RADYASYONUN DETEKSiYONU

Gaz Doldurulmus iyon Odal Detektorler:

* Budetektorler gaz ile doldurulmus kapali bir ortam
seklindedirler. Kullanilan gaz genellikle argondur. Radyasyon,
bir gaz voliimii ile karsilastigi zaman iyonizasyon olugturur.
iyon odacigi sisteminde alti farkli bolge ya da baska bir deyisle
uygulanan voltaja gore alti ayri yanit sekli gézlenebilir.

Niikleer Tip uygulamalarinda kullanilan iyon odas! tipi
detektorler bélgesi ve Miiller bo)
calisan detektérlerdir. Bunlardan iyon odasi bélgesinde
calisanlar doz kalibratérleri ve survey meter seklindeki doz
olger aygitlardir. Radyasyonu detekte etmek igin kullanilan
duyarli aygitlar ise Geiger-Miiller bélgesinde calisirlar.

* Doz kalibratorleri hastaya
verilecek radyoaktif
maddenin 6lcliminde
kullanilirlar.

Bu aygitlarin enerji ayirt
etme ozellikleri yoktur.
Degisik radyonuklidler igin
ornek aktivitesiile
iyonizasyon hizi arasindaki
farklilik kalibrasyon devresi
ile giderilir. Dolayisiyla
olgulecek her radyoniiklid
icin bir kalibrasyon faktéri
kullanmak gerekir

« iyonize radyasyon elle tutulmaz, gézle gériilmez. Bu
kavrami somut ve 6lgilebilir hale getirmenin yoluise
radyasyonun madde ile etkilesiminden yararlanarak,
cesitli maddelerde olusturdugu etkileri
degerlendirmek ve 6lgmektir.

Bu amagla gelistirilmis olan aygitlara genel olarak
detektor ad verilir. Detektorler niteliklerine ve
kullanim amaglarina gore degiskenlik gosterirler.

* Doz Kalibratorleri:

* Nikleer Tip uygulamalarinda gok kullanilan kuyu tipi
iyon odasi detektérlerdir. Bu aygitin dort temel
bélimd vardir:

. - Odacik,

. - Yuksek voltaj gl kaynagi,

. - Bir elektrometre ve sayisal goriinti kismi igeren
sayim devresi,

. - Kalibrasyon devresi

Geiger-Miiller Sayaglari:
Niikleer Tip'ta kullanilan en
yararli ve portatif sayicilardir.
Herhangi bir sekil ve
buyuklukte yapilabililer.
Kullanimlart kolaydr. Temel
olarak tarama amaciyla diisik
yoguniuktaki radyasyonun
Slctim ve izlenmesinde
kullanilirfar.

Bir Geiger-Milller sayacinin
ana iiniteleri sunlardir:
Geiger-Milller tipii
Elektronik devreler

Sayici ve kaydedici devreler
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Detektorler galisma prensiplerine gore genel
olarak tge ayrilirlar:

1.Gaz doldurulmus iyon odali detektérler,
2Yari iletken detektorler,
3.Sintilasyon detektorleri.

Tipik bir doz kalibratriinde radyasyon, odacik
duvarindan odaciga girer ve odacik igerisindeki gazla
etkilesir.

Odacik igerisindeki gaz ¢ogunlukla argon’dur ve
iyonizasyon bélgesinde galisan bir voltaj gerilimi
etkisindedir.

Radyasyonun gaz ile etkilesimi sonucunda olusan
pozitif ve negatif iyonlar kendilerine zit elektron yuki
bulunan elektrotlara dogru hareket ederler.
Elektrometre adi verilen bir elektronik devre bu
hareket sonucu olugan akimi veya bir zaman
biriminde olusan total elektriksel yikii 6lger.

Calismasi:
Tupdn igine giren
iyonlastirici radyasyon, iyon
ciftleri meydana getirir.

