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TESEKKUR

Yeni nesil pet dedektorlerinin simiilasyonu ve modellenmesi adi ile bilenen projemizde

dedektdriinsensivitesi ve ¢oziiniirliikk parametrelerinin gelistirilmesi amaglanmaistir.
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OZET

Pozitron Emisyon Tomografi (PET) gorlntileme yontemi, pozitronun, elektronla birlikte
carpigsmasi sonucunda ortaya ¢ikmis birbirine zit yondesagilan 511 keV enerjili anhilasyon
fotonlarmin dedeksiyonyla elde edilen bir metotdur. Su anda kullanilan PET
radyoniiklidleri fiziksel yarilanma siireleri 2 sn ile 110 dakika aralifinda degismekte
olanFlor-18 (18F), Galyum-68 (68Ga) ve Karbon-11 (11C) gibi
ajanlardir.LutesyumYittrium Silikat Oksit (LYSO) velLutesyum Silikat Oksit (LSO)
dedektor materyalli cihazlara Time of Flight (TOF) teknolojisinin katilmasi ile beraber
PET goruntilerinin kalitesi ve lezyon ayirimi iyilesmistir. (LSO) dedektGrmateryalini
kullanilarak olusturacagimiz similasyonda hedef goérinti kalitesini en Ust seviyeye

¢ikarmaktir.

GATE uluslararas1 OpenGATEisbirligi tarafindan gelistirilen ve tibbi goriintiileme ve
radyoterapide sayisal benzetimlere ayrilmis gelismis bir agik kaynakli yazilimdir.Pozitron
Emisyon Tomografisi (PET), Tek Foton Emisyon Bilgisayarli Tomografi (SPECT),
Bilgisayarli Tomografi (BT), Optik Goriintiileme (Biyoliiminesans ve Floresans) ve
Radyoterapi deneyleri simiilasyonlarini desteklemektedir. Basit veya son derece sofistike
deney ayarlarin1 yapilandirmak i¢in kolay 6grenilebilen bir makro mekanizmasi kullanarak
GATE, yeni medikal goriintiileme cihazlarinin tasariminda, satin alma protokollerinin
optimizasyonunda, goriintii yeniden yapilandirma algoritmalarinin gelistirilmesinde,

degerlendirilmesinde ve diizeltme tekniklerinde kullanilir.

Gate programi ile PET simiilatorii yaparak goriintiiyii elde etmek amaglanmastir.

Anahtar kelimeler: PET, LYSO, LSO, GATE, TOF
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PROJE 1

BOLUM 1
GIRIiS VE AMAC

Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) 511 keV enerjili anhilasyon fotonlarinin
dedeksiyonuolayinabaglananyeni nesil bir niikleer tip gériintiileme yontemidir. Bu teknikte
vicuttaki  biyolojik bir fonksiyonun molekuler gorintilemesi elde edilebilir. Bu
sebeplePET goriintiilerinin hassashigi farkli gorlntileme tekniklerinden daha yuksektir.
Pozitron Emisyon Tomografi goruntulemede, vicuda pozitron (Bt)
sacanradyofarmasotikleryollanir. Atomdan disar1 ¢ikip sagildigi andan itibaren belli bir
enerjisi vardir. Ornegin; F-18 radyoizotopu parcalandig anda 511keV enerjili pozitronlar
sagilmasi olur. Yani salinan pozitronun hem yiikii hem de kiitlesi olup salindig1 anda kayde
deger de bir enerjisi vardir. F-18’den salinan pozitronlar iste bu enerji ile doku iginde 2-3
mm yol alabilirler. Doku iginde vurdugu hicrelerin atom ve molekillerin 6ncelikle
elektronlar ile etkilesime girerler. Ciinkii pozitron (+) yiiklii, ¢carptigi elektron da (-) yuklu
olup iki zit yiik birbirini ¢ektigi i¢in carpigsmagerceklesir. Etkilesen iki zit yiikli beta
partikiiliiniin kiitlesi de oldugu i¢in bu ¢arpisma sonunda kiitlenin enerjiye doniigiimii olay1
gerceklesir. Yiiksek hizla carpisan iki kiitle, birbirleriyle 180 derece zit yonde yayilan iki
fotona (anhilasyon fotonu) doniisiir. Bu anhilasyon fotonlarmnin sag¢ilma dogrultularina

konan PET dedektorleri ile deteksiyon ve goriintiilleme saglanr.

FDG-PET olarak adlandirilan tracer flor-18 (F-18) fluorodeoxyglucose (FDG) ile PET
taramasi, onkolojide yiiksek oranda kullanilmaktadir. Onkolojik taramadaFDG'ninbir dozu
14 mSv'likyuksek bir radyasyon miktarina sahiptir.Fluorodeoxyglucose i¢in oksijen atomu
yerine F18 konulur.Tum htcrelerde glikoz birdiger asama igin gerek duyuldugundan
FDG'de bagka etkilesim olusmaz. En 6nemlisi ¢ogu dokuhekzokinazeklenmis fosfati
¢ikaramaz. Bu olayFDG'nin, bozulana kadar onu alan her hicrede kalmasini
saglar.Clinkiifosforile sekerler, iyonik yiiklerinden O6tlrl hicrelerden ¢ikamazlar. Bu,
yuksek glikoz almaya megilli dokularin yogun radyoaktif isaretlenip belirlenmesinesebep
olur. Sonuca bakarsak FDG-PET, 6zellikle kanserlerin tani, evreleme ve izleme tedavileri
icin kullanilabilir.Baz1 diger izotoplar ve radyoteraporler belirli nedenler dogrultusunda

onkolojiye dahil edilmektedir.
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GATE, Geant4 sistemini temel alan, SPECT ve PET goruntt similasyonu ve BT goruntu
simiilasyonu gibi ¢ok fazla tibbi fizik caligmalar i¢in siirekli olarak kullanilan bir Monte
Carlo simiilasyon aracidir. Ayn1 zamanda sanal makineye de kurulabilen GATE (VGATE),
herhangi bir ana makine (Linux, Windows, MacOS, ..) (32 veya 64 bit) (zerinde
calistirilabilir.

