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Bu ¢aligmada niikleer tip alaninda kullanilan medikal goriintiileme yontemlerinden
pozitron emisyon tomografi (PET) sisteminin avantajlarinin ve dezavantajlarinin
arastirilmasi amaclanmistir. PET sisteminin tasarimi, dedektor tipleri ve kristal cesitleri
incelenmistir. Ayrica radyofarmasoétiklerin PET sisteminden elde edilen goriintiiye etkisi
ve PET sisteminin goriintii elde etmesinde anhilasyon fotonlarinin etkisi incelenmistir.
Elde edilen bilgiler ile PET sisteminin performansini pozitif ya da negatif yonde etkileyen

ozellikler aragtirilmistir.

Radyofarmasotik kullanarak goriintii elde eden PET ve tek foton emisyonlu
bilgisayarli tomografi (SPECT) sistemlerinin arasindaki temel farklar arastirllip PET
sisteminin 6zellikle kanserli hiicre tespiti i¢in kullanilma nedeni arastirilmistir. Pozitron
emisyon tomografi—bilgisayarli tomografi (PET-BT) hibrit sistemindeki BT sistemi ile
elde edilen anatomik goriintii ve PET sistemi ile elde edilen fonksiyonel goriintiiniin

birlesimi ile elde edilen hibrit sistem goriintiisiiniin teshis konusunda etkisi incelenmistir.

Tirkiye’deki hastanelerde elde edilmis tarama goriintiileri ve raporlar1 incelenmis,
ayrica tarama sirasinda kullanilan radyofarmasoétiklerin yan etkileri arastirilmistir.
Ulkelerde bulunan PET tarayici sayis1, yapilan tarama sayisi ve bu istatistiklere bagl

olarak Tiirkiye’nin diinyadaki yeri gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Pozitron emisyon tomografi, Bilgisayarli tomografi,

Radyofarmasotik.
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ABSTRACT

APPLICATION OF NUCLEAR PHYSICS IN MEDICINE — POSITRON EMISSION
TOMOGRAPHY

Tolga OLGUN

Department of Physics
Programme in High Energy and Plasma Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, September 2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oguz ERTUGRUL

In this study, it is aimed to investigate the advantages and disadvantages of the
positron emission tomography (PET) system, which is one of the medical imaging
methods used in nuclear medicine. The design, detector types, and crystal types of the
PET system were examined. In addition, the effect of radiopharmaceuticals on the image
obtained from the PET system and the effect of annihilation photons on the image
acquisition of the PET system was investigated. The properties that affect the
performance of the PET system positively or negatively were investigated with the

obtained information.

The main differences between PET and single-photon emission computed
tomography (SPECT) systems, which obtain images using radiopharmaceuticals, have
been investigated and the reason why the PET system is used especially for the detection
of cancer cells has been investigated. The effect of the hybrid system image obtained by
combining the anatomical image obtained with the CT system and the functional image
obtained with the PET system in the positron emission tomography-computed

tomography (PET-CT) hybrid system on diagnosis was examined.

Scan images and reports obtained in hospitals in Turkey were examined, and the
side effects of radiopharmaceuticals used during scanning were investigated. The number
of PET scanners in the countries, the number of scans, and the place of Turkey in the

world depending on these statistics have been observed.

Keywords: Positron emission tomography, Computed tomography,

Radiopharmaceutical.
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1. GIRIS

Tipta, hastaliklara olabildigince hizli ve kesin tani koyabilmek, efektif tedavi
saglayabilmek i¢in 6nemli bir etkendir. Medikal goriintiileme ise tan1 amaciyla elde
edilmek istenen hassas goriintiiyii en hizli veren ydntemlerden biridir. Radyolojik
goriintiileme yontemlerinde incelenmesi hedeflenen bdlge hakkinda anatomik bilgiye
ulasilirken, niikleer tipta hedeflenen bolge ile ilgili fonksiyonel bilgiye ulasilir. Tip ve
fizigin alt dallarindan biri olan niikleer fizigin is birligi ile olusan niikleer tip alan1 medikal
goriintiileme alaninda, 6zellikle de kanserli doku tespitinde énemli adimlar atilmasini

saglamigtir.