Elektronlar pozitif yi
tele (anoda), pozitif yuklu

iyonlar da negatif yiiklii

silindire (katoda) dogru

giderler. I
Bu olay sonucunda olusan

degsarj alette bir puls

meydana getirir. Olusan

pulslar sayicida okunur.




Sintilasyon Detektdrleri:

* Nikleer tipta halen kullanilan aygitlarin gogunlugu
sintilasyon detektorii icermektedir. Radyasyon
fotonunun isik fotonu haline déniismesi olayina
sintilasyon ad verilir.

Radyasyon ile etkilestigi zaman sintilasyon olayinin
gergeklesmesine neden olan bir ok materyal
(sintilator) mevcuttur. Farkli tipteki materyaller, farkl
tipteki radyasyonu detekte edebilecek uygunluktadir.
Kati ve sivi formdaki sintilatorler Niikleer Tip’ta farkl
uygulamaalani bulurlar:

Yari iletken Detektdrler:

Gazlara oranla 2000-5000 kez daha yogun ozellikteki
materyallerden yapilan yari iletken detektorlerin x ve gama
1sinina karsi cok daha fazla verimlilikleri ve durdurma giigleri
vardir. Havada her 33 keV enerji bir iyonizasyon olusurken, yari
iletken detektérlerde bu diizey 3 keV’e inmektedir.
Dolayistyla yari iletken detektorler sadece radyasyonu cok iyi
diizeyde absorbe etmekle kalmayip, ayni zamanda gazli
detektorlerin on kati daha giiclii elektrik sinyali

ve boylece radyasyonu duyarli olarak
saptayabilmektedirler.
0Oda sicakliginda isleyen baslica yar: iletkenler: Hgl, CdTe ve
CdznTe.
En yaygin kullanim alanlari cerrahi gama problardir. Ayrica son
birkag yildir klinik kullanima giren semisolid kameralarin
detektor materyali olarak kullamimaktadirlar.

Beta Sayicilar: Bu cihazlarda
organiksintilatér bulunur ve
genellikle beta sayimi iin
kullanililar.

Organik sivi maddelerin
sintilator olarak

maddelere gére Gnemli bir
istinlig, radyoaktivitenin
tarayicidaki sivt hacmine
tamamen niifuz edebilmesi ve
deteksiyon etkinliginin
artmasidir

Bunedenle H-3 ve C-14 g
zayf beta yayicilari ve diisiik
enerjili X ve gama isinlarinin
deteksiyonunda kullanilrlar.

GAMA KAMERALAR ve CALISMA
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* Gama deteksiyonu igin kati kristal formundaki
sintilatorler kullanilir.
* En yaygin olarak kullanilan materyal, az
miktarda Talyum karistirilmis sodyum iyodir
Nal(T1)) kristalleridir.

Nal(TI) kristalinin avantajlari:
Gamave X isinlarini iyi absorbe
eder.

Yaklasik 30 eV enerji
absorbsiyonunda bir gorinir
isik fotonu salar.

Nal(TI) kristalinin dezavantajlar:
Mekanik ve termal darbelere
Karsi dayaniksiz olup kolayca
kirilabilir. Kristal agikta
biraklirsa, bir saat icindeki 3-5
“Cllik sicakiik degisikiiklerinde

Kendi sintil karsi
gegirgenolup,
self-absorbsiyonla sebep
olunan sintilasyon kaybini en
aza indirir.

Kristal iginde absorbe ettigi
radyasyon enerjisiyle orantil
sintilasyon cikarir. Bu nedenle
enerji secimli calismalarda
kullanilabilir

Nal(TI) kristali hidroskopik olup,
nemli_ ortamlarda kaldiginda

kristal iginde sari lekeler olusur
ki bu da kristalin verimini azaltr.