Bu c¢alismanin amaci, GATE kullanarak beyin pet simiilasyonunda kristal karsilagsmasi
yapmak ve dedektér performansimi artirmak i¢in en uygun Kristal secimini

gerceklestirmektir.
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1.1.1 Pozitron Emisyon Tomografisinin Tarihcesi

Pozitron sacgan radyonuklidler ilk olarak 1940’11 yillarda Kamen ve Ruben“in karbon-14’e
ilgileri ile baslamistir.1950°1i yillarin son zamanlarina dogru Ter-Pogossian C, O2, N2 gibi
viicudun temel yapi taslarimi olusturan radyoniiklidlerle bolgesel metabolik ¢alisma
yapilabilceginidiisiinmiistiir.Pozitronemisyon tomografisi (PET) Ter-
Pogossian“nunDr.MichaelPhelpsveniikleer tip alaninda calisan digerler kisilerinugraslart
sonucu 1970“li yillarin basinda kendini gostermeye baslamistir.1970“li yillarin basinda
Hounsfield ve Ambrose“nin x-1isinli bilgisayarli tomografiyi bulmalari ile gorintileme
tarihinde yeni bir doneme kapilarin1 agmis ve aynmi senelerdefarkli 6nemli tip merkezleri
siklotron kullanarak pozitron salicist radyoniiklidleriniiretilip ¢ogaltilmasi islemine
baslamasi ve tiretilen radyoniiklidlerin biyomedikal arastirmalara 6ncilik etmesi pozitron
goruntilemeyi de hizlandirmis bulunmustur.Baslangigta bir arastirma yoOntemi olarak
uretilmesineragmen, 1995 te miyokardialperfiizyonun PET ile degerlendirilmesi olmak
uzere Klinik uygulamalarda bulunmaya ve kullanilmaya baglanmigtir.1998%“de,
soliterpulmoner nodiillerin ve akciger kanserlerinin artmasi sebebiyle erken teshis
asamasinda kullanilmasiyla 6nii daha fazla acilmis ve gelismesi git gide artmistir. Ayrica
1998“de ilk PET/BT hibrit sistemi yapilmigtir ve 2001 de bu g¢alismalar dogrultusunda
ticari olarak da Uretilmeye ve gelistirilmeye baslanilmistir. PET enstriimantasyondaki
gelismelerle, uzun yillardir gelismesine ragmen son yillarda kanserkardiyak,néroloji
alanlarindaki teshis ve tedavi amacl olarak kliniklerde ¢ok daha fazla sekilde rol almaya

baslamistir.

1930 Pozitronun kesfi (Carl Anderson)

1934 Yapay radyoaktivitenin kesfi (IreneCurie ve FredericJuliot) C-11, N-13, F-18 gibi pozitron
salicis1 bazi radyoniiklidlerin tanimlanmasi

1951 Beyin PET i¢in Nalprobunun ilk kullanimi (W Sweet, G Brownel)

1958 Pozitron salicist fizyolojik radyoniiklidlerin (C-11, N-13, F-18) biyomedikal arastirmalarda
efektif olarak kullanilmaya baslanmasi

1970 Cok dedektorlii PET tarayicisinin gelistirilmesi (Brownell ve Burnham)

Tablol. Pet Tarihindeki Gelismeler
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1.1.2 Pozitron Emisyon Tomografisi

PET diger goriintiileme yontemlerine nazaran daha c¢ok avantajsaglayan goriintiileme
yontemlerindendir. PET, vicutta biyokimyasal seviyede bulunan ve radyoniiklid ile isaretli
radyofarmasétik molekdliinden pozitron emisyonu sonrasinda ikianhilasyon fotonunun
hesaplamasini yapar. Biyolojik fonksiyonlarin molekiiler goériintiilemelerini saglamaktadir
ama anatomik fonksiyonlarin molekiiler gériintiillemesini yapmaz. PET transmisyon tarama
yada bilgisayarli tomografik bilgiden ¢ok daha 1iyi kolimasyon ve dogru

atenliasyonduzeltmeleriyapar.

Sekil 1.Pozitron Emisyon Tomografisi

PET*™ in temelinde pozitron yayicilar ismiyle bildigimiz radyoaktif izotoplarin fiziksel
Ozelliklerinden bahsedilir. Pozitron yayicilar ismindende anlasilacagi iizere bu
radyoniiklidler radyoaktif bozunuma ugradiklar1 andan itibaren gama fotonlar1 yerine
pozitron sagarlar. Pozitron bozunumu olarak bildigimiz (B+) pozitif yiiklii bir partikiildiir.
Bu partikul bir gesit beta bozunumu yapip, daha dengeli hale gelebilmek icin protondan
zengin niikleuslarda gergeklesmektedir. (B+) aymi zamanda pozitif yuklu elektronlara
olarakta nitelendirebiliriz. Bu gidisat B+ partikiillerinin madde ile etkilesimlerinin
aciklanmasini kolaylastirmis olacaktir. Negatronlar ise negatif yikle beta partikulleridir.
(B- partikulleri) de elektronlara benzerlik gosterirler. Fakat aralarindaki farka bakacak

olursakniikleuslarin ¢evresindeki elektron bulutlar1 yerine nikleusorijinlidirler.(-)
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partikiiliniin ~ PET tarayicisinda gorevi olmaz. PET tarayicilari  pozitronlar
gorintileyememektedir. Gama  yayan radyoniiklidlerleuygulananniikleer  tip
goruntilemelerinden  baska olarak PET" te fotonlar bozulma  ugrayan
nlkleuslardanhemenyayinmazlar. Pozitif yuklu partikiller olan pozitronlar birkag
milimetre yol alabilirler ve negatif yuklu bir elektronla karsilagsmalar1 o ylizden oldukga
zordur. Bir elektronla pozitron carpistiklarindaenerji olusur ve kiitle enerji doniisiimiine
ugrar. Carpisan partikillerin kutleleri git gide sonlanirken, 511 keV enerji bulunduran iki
adet anhilasyon fotonu kendi aralarinda 180 derecelik agilarla zit yonlerdesagilirlar. Bu

olaya anhilasyonyani kaybolum (yok olma) denir. Olusan fotonlara da anhilasyon fotonlari

\Jneltm

denir.

“~“1 T
. '
g
Detektor

Sekil 2. Anhilasyon Reaksiyonu

Pozitronun, salindiktan sonra bir mesafe kateder bu mesafe anhilasyon olusuncaya kadar
devam eder ve bu mesafe PET tarayicinin ¢6ziiniirliigiini degistiren dnemli bir etkendir.
Bu mesafenin artmasi yada azalmasi ¢oziiniirligli olumsuz yada olumlu yonde etkiledigi

gibi kantitasyon (sayisallastirma) hatalarinada etkisi ytiksektir.