Tomografi bir objenin kesitlere ayrilarak goriintiilenmesi olarak adlandirilir.
Tomografinin bilgisayarli tomografi, tek foton emisyonlu bilgisayarli tomografi ve
pozitron emisyon tomografi gibi goriintiileme sistemlerinde kullanilmasi ile daha hassas
¢Oziiniirliikte gortintiiler elde edilmesi konusunda gelisim saglanmistir. Niikleer
goriintiileme sistemlerinin zamanla gelisimi ile birlikte yapilan arastirmalar sonucunda
ilk PET sistemi 1973°te Edward J. Hoffman, Michel Ter-Pogossian ve Michael E. Phelps

tarafindan yapilmistir.

Hastaya verilen radyofarmasétiklerin icerdikleri radyoaktif izotoplar kendiliginden
bozunarak pozitron yayillimma sebep olur. Flor-18 (*®F) ile isaretlenmis
florodeoksiglikoz (FDG) bilesigi, klinik onkoloji ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan
radyoisaretleyicidir. FDG ile yapilan PET taramalari, genel PET taramalarinin % 90’1n1
olusturmaktadir. Yayilan pozitronlarin elektronlarla anhilasyona ugramast ile birbirine zit
yonde hareket eden iki gama 151n1 aciga cikar. PET sistemi ise a¢iga ¢ikan gama 1sinlarini
dedektorler araciligi ile algilayarak anlamli sinyaller olusturulmasini saglar. PET
sistemine bagh bilgisayarlar, elde edilen sinyalleri kullanarak incelenmek istenen hedef

dokularin goriintiisiinii olusturur.

PET sistemleri yardimi ile hastaliga olabildigince hassas bir sekilde tani
koyulabilmesi i¢in sistemden elde edilen goriintiiniin kalitesinin olabildigince iyi olmasi
gerekir. Fakat niikleer tipta goriintii kalitesi, ateniiasyon, foton sagilmasi gibi fizige bagh
durumlardan etkilendigi gibi, hasta hareketi ve kesitlerin elde edilmesi asamasinda

kullanilan farkli yontemler gibi durumlardan da etkilenmektedir.



PET sisteminden elde edilen goriintiilerin BT sisteminden elde edilen goriintiilerle
birlestirilmesi ile goriintii kalitesi iyilestirilir. Bu islemi saglamak amaciyla PET ve BT

sistemleri birlestirilerek PET/BT hibrit sistemleri elde edilir.

Hastalarin gizlilik hakki ve kisisel bilgilerinin mahremiyetinin korunmasi goz
ontinde bulundurularak hastanelerden tarama goriintiileri ve bu goriintiilere ait raporlara
yer verildi ve incelendi. Taramalar i¢in kullanilan radyofarmasoétiklerin yan etkileri ¢ok
nadir olmakla birlikte ortalama 100.000 hastada 5 kiside goriiliir ve bu yan etkiler iyi
huyludur.

26 tilkede bulunan PET tarayic1 sayisi, tarayici basina diisen tarama sayisi ve yillik
tarama sayis1 konusunda OECD verileriyle elde edilen tablolar ve bu verilerle olusan

grafiklere yer verildi.

Bu calismanin ikinci bolimiinde PET sistemlerinde kullanilan niikleer fizik
konularmin temelleri anlatilmistir. Ugiincii bélimde dedektor gesitleri, bunlarin temel
parcalar1 ve ¢alisma prensipleri anlatilmistir. Dordiincti boliimde niikleer tipta kullanilan
goriintiileme cihazlari, bu cihazlarin goriintli elde etmesini saglayan temel 6zellikler ve
iki farklh goriintiileme sisteminin beraber kullanilmasiyla elde edilen hibrit goriintiileme
sistemleri anlatilmistir. Besinci boliimde PET/BT ve SPECT/BT tarayicilarindan elde
edilmis tarama goriintiileri ve taramalarda kullanilan radyofarmasétiklerin yan etkilerine
yer verilmistir. Altinct boliimde ise tilkelerde bulunan PET tarayici sayisi, yapilan tarama
sayis1 ve bu verilere bagli olarak Tiirkiye nin diinyadaki yeri tablo ve grafiklerle ifade

edilmistir.