PRENSIPLERI

Niikleer Tipta gériintiileme sistemleri tetkik edilecek organa
gore secilen radyofarmasétigin hastaya verilmesi ve kaynak
hale gelen organdan gikan |§|n|ar|n dedekte edilmesi
gore caligirlar. Gor amag hastaya
asgarl miktarda verilen radyoaktif maddenin etkin bir
ilde detekte edilmesi ve kaliteli olarak
tlenmesidir.
ilk goriinti i i olan lineer
izotop dagiimini hareket eden dedektériin organdan
salman isinlari nokta nokta dedekte etmesi prenslblne gore
Biitiin organin igin gereken sirenin
ok fazla olmasi ve mekanik zorluklar nedeniyle giinimiizde
yerini, Hal Anger ilen gama
birakmuglardir.




* Gama kameralar organin her noktasindan salinan
1sinlarinayni anda kayit edilmesiyle lineer tarayicilara
gore cok Ustlinlik sagladilar.

Organin gesitli yerlerinden alinan ilave géruntiilerle

(anterior, posterior, lateral vs) teshis dogrulugu

sagladilar.

* Gama kameralarin diger dnemli bir UstlinlUgu de,
statik goriintiileme yaninda bir organ veya damarsal
yapidaki izotop hareketinin zamana bagl degisiminin
goriintulenebildigi dinamik calismalarin da
yapilabilmesidir.

Olusansintilasyon fotonlari foton
cogaltictiiplerde (PMT)
urdurulurlar.

Birgokfoton gogaltici tiip, 6n
yiizeyi kolimatore baglanan
kristalinarka yiizeyi Uzerinde siki
bir sekilde yerlestirilmistir.
Dilsiik enerjilisintilasyon fotonlari
tiip katotunda elektronlara
donisirler ve tiip gikisinda voltaj
pulslar elde edilir

Bu pullar kayt iniesinde
goruntilyli meydana getirecek
Sekilde cloktronik deurelerde
islenirler.

* Genel olarak kolimatorler ok kanalli ve tek delikli
olmak tizere ikiye ayrilirlar.

* Cok kanalli olanlar kanallari birbirine paralel, birbirine
yaklasan (konverjan) ve uzaklasan (diverjan) olmak
uzere Ug gesittir.

=
(B

Gama Kameralar genel olarak bir .
detektor snyalslemeve kayt
Gnitelerinden olusu

Organdan cikan gama |§mlarl her yéne
dogru hareket eder. Detektorin
6ninde bulunan kolimatér, sadece
belliyonde gelen fotonlarin
gecmesine izin ver.

Kolimatérden gegen fotonlar Nal(Ti)
kristalinde durdurularaksintiasyon
fotonlarini meydana getirir.

Kristal, genel olarak daire veya kare
seklindedir ve kristalin boyutu
kameranin gors alanin belirler.
Buganicin el ofaraken kigdle
Kristal 25-30 cm capinda, en bilyt

iS6 50 cm capindach KristalinkalinlE:
ise 1/2inch ve 1/4 inch arasindadir.

Gama Kameralarda deteksiyon etkinligi yani goriintiyii
meydana getiren foton sayisinin kaynaktan salinan foton
sayisina orani,

kullanilan radyoaktif maddenin aktivite ve enerjisine
baglidir. Ayrica kristal boyutlarina, kolimatér yapisina ve
sistem elektronigine de baghdir.

Ayirma giicli veya rezoliisyonun yiiksek olmasi gama
kamerada aranan &nemli bir &zelliktir.

Rezoliisyon, organda birbirine yakin ayrintilarin
gériintiide ayri ayri detaylar olarak ne kadar elde
edilebilecegi demektir.

Bu 6nemli parametre en fazla kolimatér tarafindan
etkilenir.

Kolimator Cesitleri:

A) Pinhol Kolimatar: Genellikle kursundan
yapilan koni seklinde bir kolimatérdr.
Kaynaktan ¢ikan gama isinlari kolimatérin ug
kisminda bulunan ufak bir delikten (pinholden)
gegerek detektorde kristal yuzeyine duserler.
Pinhol objeye yaklastirildikga goriintii buyur,
uzaklastirildikga goruntu kigulur.