Anhilasyon fotonlarinin birbiri ile 180 derecelikters yonde sagildigi sanal hat LOR (Line of
Response-es cevap egrisi) diye isimlendirilir. Koinsidansdedeksiyon ise ayni anda zit
yonlerde sagilan iki anhilasyon fotonunun ayni zamanda dedekte olmasina denilmektedir.
PET dedektor halkasina beraberinde (birka¢ nanosaniyede-ns) ve birbirine zit yonde
sacilmayan foton ¢iftleri PET tarayici bunu algilayamaz ve g6z ardi edilir. Bu sekilde PET
tarayiciya belli bir zaman bosluguna ulasan fotonlar gergek (true) foton denirken,bu
zamandan oOnce veya sonra ulasan fotonlara ise ger¢cek olmayan (random) foton

denilmektedir.
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1.1.3 TIME OF FLIGHT OZELLIiGi

Time-of-Flight 6zelligi ile donatilan PET tarayicilar giiniimiizde daha fazla kullanilmaya
baglamistir. TOF teknolojisindeanhilasyon merkezinde bulunan yani sagilan fotonlarin
yollar1 dedektorlere ayn1 mesafede olmaz ise, fotonlarin detektorlere bulusma sireleri

arasinda birsiire farkiolusur.Busoftware ile onarilarak LOR iginde algilanmaktadir.

Ozellikle viicudun merkeze uzak bolgelerinde ki lezyonlarin ¢oziiniirliigiiniin fazla
olmasinda TOF teknolojisi teknik olarak kanitlanmistir. Asagidaki resimde (Sekil3.) i¢inde
farkli buyikliklerde lezyonlar olan bir fantomun 300 psn TOF teknolojisine sahip PET
tarayici ile ¢ekilmis goruntuleriyle veayni fantomun farkli bir sistemde TOF ozellikleri

olmadan ¢ekilmis goriintiilerinin karsilastirtlmasini yapacagiz.

5 Mcts 10 Mcts

Sekil3.TOF teknolojisi olan ve olmayan PET tarayicisi ile ¢ekilmis fantom goriintiisii

TOF 6zelligi olmayan PET tarayicilardan elde edilen gorlntiler iist tarafta verilmistir.

15



Altta ise TOF 6zelligi olan tarayiciyla alinan goriintiiyti gostermekteyiz.
1.1.4 DEDEKSIYON ve ATENUASYON

Yayilan 1sinlarin  goriintiiye geldikten sonraki her piksel basina esit gelen vicut
kisimlarindanyayilirken yasadigi kayip (ateniiasyon katsayilari) belirlenerek sisteme
kaydedilmelidir. Emisyon goriintiilerinin islemlestirilmesi gerekir. ~ Bdylece PET
goruntdlerinde her bir piksele diisen radyoaktivite konsantrasyonunun dogru, glvenilir bir

sekilde o6l¢iim yapmis oluruz.
PET Koinsidans

PET gorintilemesinde en onemli seylerden biri, pozitron yok olusundan dolayi, iki

fotonun ayn1 zamanda g6zlemlenmesini bekledigimiz noktadir. (Sekil4.)

Scattered Random True
voincidence conincidence voincidence

Sekil4. PET Koinsidanslar1

True (Dogru)Koinsidans

True koinsidans olayinda koinsidansnoktasindan ters yonde salinim gergeklestiren

ikianhilasyon fotonu LOR boyunca devam ederek detektorlere gider.
Random (Rastlanti) Koinsidans

Bu olayda koinsidansnoktasindan ¢ikan farkli iki anhilasyon fotonununkoinsidans olarak

calisan karsilikl1 detektorlere diismesi olayidir.

Scatter (Sagilma) Koinsidans

16



SactterKoinsidans olayinda ise koinsidansnoktasindantam ters yondesagilan iki anhilasyon
fotonundan biri sagilmaya ugrayip geldigi dogrultuyu degistiriyorsa ve LOR ekseninden

saparsakoinsidans olarak ¢alismayan farkli detektorlere ulasmis olur

1.1.5 PET’te Kullamlan Radyofarmasotikler

Niikleer Tip goriintiileme tekniklerinde teshis veya tedavi amacgh uygulanan radyoaktif
ilaglara radyofarmasotik denilmektedir. Radyofarmasotiklerin iki 6nemli yapisi vardir.
Birincisi radyoaktif 1s1n yayan bir radyoaktif element yani radyoniiklit olmas1 gerekir.
Digeri ise radyoniiklitin bagli oldugu farmasotik kisimdir. Sonu¢ olarak
radyofarmasdtikler, bagli olduklari farmasotik kismin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerine dayanarak belli bash organlarda veya dokular da birikme gosterirler ve
beraberinde tasidiklar1 radyoniiklitin yaydig1 1sinlar sayesinde organlarin goriintiileri elde
edilebilir ve teshis igin yardimci olur.Pozitron Emisyon Tomografisinde (PET) pozitron

yayan radyoniiklitler ile hazirlanmis radyofarmasétikler kullanilmaktadir.

Pozitron Emisyon Tomografide kullanilan radyoniiklidlerinin fiziksel yarilanma omiirleri
cok kisadirlar. Bu nedenle bir yerden bir yere tasinmalar1 pek miimkiin olmamaktadir.
Pozitron emisyon tomografilerdeki radyoniiklidler dogada bulunmazlar, labaratuvar
ortaminda olusturulmaktadirlar. En ¢ok kullanilan pozitron emisyon tomografi
radyoniiklidleri Flor-18, - Karbon-11,- Azot-13,- Oksijen-15, -Rupidyum-82, -Galyum-68
dir . Bu radyonuklidlerdenFlor -18 en sik olarak kullanilanidir.Flor-18 in yarilanma siiresi
tahminen 110 dakikadir. Diger radyoniiklidlerin yarilanma siireleri ise ortalama olarak 2
ila 20 dakika arasinda degisim gostermektedir. Bu nedenle en ¢ok kullanilan radyonuklid
Flor -18 olmaktadir.(Tablo2.)

Radyonklid Fizik yar1i-omur (dk) Uretim yontemleri
Azot-13 9,96 Siklotron
Oksijen-15 2,07 Siklotron
Flor-18 109,7 Siklotron
Rubidyum-82 1.25 Jenerator
Karbon-11 20,4 Siklotron
Galyum-68 68,3 Jenerator

Tablo2.S1k kullanilan radyoniiklidler
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Bu niikleotidlerin olusturuldugu sistemin adina siklatron denir. Radyoniiklidlerin
cekirdeklerinde proton fazlaligi goriilmiistiir. Kararli hale gegerken c¢ekirdeklerinden

pozitron firlatma olay1 gerceklestirirler.

