birlikte artan ¢oklu sacilma yiizdesi goriintiiniin kontrastin1 etkileyen giiriiltii miktarinda bir

artisa yol acarak goriintiileme bulanikligini arttirmigtir.
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Tablo 9. Olii tabaka kalinlig1 olmadan ve 1.52 mm &lii tabaka kalinligina sahip sicak kiire
goriintiilerinin kontrasti

Kiireler (mm) Olii katman kalinhgi olmadan 1,52 mm Olii tabaka kalinhg
38 56.90 52.92
31.8 65.08 64.60
25.4 68.47 67.86
19.1 76.61 73.54
15.9 79.10 79.16
12.7 81.33 81.27
(a) (b)
- £ d
w - - -
- -

Sekil 29. Sicak kiire goriintiileri (a) Olii tabaka kalinligi yokken (b) 1.52 mm 6lii tabaka
kalinlig1 varken
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma ile OpenGATE benzetim yontemi kullanilarak standart bir SPECT
cihazinda islev goren sintilasyon Nal(Tl) kristalinin 6lii tabakasimin artisinin sistem
performansinin azalmasina neden oldugu ortaya cikarilmistir. Literatiirde, niikleer fizik
arastirmalarinda yari iletken dedektorler icin Olii tabakanin dnemini vurgulayan giincel
caligsmalar bulunmaktadir (11, 24-26). Ancak, bu c¢aligsma ile farkli bir dedektdr malzemesi
(sintilasyon kristali) i¢cin ve farkli bir amagla (SPECT performansi) 6lii tabaka katmaninin

incelenmesi literatiire yeni bir katki saglar niteliktedir.

Bu ¢aligma sonucunda kristalin 6lii tabakasindaki artis ile sistemin hassasiyetinin
anlaml korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Kristalin 6l tabakasindaki %16’lik bir artig
140 keV i¢in hassasiyette %28.75 azalmaya neden olmustur. Bu azalim 167 keV i¢in %23.42
ve 364 keV icin %18.97°dir. Burada elde edilen verilere gore sistemin hassasiyetinde en
fazla azalim 140 keV gama enerjisi ile *™Tc kaynaginda goriilmiistiir. Niikleer tipta SPECT
cihaz1 i¢in kullanilan baskin enerji tirii diisiik ve orta enerji oldugundan, sintilasyon
kristalinde zaman iginde olusacak 6lii katmanin goriintiileme tizerine etkisi géz ard1 edilemez
oldugu sonucuna varilmaktadir. Bir diger parametre olan uzamsal ¢oziiniirlik icin elde
edilen sonuglar uzamsal ¢oziiniirlik degerinin 6lii tabaka kalinligina bagl dramatik bir
degisim gostermedigi ortaya konmustur. Enerji ¢Oziinlirligiindeki etkiye bakildiginda
yuksek enerjide (364 keV) anlamli degisimin olmamasina karsin diisiik (140 keV) ve orta
(167 keV) enerjiler i¢in Olii tabakanin sistemin enerji ¢Oziiniirliigline etkisinin belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu caligma ile niikleer goriintiileme sistemlerinden SPECT igin
dedektor performans parametrelerindeki degisimin dedektor kristalindeki 6lii tabakanin
artmasina ne olgiide bagli oldugu ortaya konmustur. Olii tabakanin SPECT goriintii
kontrastinda 140 keV gama enerjisi i¢in az da olsa kotiilesmeye neden oldugu gosterilmistir.
Sonug olarak bu ¢alisma ile SPECT sisteminde kullanilan sintilasyon kristalinde zamanla
olusabilecek Olii tabakanin sistem hassasiyetini belirgin bir diizeye diisiirdiigli ortaya

konmustur.

Bu caligma ile ortaya konan SPECT sisteminde kullanilan kristalde olusabilecek 6lii
tabakanin SPECT goriintii kalitesini olumsuz etkilemesi sonucu SPECT cihazlarinin rutin
testlerinde dikkate almabilecek bir husus olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle diizenli
olarak gergeklestirilecek SPECT hassasiyet Ol¢lim sonuglarmin takibi ile sistem

hassasiyetinde meydana gelen diizenli azalmanin kristal oOlii tabakasi ile

40



iliskilendirilebilecegi degerlendirilmektedir. Hatta zamana bagli boylesi bir degisim
extrapolasyon ile SPECT sisteminin kullanim limiti hakkinda kantitatif sonuglar elde

edilmesinde kullanilabilir.

SPECT sistemi i¢in sintilasyon Nal(Tl) kristalinin ele alindigit bu ¢alisma
sonuclarindan yola ¢ikarak farkli kristal malzemeli SPECT sistemleri veya silisyum (Si) ve
germanyum (Ge) gibi yart iletken dedektorlii SPECT sistemleri i¢in benzer bir ¢aligsma

gergeklestirmenin anlamli olacagi degerlendirilmektedir.
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