Olusan gorintilerde sag-sol tersligi vardir.
Pinholiin ¢apt 4-8 mm kadardir.

Uzaysal rezoliisyonu iyi olup tiroid ve goz gibi
kugtik objelerin gortintilenmesinde kullanilir.
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Kristal izerine garpan gama

isinlari fotoelektrik ve

compton olaylari ile

durdururluriar ve olusan ———
elektronlar kristal atomlari ile e
etkileserekiyonizasyon ve g . ™
uyariimalar sonucu sintilasyon

fotonlari meydana gelir. [ o
Sintilasyon fotonlari sayi olarak
cok fazladir ancak enerjileri .
disiktir. /
Kristal, yiiksek enerjili bir
fotonu cok sayida algak ),
enerjide fotonlara donstirme

goreviyapar.

Kolimator:

Gama Kameralarda kolimatorler, organdan gelen iinlart
detektdre yonlendirmek ve harici isinlari durdurmak
amaciyla kullanilirlar.

Kolimatorler kaynaktaki aktivite dagilimini kristale
yansitir,

Kolimat6r yapiminda genellikle kursun tercih edilir.Kursun
atom numarasi yiiksek oldugu igin gama isinlarini kolay
absorbe eder.

Kolimatér iginde iginlarin gegisine izin veren delikler
vardir. Delikler yuvarlak veya koseli olabilir.

Deliklerin arasindaki kalinliga septa denir.Septa kalinligi
da kullanilan radyontklidin enerjisine gére ince veya kalin
olarak dizayn edilir.




B) Paralel Delikli Kolimatorler:

En gok kullanilan kolimatorti Birbirine paralel gok
sayida kanal igerir.

Paralel kanallari birbirinden ayiran septalarin kalinliklari,
goriintilenenradyoniiklidin gama enerjisini durdurmaya
yetecek kalinlikta segilir.

Kolimator kanallarinin boyu da énemlidir.

once kolii 1hastaya
muimkiin olanen yakin mesafeye yerlestirilmesi onemlidir.
Ciinki kolimatér-hasta mesafesi agildikga, gorintilenmek
istenen organin disindan gelen isinlarin da detekte edilmesi
sonucu gorintiide bulaniklik etkisi belirginlesir.

SPECT sistemlerinde detektor hastanin uzun ekseni etrafinda
déner. Bu dénis, yapilan calisma tiiriine gére 180 veya 360°
olabilir.

Bu donds sirasinda belli araliklarla detektér durarak statik
gorinti alir.

Agi araliklari kullanici tarafindan belirlenir. Detektoriin her
durusu sirasinda bilgi toplama siiresi ise esit olmali ve galisilan
organ ile kullanilan radyoniiklide gére secilmelidir.
Farkliagilardan (projeksiyonlardan) elde edilen goriintiiler,
sistem bilgisayar! tarafindan rekonstriiksiyon islemiyle
tomografik kesitsel gorintillere déniistiriilir.

Pozitron salicilarin tibbi gériintilemede ilk kullanimi
1950'li yillara dayanmaktadir.

Sweet ve Wren adli iki arastirici kendi ekipleri ile birlikte
birbirlerinden bagimsiz olarak insan beyni goruntiilerinin
elde edildigi ilk tarayicilar gelistirmislerdir.

Bu cihaz karsilikli yerlestirilmis iki adet Nal(Tl) tabanl
dedektérden olusuyordu.

1962 yilinda ise ilk coklu dedektor sistemi gelistirilerek iki
boyutlu gérintiileme yapilabilmistir.

Bilgisayar rekonstriiksiyon algoritmasinin gelismesine
paralel olarak Michael E. Phelps tarafindan ilk bilgisayar
destekli PET (Pozitron Emisyon Tomografi) 1973'de
gelistirilmistir.