1.1.6 SintilasyonDedektdrleri

Glinlimiizde  kullanilan ¢ogu PET tarayicisinda, dedeksiyon pargasi olarak
sintilasyondedektorleri kullanilmaktadir. Enerji seviyesi (511 keV) foton ile etkilesime
girdikten sonra goriinmekte olan veya ultraviyole 1s13a benzer enerji salinimi yapan
sintilasyon kristallerini, sintilasyon fotonlarim1 bulan ve de 6lclimlerini yapan foto-
dedektorlerle birlestirme islemini yaparlar. Sintilasyon kristallerinde, anhilasyon fotonu
ortalama 1 eV enerjili olupgok fazla gorinebilir dalga boylarilretirler. Sintilasyon
fotonlarinin miktarianhilasyon fotonunda depo edilmekte olan enerjiyle birlikte belirli bir

oran icerisindedir.
PET’de kullanilmakta olansintilatorlerdedektorlerinin onemli dzellikler vardir.
Bu ozellikler;

1) Durdurma Giicl (stoppingpower): Enerji depolamadan once fotonlarin kristalde
ilerledikleri ortalama yolun tersine denir.Bu yolun uzunlugu materyal efektif atom
agirhh ve yogunluguna baghdir. Kisa yol gitmesi daha uygundur ¢iinkii 511keV
fotonlarda daha ¢ok etkilesim olur ve dedeksiyon igin kristalin sabit biiyiikliiglinde
cok miktarda kazang saglanir.

2) Bozunma sabiti (decayconstant):Sintilasyon yayilimimnin kristalde hangi miktarda
oldugunu gosterir. Kisa bozunum sabiti bizim i¢in uygun olanidir.

3) Enerji dl¢limii sirasinda kiiciik dalgalanmalar oluyor ise iyi bir enerji ¢oziiniirliigi
elde edilmis olur. Bu olay komptonsagilima ugrayan fotonlar1 birbirinden
ayirmamizi saglar.Bu olay kristalin intrinsik enerji ¢Oziiniirliigiine ve enerji
¢cOziinlirligi 151k ¢ikist 6zelligine baghdir.

4) Fotonlarin 1ginimiyla iiretilen sintilasyon fotonlarmin sayisini ifade eder. Yiiksek
olmasi1 gerekmektedir. Clinkii enerji ¢Oziiniirliigii ve uzaysal ¢oziiniirliik daha

yuksek olur.
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Nal(TI),Csl,Csl(Tl),CaF2,BaF2,BGO,CdW04,PbW0O4,CeF3,GSO,LSO,LSYO,LUAP,
LaBr3,LGSO,YAP,CSF,Sr12 gibi materyaller PET cihazinda kullanilir. Bu materyaller
arasinda giiniimiiz teknolojisi ¢apinda en yaygin kullanilan LSO dur.(Sekil5.) Fakat daha

oncesinde BGOmateryalide siklikla kullanilmistir.

Sekil5.LSO kristali kullanilarak GATE simulasyonundan elde edilen tek bir modul.

Sekil6. Ayn1 modiiliin farkli agidan goriintiisii ve birka¢ anhilasyoneventi.
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Asagidaki tabloda en sik goriilen sintilasyon kristalleri bulunmaktadir.(Tablo3-Tablo4.)

Sintilasyon Yogunlu Isik Isik verimi Dikey Kirilm Max. hidroskobikli
Krsitali k verimi | (Foton/MeV | zamani(ns a Emisyon k

g/cm”3 (%) ) ) indexi | Dalga
boyu(nm

)
Nal(Tl) 3.67 10 38000 250 1.9 410  EVET

0
Csl 451 -- 54000 10 1.8 310 HAFIF
Csl(T) 451 -- 59000 1000 1.4 565 HAFIF
CaF2 319 - - 900 1.5 435 YOK
BaF:  4.88 - - 630 2.2 310 YOK

BGO /.13 15 8000 300 2.3 480 YOK

CdwO 790 -- 15000 5000 2.1 540 YOK
4
PbWO 8.28 -- 490 20 1.7 440 YOK
4
CeFs 6.16 --- - 20 1.9 340 YOK

GSO 6.71 30 7500 60 1.8 430
Tablo3.Sintilasyon Kristalleri
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Sintilasyon | Yogunluk | Isik Isik verimi Dikey Kirilma \EVE hidroskobiklik
Krsitali g/cm”3 verimi | (Foton/MeV) | zamani(ns) | indexi Emisyon
(%) Dalga
boyu(nm)
LSO 7.4 YOK

50- 27000 40-47 7.4 420

75
LYSO 7.3 o[ 41 - 420 YOK
LUAP 8.34 - 1000 18 === YOK
LaBrs 5.29 --- 61000 15 --- 360 COK
FAZLA
LGSO 7.3 - 80- 41 - 420 YOK
120
YAP 550 --- 30 1.9 370 YOK
CsF 411 - 200 2.8 1.48 390 YOK
Srlz 4.6 o 600- --- YOK

1600

Tablo4.Sintilasyon Kristalleri
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1.1.7 Beyin Pozitron Emisyon Tomografi

Beyin Pozitron emisyon tomografi taramasi beyindeki hastaliklar1 ve yaralanmalari tespit
etmek i¢in kullanilir. Beyin PET taramasinda diger PET taramalar1 gibi radyoniiklit madde

kullanir.

Pozitron emisyon tomografisi (PET), kana enjekte edilen radyonuklit madde aktif
kimyasallardan gelen emisyonlari dlger. Emisyon verileri, kimyasallarin beyinde

dagiliminin ¢ok boyutlu goriintiilerini liretmek iizere bilgisayarla islenir.

Beyin PET taramasi beynin anatomik yapisindan ¢ok fonksiyonel yapisinit yani beynin
isleyisini ve dokularin diizglin ¢alisip caligmadigini inceler. Taramalarda genel olarak
oksijen-15 kullanilir. Bunun sebeplerinden bir tanesi Oksijen-15 in yarilanma omriiniin 2
dakika gibi ¢ok kisa bir siire olmasidir. Kullanilan pozitron yayicilar genellikle bir
siklotron tarafindan iretilir ve beyindeki kimyasallar bu radyoaktif atomlarla isaretlenir.
Radyotracer olarak adlandirilan isaretli bilesik, kan dolagimina enjekte edilir ve beyne
ulasir. PET tarayic1 dedektorleri, beynin gesitli bolgelerinde biriken radyoaktiviteyi tespit
eder. Bir bilgisayar, radyotracerin beyindeki dagilimini gosteren ¢ok boyutlu gorintiler

elde etmek i¢in dedektorler tarafindan toplanan verileri kullanir.

PET taramasi, arteriovendzmalformasyonlarin,intrakranyaltimorlerin  ve cerrahi tedavi
yontemleriyle tedavi edilen lezyonlarin tedavisinde ve radyocerrahide yararhidir. PET
taramasi1 beyin hastaliklarinin teshisi i¢in de kullanilir; 6zellikle de beyin tiimorleri, inme
ve sinir hasarina sebep olan demanslarayol acan hastaliklar (Alzheimer hastaligi gibi),
beyin metabolizmasinda Onemli degisiklikler yapar, bu da PET taramalarinda ¢ok kolay
bir sekilde saptanir, teshis ve tedavisi saglanir. PET, bazi demans hastaliklarinin erken
asamasinda (Alzheimer ve Pick hastaligi basta olmak {izere) erken hasarin ¢ok yaygin

oldugu ve durumlarda ¢ok faydalidir.(Sekil7.) BT taramalarina gore yumusak doku
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hassasiyetinin daha yiiksek olmasi bu bahsedilen durumlarda PET taramalarinin ne kadar

kullanish oldugunu gozler 6niine sermektedir.

NORMAL Hafif kognitif
bozukluk
Hafif Hafiza Fazla hafiza ]

bozuklugu bozuklugu

Alzhemir

Sekil7.Pet beyin taramasi

PET taramasinin en onemli yararlarindan biri, degisik bilesiklerin, isleyen beyindeki
dokularda kan akisi, oksijen ve glikoz metabolizmasin1i dedekte edebilmesi ve bize
gosterebilmesidir. Bu dl¢limler beynin degisik alanlarinda ki beyin aktivitesinin miktarin
yansitir ve beynin c¢aligmasiyla ilgili daha fazla bilgi edinmeye imkan saglar. PET
taramalar1 ¢Oziinlirlik ve tarama hizi bakimindan diger biitiin radyolojik goriintiileme
yontemlerinden daha {istiin bulunmustur. Tarama hizi 30 saniye gibi kisa bir stiredir.
Gelistirilmis ¢oziiniirliik, belirli bir komut tarafindan harekete gecirilen beynin kismiyla
ilgili ¢cok daha iyi bir calisma yapilmasina izin verir. PET taramasindaki en biiyiik
dezavantaj, radyoaktif maddenin bozunma hizinin ¢ok hizli olmasi yani yar1 dmriiniin cok
kisa olmasi nedeniyle, sadece beyindeki kisa aktiviteleri rahat bir sekilde izleme

imkanisunmasidir.
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BOLUM 2
PROGRAMLAR, KOD TANIMI VE GORUNTU OLUSUMU

1.1.8 Virtual Box

VirtualBox, ¢apraz platform sanallastirma uygulamasidir. Bir kere, Windows, Mac, Linux
veya Solaris isletim sistemlerini ¢alistiriyor olsak bile, mevcut Intel veya AMD tabanli
bilgisayarlarimiza yiiklenebilir. Mevcut bilgisayarimizin yeteneklerini genisleterek ayni
anda birden fazla isletim sistemini (birden fazla sanal makine iginde) ¢alistirabilmemizi
saglar. Ornegin, Windows ve Linux'u Mac'inizde calistirabilir, Windows Server 2008'i
Linux sunucusundan calistirabilir, Windows PC'nizde Linux c¢alistirabilir vb. Mevcut
uygulamalarrmizin  tamaminda. Istedigimiz sayida sanal makineyi kurabilir ve

calistirabiliriz. Yalnizca pratik siirlar disk alan1 ve bellektir.(Sekil8)

Sekil8. Virtual Box Programi

SanalBox aldatici olarak basit fakat ayn1 zamanda ¢ok gii¢lidiir. K¢tk gomull sistemler
veya masaiistlil sinifi makinelerden veri merkezi dagitimlarina ve hatta Bulut ortamlarina

kadar her yerde calisabilir.
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Su anda, VirtualBox Windows, Linux, Macintosh ve Solaris ana makinelerinde ¢aligsmakta
ve Windows (XP, 2000, Server 2003, Vista, Windows 7, Windows 8, Windows 10)

gibi ¢ok sayida konuk isletim sistemini desteklemektedir.

1.1.9 GATE Programm

Monte Carlo yontemlerini kullanarak " madde yoluyla pargaciklarin gegis similasyonu
i¢in bir platformdur. Bu platforum uluslararas1 OpenGATEisbirligi tarafindan gelistirilen
tibbi goriintiilleme ve radyoterapide sayisal benzetimlere ayrilmig gelismis bir agik kaynakl
yazilimdir. Pozitron Emisyon Tomografisi (PET) ve Tek Foton Emisyon Bilgisayarli
Tomografi (SPECT), Bilgisayarli Tomografi (BT), Optik Goériintiileme (Biyoliiminesans ve
Floresans), Radyoterapi deneyleri simiilasyonlarini ve daha bir ¢ok tibbi fizik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. GATE programi Virtual Box yazilimi kullanilarak insa
edildiginden, oncelikle bu yazilimi bilgisayarimiza kurmamiz gerckecektir. Ve GATE'i
kurmak i¢in kullanilan Virtual Box siirtimii 3.1.2 siirimii oldugundan GATE c¢alistirmak

Icin en azindan bu siiriimii yiiklememiz gerekir.

CPPM-INGPS (CHRS LR G550)

Sekil9. GATE similasyonu

GATE oncelikle programin en rahat ¢alistigi ve en uyumlu olan isletim sistemlerinden biri
linuxturve programi bizde Linux isletim sisteminde c¢alistirdik. Elimizde Linux isletim
sistemi bulunan bir bilgisayar bulunmadigindan, yardimeci programlar kullandik. Bu
programlar Virtual Box ve Ubuntu programlaridir. Oncelikle bilgisayarimiza Virtual Box

programini indirip kurduk, bu program sanal bir isletim sistemi agmamizi sagladi. Daha
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sonra GATE programini indirdik ve Virtual Box ile Linux igletim sistemi kurarak GATE ‘i

bu igletim sisteminde ¢aligtirdik.

1.1.10 Terminal Kodlari

Kullandigimiz Bashica Terminal Kodlar:

Pwd= Bu komut programda nerede oldugumuzu gosterir.