Kanal uzunlugu, septa kalinligi gibi kolimatoriin yapils
ozelliklerine gére paralel hol kolimatérleri su sekilde
siniflandirabiliriz:

Yiiksek rezoliisyonlu kolimatérler: Goriintiide uzaysal
rezoliisyonun 6nemli oldugu durumlarda kullanilirlar. Bu
kolimatér tipinde kanallarin boylari uzun, deliklerin ¢api dar
yapilmistir.
Yiiksek sensitiviteli kolimatérler: Kisa stirede yiiksek sayim
toplanmasininamaglandigi 6zellikle dinamik calismalarda
kullanilir. Bu kolimatér tipinde kanallarin boyu kisa,
deliklerin capi genis yapilmistir.

Genel amacl kolimatérler: Géruintilerde hem rezoliisyon
hem de sayim veriminin yiiksek olmasinin istendigi
durumlarda kullanilir. Bu kolimatérlerde kanallarin boylari
ve caplari diger iki kolimator tipi arasinda bir degerde
optimize edilmistir.

Nal(Tl) dedektérleri tartisilmaz avantajlarina ragmen,
511 keV enerjili annhilasyon fotonlarini sogurmada
yeterince etkin degildir.

Bu nedenle 1975‘de PET sistemlerinde bizmut
germanat (BGO) kristal kullanilmaya baglanmigtir.
Guniimizde PET tarayicilarinda siklikla LSO ve BGO
kristalleri kullaniimaktadir.

Bu ylzyilin baslarindan itibaren de ayni anda hem
metabolik hem anatomik gériintiiler elde etme ve bu
goruntileri fizyon edebilmeye olanak saglayan PET ve
Bilgisayarli Tomografinin (BT) ayni cihazda birlegtirildigi
hibrid cihazlar (PET/BT) kullanilmaya baslanmustir.
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Gama Kameralar detektér sayisina bagli olarak tek dedektor
ve cift dedektorlu sistemler olmak tizere de siniflandirilirlar.
Ginimiizde kullanilan gama kameralarin biiyiik bir gogunlugu
cift dedektérlii sistem olarak tasarlanmistir. Bu sekilde hasta
cekim siiresi kisalmakta ve ayni anda hastaya ait farkl
goriintiler alinabilmektedir.
Yine giiniimiizde kullanilan gama kameralarin biyiik

g g ik gorintileme Bu
yénteme SPECT (single foton emisyon tomografisi) adi
verilmekte ve bu amagla dretilen gama kameralar SPECT
kamera olarak isimlendirilmektedir.

PET SiSTEMi ve CALISMA
PRENSIPLERI

Pozitron Emisyon Tomografisi 511
keV enerjil 2t yonli iki annhilasyon
fotonunun deteksiyonu prensibine .
ayanan bir gorintileme teknigidir.
iki annhilasyon fotonunun
eszamanii olarak algilanmas: tek
foton gorintilemeye kiyasla
duyarligrartin. Bu zellig ile PET
verileri dogru nitelik ve niceli
bilgileritasi.
Pozitron, poz
Yolu izerindeki =
carpisinca kitle eneriiye doner ve - w
511 keVlik iki annhilasyon fotonu 4 .
birbirinden 180° 21t yonde salinir. Bu
olay annhilasyon olarak tanimlanir.
Annhilasyon fotonlarinin birbiri ile -
180° 21t yonde salindigs hat N\
LOR(Line of Response) olarak
adlandinilir.




iki ve ii¢ boyutlu veri toplama (2D, 3D):

PET tarayicilarda ok sayida detektr vardir.
Detektér bloklarindaki sintilasyon kristallerini birbirinden ayirmak ve
fotonlara kolimasyon saglamak tzere kursun plakalarin kullanildig!
PET sistemleri iki boyutlu( 2D) olarak adlandirilr.