Ls = Bukomut programin hangi klasoriiniin igerisinde oldugumuzu gosterir.
Cd= Bu komutu bize programda klastre girmeyi gosterir.

Cd.. =Bu komut programda bir geri gitmeyi saglar.

Mk=Bu komut bize programda klasor olusturur.

Cp=Bu komut bize programda kopyalama yapar.

*=Bu komut bize programda herseyi secer.

Rm =Bu komut programda birseyi silerken kullanilir ancak geri doniisii yok.
Gedit = Bu komut programda dosyanin igerisine girmek i¢in kullanilir.

& = Bu komut program bazi komutlarin sonuna konarak ayni zamanda dizin

acik iken islem yapmamizi saglar.

cd- = Bu komut programda en son kaldigimiz yere gider.

Gate = Bu komut programda dosyay1 ¢alistirir.

Parawiev = Bu komut programda kodlarin simiilasyonunu gérmemizi saglar.
Ls -Irt = Bu komut programda dosya boyutlarin1 gosterir.

Mv= Bu komut programda kes yapistir komutudur.
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1.1.11 Simiilasyon Olusturma

Bilgisayarimiza VirtualBox programimizi  kuruyoruz.VirtualBox  bilgisayarimizin

yeteneklerini arttirarak sanal bir igletim sistemi kurmamizi saglar.

VirtualBox programinda sanal igletim sistemi kurma iglem siras;

1)

8¢ Oracle VM VirtualBox Véneticisi — O b4

Dosya  Makine Yardim

‘I'h
A s W {E} Aynnblar | =Y Anlk Gordntiler

Yeni Avyarlar Vazgec Baslat
* | VirtualBox'a Hos Geldiniz!

Bu pencerenin sol taraf bilgisayarinizdaki tiim sanal makinelerin bir listesidir, Liste simdi bos glinki

heniiz herhangi bir sanal makine olusturmadiniz. E: ﬁ'ﬂ-"_

eni bir sanal makine olusturmak igin pencerenin en tstiinde bulunan £ & | ‘

ana arac cubugundaki Yeni diugmesine basin, L v
-

Aninda yardim almak igin F1 tusuna basabilirsiniz, ya da en son ]

bilgileri we haberleri almak igin www . virtualbox.org adresini zivaret [ /

edin. q g

Sekil10.VirtualBox Yoneticisi

Yeni yazan butona tiklayarak Sanal makine olusturma sayfasina ulasiriz.(Sekil10.)Yeni
sanal isletim sistemimize yeni bir isim,isletim sistemi tiirii ve isletim sisteminin siirlimiinii
sectik. Daha sonra program igin bir bellek boyutu sectik. Sanal diskdevGate programini

actik.(Sekill1.) Bdylece yeni igletim sistemimizi kurduk ve calismaya hazir hale getirdik.

2') - gate@vgate: ~

[lo |
/o] o] vGate 7.2
fo_|_o_|

*** gate @ vgate **+

Welcome in vGate version 7.2.

This is a complete Ubuntu 14.84 LTS machine that includes all GAT
programs and environments. Try to type 'Gate' or 'root'.

If you want help or information about GATE and this virtuall mach
just launch the Firefox web browser.

gate@vgate:-~$% .

Sekill1.Gate
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3-)Gerekli kodlar1 yazarak PET simiilasyonunu ¢alistirdik. Bu kodlardan bazilart;

# WORLD
/gate/world/geometry/setXLength 150. cm
/gate/world/geometry/setY Length 150. cm
/gate/world/geometry/setZLength 150. cm
/gate/world/vis/setVisible 0

Bu kod simiilasyonun kuruldugu sanal diinyayi olusturur.

# CYLINDRICAL
/gate/world/daughters/name cylindricalPET
/gate/world/daughters/insert cylinder
/gate/cylindricalPET/placement/setTranslation0.0 0.0 0.0 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setRmax16.1 cm
/gate/cylindrical PET/geometry/setRmin8.3 cm
/gate/cylindricalPET/geometry/setHeight12.8 cm
/gate/cylindrical PET/setMaterial Air
/gate/cylindricalPET/vis/setVisible O
#/gate/cylindricalPET/vis/forceWireframe
#/gate/cylindricalPET/vis/setColorwhite

Bu kod ise sanal diinyanin i¢erisinde dedektorii koyacagimiz bir silindirik bdlge olusturur.

# HEAD

/gate/cylindricalPET/daughters/name head

/gate/cylindricalPET/daughters/insert box

/gate/head/placement/setTranslation11.1 0.0 0.0 cm

/gate/head/geometry/setXLength 5.6 cm

/gate/head/geometry/setY Length3.2 cm

/gate/head/geometry/setZLength12.8 cm

/gate/head/setMaterial Air

/gate/head/vis/setVisible 1

Olusturdugumuz silindirik bolgede bulunur ve dedektorlerin yerlestirildigi bolgedir. Bizim

simiilasyonumuzda phantom ¢evresinde 16 tane head bulunmaktadir.

Sekil12.Simiilasyon head kism1
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it BLOCK

/gate/module/daughters/name block
/gate/module/daughters/insert box
/gate/block/placement/setTranslation -2.3 0.0 0.0 cm
/gate/block/geometry/setXLength 10 mm
/gate/block/geometry/setYLength 32 mm
/gate/block/geometry/setZLength 32 mm
/gate/block/setMaterial Air
/gate/block/vis/setVisible 1

Bu kodlar ise block boliimiinii olusturur. Block boliimii sintilasyon kristallerinin tizerine

yerlestirildigi kisstmdir ve her headde 4 block bulunur.

it CRYSTAL

/gate/block/daughters/name crystal
/gate/block/daughters/insert box
/gate/crystal/placement/setTranslation0.0 0.0 0.0 cm
/gate/crystal/geometry/setXLength1.0 cm
/gate/crystal/geometry/setYLength 1.0 mm
/gate/crystal/geometry/setZLength 1.0 mm
/gate/crystal/setMaterial Air
/gate/crystal/vis/setVisible 0

Bu kodlar ise block iizerine yerlestirdigimiz kristallerin boyutlarin1 ve 6zelliklerini
belirlememizi saglayan kodlardir.

# LSO layer
/gate/crystal/daughters/name LSO
/gate/crystal/daughters/insert box
/gate/LSO/placement/setTranslation0.0 0.0 0.0 cm
/gate/LSO/geometry/setXLengthl.0 cm
/gate/LSO/geometry/setY Length 1.0 mm
/gate/LSO/geometry/setZLength 1.0 mm
/gate/LSO/setMaterial LSO
/gate/LSOlvis/setColorgreen
/gate/LSOlvis/setVisible 0

Bu kodlar kullancagimiz kristali belirler.

Sekill13. Head,Module kapali crystal ve phantom agik bir simiilasyon goriintiisii
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BOLUMS3. SONUC

PET gibi hayati 6nem tasiyan bir cihazinin goriintii kalitesi en st seviyeye ¢ekilmelidir ve
bu amagla yapilan bir¢cok c¢alisma vardir. Bizim de PET simiilasyonumuzda tarama
verilerinin en dogru sekilde alinmasi ve yorumlanmasi adina analizlerimiz oldu.

Sintilasyon kristallerinin farkliliklarini analiz ederek sonuglar elde ettik.

Elde ettigimiz verilerde kristallerin ayn1 aktivasyon enerjisi i¢in farkli eventler verdigini ve
farkli sensitivitelerde oldugunu gordiik. Bu farkliliklar ¢alismamizin gelecegi agisindan
bizim i¢in 6nemliydi ¢iinkii devam projemizde bu farkliliklardan yararlanarak projemizi

gelistirerek begeninize sunacagiz.

PROJE 2 PLANLAMASI

Proje 1l de uygun sintilasyon kristallerini kullanarak True Coincidances,

RandomCoincidances, ScatterCoincidances oranlarini vesensitivitelerini gdzlemlemek.

Gorlintl ¢oziiniirliigiini arttiracak caligmalar yapmak.
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PROJE 2

LSO KRISTALININ INCELENMESI

LSO, 1990'larin baglarinda gelistirilmis ve giliniimiizde daha 6nce kullanilan sintilatorler
bizmut germanat (BGO) ve gadolinyum ortosilikanin (GSO) yerini bugiin pek ¢ok pozitron
emisyon tomografi (PET) sisteminde kullanilmaktadir. LSO sintilasyon kristalinin 1s1k
cikisi Olgiilerek %10.2'lik bir enerji ¢oziniirligh ve 40ns'lik bir bozulma siresi
bulunmustur. Cok hizli bozunma siiresine sahip yogun bir sintilatordiir. LSO
kristalleri trigonal kristal yapiyave 5.8Mohs sertligine sahiptir.Performansta BGO'ya
benzer, ancak daha yiiksek bir 151k verimine sahiptir.Olduke¢a kirillgan, dikkatli kullanim ve
isleme gerektirir. LSO (Ce) sintilator kristalleri, asagidaki gibi c¢esitli uygulamalarda
kullanighidir: Pozitron Emisyon Tomografisi (PET), Yiiksek enerji, niikleer, uzay ve tibbi

fizikte uzman uygulamalar1 kullanilir.

Dalga boyu (maxemission) 420nm
Yogunluk 7.4 g/lcm
Bozulma suresi 40 ns

Isik verimi 30 fotons/keV
Fotoelektron verimi %75 Na(Tl)
Radyasyon uzunlugu 1.14cm

Etkili Atom Numarasi 75
Hidroskopik Hayir

Enerji Rezolisyonu(511 keV) %15

Toplam Dogru Random Scatter
Koinsidans Koinsidans Koinsidans Koinsidans

LSO 2224 2074 8 142 2.2%

Tablo5. LSO Koinsidans Degerleri
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CHC KRISTALININ INCELENMESI

CHC sintilasyon kristali bir foto dedektor kullanilarak 6l¢iim yapildiginda 4.37 nsbozunma

siiresi ve 54000 MeV 1sik verimi saglanir.Maksimum dalga boyu 400 nm olarak

hesaplanir. Bu 151k verimi herhangi bir katki islemi yapilmamis kristal i¢in hesaplanan en

yiiksek 151k verimi degeridir.

Yogunluk

Isik Verimi
Bozunma Suresi
Dalga Boyu

Enerji rezolisyonu (662 keV)

Toplam
Koinsidans

3.86 g/cm

54000 foton/MeV
4.37 ns

400 nm

%3.3

Scatter Sensitiviti

Koinsidans

Random
Koinsidans

Dogru
Koinsidans

CHC 294

272 2 20 0.3%

Tablo6. CHC Kiristali Koinsidans Degerleri
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LUAP KRISTALININ INCELENMESI

[triyumun diisiik (Z=39) atom numarasindan dolayr YAP gama 151k spektroskopisi igin ¢ok

uygun degil. Bunun yerine Z=71 olan liitesyum verilerek gama 15in spektroskopisi

miimkiin hale getirilir. Diisiik bozunma zamanina sahiptir. Isik ¢ikist Nal(Tl)'iin % 50'

sinden fazla olabilmektedir.

Yogunluk 8.34 g/cm

Isik Verimi 11000 foton / MeV
Bozunma Zamani 16.18 ns

Dalga Boyu 305 ns

Enerji rezolisyonu (622 keV) %9.3

Hidroskopik Hayir

Toplam Dogru Random Scatter

Koinsidans | Koinsidans | Koinsidans | Koinsidans

LUAP

2453 2319 21 113

Tablo7. LUAP Kristali Koinsidans Degerleri
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CLLB KRiSTALININ iNCELENMESI

CLLB sintilator kristali yiiksek c¢oziintirliige sahip iyi bir radyo izotop kristaldir. Bu iyi
enerji ¢oziiniirliiglinlin yan1 sira notronlara karst duyarhidirlar ve nabiz sekil ayrimi
yapabilmektedir. Bahsedilen 6zelliklerin doylay1 radyasyon detekte etmede gelecek igin
¢ok umut vaadedici bir kristaldir. CLLB deki nabiz sekil detektesi, 1 t’lik zaman
araliklarindaki sintilasyon darbelerinin analiz edilmesi ile ortaya cikarilir. Bu ozellik,
uygun bir seviyeye erismek amaciyla diisiik fotokripsiyonlu silikon fotomultipliklereimkan
saglar. Silikon fotomultipl tip ve yerlestirme pozisyonu ile birlikte kristal seryum
konsantrasyonunun degismesiyle performansi yukari ¢ikaran uygun bir maliyet / verimlilik

riskini tespit etmeyi amaglayan galismalar yapilmistir.