Detektorler arasinda kursun plakalarin bulunmadig dizilim sekiinin
olusturdugu teknige de g boyutlu (3D) adi verilmektedir.

3D gériintilemede sayim verimi 2D'ye gore 8-10 kat daha fazladir.
Ancak 2D gériintiilemede teorik olarak daha iyi rezoliisyon elde
edilebilir

Guntmizde gelismis yaziimlari olan bilgisayarlar araciig ile 30 ile
alinan gorintaler, yeterince gurilti ve sagiimis fotonlardan
arndiriiabilmektedir. Bu sayede 4-5 mm'lik yapilari gormek ve
ayirmak mimkandr.

Yeni nesil PET tarayicilari BT ile entegre olarak islev gorirler ve
bu sistemlere PET/BT denir.

Bu sistemde BT’nin X isinlari ile transmisyon gérintilemesi
yapilir.

X isin huzmesi ile yapilan transmisyon sonucu PET

intlemeye es zamanli ve es pozisyonlu konvansiyonel BT
goruntulen de elde edilir.

Esdeger PET ve BT kesitlerinin it kontrast veren renk
kodlarinda Ust Uste cakistiriimasi ile PET-BT flizyon gériintileri
elde edilerek PET goruntiilerinde izlenen lezyonlarin cok daha
etkin lokalizasyonu saglanir.

BT’nin PET gériintdleri iizerinde iki dnemli roli vardir:
Anatomik lokalizasyon saglamak ve

Ateniiasyon diizeltmesi yapmak

Glnimiizde tam halka seklindeki PET
tarayicilar yaygin olarak
kullanimaktadir.
Tam hlka PET tarayi ortada 60:70

m capl bir tinel le tinelin etrafinda ===
Pl seklinde d\zllmlmeleklm\evve i
elektronik Gnitelerden olusur. o
Hastayatagitinelin tam ortasina
pozisyonlanir.
Goriintileme igin hasta bas ya da
ayakucundan tinelin igine girer.
Detektor halkalariningenisligine ya
da faydali goris alani mesafesine bir
yatak pozisyonu adh verilr.
Hastanin gorintilenmesinin kag
yataktayapilacag bilgisayar aracili
ile belirlenebilir.

PET Radyoniiklidleri:

Kisa yari dmiirleri nedeniyle pozitron salan radyonuklidler
kullanildiklari merkezlere yakin yerlerde tretilirler.
Bu radyonuklldler iki yo\la elde edll\rler ilki niikleer
edilen
radyonuklldlerden en yaygm kullanilani Rb-82"dir.
Diger yol ise siklotron kullanimidir.
Siklotronda, yuikli pargaciklar elektromanyetik alanda
dairesel olarak hizlandirilir ve hedefteki kararli izotoplara
carptirilirlar.
Boylece kararli izotoplar, gekirdeklerindeki artan proton
sayisi nedeniyle kararsiz hale gegerler ve tekrar kararli olana
dek pozitron salinimina baglarlar.
Bu yontemle de C-11, N-13, O-15 ve F-18 gibi yaygin

PET tklidleri elde edil di
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Modern PET tarayicilarinin
deteksiyon dinitesi 15-20 cm’lik
bir alani
goriintiileyebilmektedir.
Bu géris alaninda beyin ve
kalp gibi organlar bir kerede
gorintlenebilirken daha uzun
mesafedeki viicut bolimleri
goklu yatak pozisyonunda
goriintilenebilir.
Onkolojik calismalarda
genellikle kafa tabanindan
uyluk ortasina kadar olan alani
taramak hedeflenir ve bu
hastanin boyuna bagli olarak
5-8 yatakta gerceklestirilir.

Gunmizde pozitron salicist olarak en cok kullanilan PET radyoniiklidi F-
18'dir. Tam diinyada PET uygulamalarinin bilyiik bir kisminda F-18
isaretli Florodeoksiglukoz (FDG) kullaniimaktadir