Yogunluk 3.86 g/cm3

Isik Verimi 54000 Foton/MeV
Bozuma Zamani 4.37ns

Dalga Boyu 400nm

Enerji Rezoliisyonu 3.3%

Hidroskopik Hayir

Toplam Dogru Random Scatter
Koinsidans | Koinsidans | Koinsidans | Koinsidans

CLLB 1348 1248 3 97 1.34%

Tablo8. CLLB Kristali Koinsidans Degerleri
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Sr12 KRiSTALININ iNCELENMESI

Srl2 sintilator kristali yiiksek 1s1k verimlidir. Bu yiiksek 151k veriminden dolay1 622 KeV
ta %4 kiigiik enerji rezoliisyonu vardir. SrI2 kristali 1960 I1 yillarda Hofstadter tarafindan
kesfedildi ve kesfedildiginde zayif 151k verimine sahipti. Daha sonr ABD’de Lawrence
Livermore ulusal laboratuvarinda yeniden kesfedilen SrlI2 kristali bu kez yiiksek 151k
verimine sahipti. Bu kristaller tip niikleer faaliyetler c¢evre gibi alanlarda

kullanilabilmektedir.

Yogunluk 4.6g9/cm3

Isik Verimi 38400 foton/MeV
Bozunma zamant 710-77000ns
Dalga boyu 418-446 nm
Enerji rezolusyonu 12.5%

Toplam Dogru Random Scatter

Koinsidans | koinsidans | Koinsidans | Koinsidans

Srlz 1000 927 8 65 1%

Tablo9. Srl2 Kristali Koinsidans Degerleri
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LGSO KRiSTALININ INCELENMESI

LSO kristali ile benzer 6zelliklere sahip olan LGSO kristali su anda gelistir asamasindadir.
LSO kristaline gore daha diisiik 151k verimine ve enerji rezollisyonuna sahiptir buna karsin
radyasyon yaymmi LSO kristaline gore ¢ok daha diisiik orandadir ve bu gelecekteki

kullanimi1 i¢in ¢ok umut verici bir 6zelliktir.

Heniiz gelistirme asamasindaki bu kristalin baz1 6zellikleri asagidaki gibidir;

Yogunluk 7.3 g/lcm3

Isik Verimi 24000 foton/MeV
Bozunma Zamani 41 ns

Dalga Boyu 420 nm

Enerji Rezoliisyonu 6.5 %
Hidroskopik Hayir

Toplam Dogru Random Scatter
Koinsidan | Koinsidan Koinsidan | Koinsidan

] 5 5 5

LGSO 2314 2159 49 106 2.3%

Tablo10. LGSO Kristali Koinsidans Degerleri
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SONUC ve YORUM

Sonug olarak yukarida gordiigiimiiz 6 sintilasyon kristalini analiz ettigimizde sirasiyla

LSO, CHC, LuAP, CLLB, SrI2 ve LGSO kristallerinin analiz sonuglarini inceledik.

LSO kristalinin yapilan analiz sonucunda 2224 koinsidans elde ettik. Bu koinsidans'larin

2074 tanesi truekoinsidans olarak hesaplanmstir.

LUAP kristali igin yapilan analizde 1000 koinsidans’dan 942 tanesi truekoinsidans olarak

hesaplanmustir.

CHC krsitalinde 294 koinsidans’dan 272 tanesi truekoinsidans olarak hesaplanmuistir.
Sri2 kristalinde 2667 koinsidans’dan 2459 tanesi truekoinsidans olarak hesaplanmuistir.
LGSO kristalinde 2297koinsidans’dan2088 tanesi truekoinsidans olarak hesaplanmustir.

Sectigimiz bu Kristaller yeni gelistirilmis ve bazilar1 hala gelisim asamasinda olan PET
goriintiilenmenin gelecegi olarak goriilen sintilasyon kristalleridir. Bu kristallerin yiiksek

sensitiviteleri sayesinde giivenilir 6lglimler yapilabilmektedir.

Guvenilir 6lgim yapabilme nedenlerimizden bazilar1 kristallerin yiiksek yogunluklari,

uygun atom numaralari, yliiksek 1s1k verimleri, uygun enerji ¢oziiniirliikleridir.

Yiiksek yogunluklu kristallerin verdigi sonuglar genellikle daha iyidir yani yogunluk
arttikca giivenilir 6l¢iim ihtimali artar. Tabii ki tek etken yogunluk degildir. Yiiksek 151k

verimide guvenilir élgtmler icin dikkat etmemiz gereken bir 6zelliktir.

En onemli 6zelliklerden biride uzaysal ¢oziintirliiktiir. Uzaysal ¢oziiniirliigii yiiksek olan
sintilasyon kristalleri PET olgiimlerinde daha kesin daha giivenilir goriintii almamiza

yardimci olur.

Bu caligmada, en yiiksek sensitiviteyi veren kristali bulmaya calistik. Giinlimiizde
kullanilan LSO'nunsensitivitesi iyi olmakla beraber, bu parametreyi daha da gelistirmek
acisindan yeni kristaller arayisi devam etmektedir. GATE simiilasyonunu kullanarak, son
zamanlarda Onerilen yeni materyallerin test edilmesi ve karsilastirilmasi bu projenin
anafikrini olusturmaktadir. Sonuglara gore, LuAP kristali yiiksek yogunlugundan dolay1
daha yiiksek sensitivite saglamaktadir. Diger taraftan, CLLB c¢ok diisiik sensitiviteye
sahiptir, fakat enerji ¢oziinilirliiglinlin ¢ok iyi olmasi, bu kristali daha yiiksek ¢oziintirliikli

caligmalar i¢in iyi bir aday yapacagi sonucunu varilabilir.
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EK

Sekil14. Sintilasyon kristalleri ve phantom agik simiilasyon goriintiisii

Sekill15.Warframe modunda 16 head 16 block 16 crystal(32*32) 1 Phantomsimiilasyon

gorantusu
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Sekill6. LSO kristali simiulasyon géruntusu

Sekill7. LSO kristalini merkeze alinmis hali (32*32)
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Sekill9. LSO kristalleri gama 1sinlar1 grafigi
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gate@vgate: ~/Progs/Gatefgate_v7.2/Bitirme

gate@vgate:~/Progs/Gate/gate_v7.2/Bitirme$ gedit PET. maé'
[2] 13662

gate@vgate:~/Progs/Gate/gate_v7.2/Bitirme$ gedit PETanalysis.C &
[3] 13672

[2] Done gedit PET.mac
gate@vgate:~/Progs/Gate/gate_v7.2/Bitirme$ root -1

root [0] .L PETanalysis.C

root [1] PET_Analyse()

nentries: 427

427 Cps
371 Cps
e Cps
0 I Cps

TOTAL . SENS & Tl NGEk 0.00427 %

Sekil20. LSO kristalinin eventleri ve sensivitesi
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