2. NUKLEER FiZIK

Fizik, tarih boyunca her biiyilk atilimin ardindan alt dallara ayrilmistir.
Radyoaktivitenin kesfedilmesinden sonra yapilan arastirmalar sonucunda niikleer fizik de
fizigin yeni bir alt dali olarak diisiiniilmiistiir. Atom ve molekiil fiziginden farkli olarak
niikleer fizik, atom ¢ekirdegini, bilesenlerini ve aralarindaki etkilesimleri inceler. Yapilan
aragtirmalar sonucunda radyoaktivitenin diger kimyasal olaylardan daha farkli bir olay

oldugu goriilmiistiir.

Niikleer fizik, teorik ve deneysel olmak iizere iki ana boliime ayrilmistir. Teorik
boliim dort farkl alt bolimden olusmaktadir. Bu alt boliimler niikleer 6zellikler, niikleer
modeller, radyoaktivite ve niikleer reaksiyonlardir. Niikleer fizigin diger ana boliimii ise
deneyleri konu alir. Deneysel boliim, farkl niikleer 6zellikleri inceler ve niikleer deneyler
icin daha iyi ve daha gii¢lii teknolojiler gelistirmeye c¢aligir. Bu boliim iki alt béliimden

olusmaktadir. Bu alt boliimler hizlandiricilar ve dedektorlerdir.

Sekil 2.1. Niikleer fizigin dallar

Niikleer fizik arastirmalari sonucunda yeni bir fizik ¢aligma alani daha ortaya
cikmistir. Bir ¢gekirdegi pargalayabilen ¢ok giiclii hizlandiricilar gelistirilirken, ¢ekirdek
icindeki pargaciklari incelemek de miimkiin hale gelmistir. Bu firsat, yeni bir fizik dali,

yani yiiksek enerji ve parcacik fizigi alaninin olugmasini saglamistir.
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2.1. Baglanma Enerjisi

Bir ¢ekirdegi notron ve proton gibi pargaciklarina ayirirsak, ¢ekirdegin kiitlesinin
ve parcgaciklarin kiitlelerinin toplaminin esit olmasini bekleriz, ancak tanecik kiitlelerinin
toplami1 olan beklenen kiitle ile ¢ekirdegin kiitlesi olan gercek kiitle arasinda bir fark
oldugu gozlemlenir. Cekirdegi parcalayabilmek i¢in ¢ekirdegi bir arada tutan niikleer
kuvvete kars1 is yapmak gerekir ve bu is i¢in asagidaki formiiliin isaret ettigi miktarda
enerjiye ihtiya¢ vardir. Bu enerji, bir ¢ekirdegi par¢aciklarina ayirmak i¢in gereken enerji
veya pargaciklar bir ¢ekirdek olusturdugunda agiga ¢ikan enerji olarak da diisiiniilebilir

(Sleno, 2012).

Baglanma enerjisi bag sistemi ile ilgilidir. Bir bag sistemini veya bir parcacik
koleksiyonunu pargaciklara ayirmak i¢in her zaman enerjiye ihtiya¢ vardir ve bu enerjiye
baglama enerjisi denir. Bir ¢ekirdegi olusturan pargaciklarin kiitlelerinin toplami, olusan
¢ekirdegin kiitlesinden daha biiyiiktiir. Bu, herhangi bir ¢ekirdek i¢in baglanma enerjisi
hesaplama teknigini verir. Dogada bulunan biitiin ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri

olciilebilir. 4Xy'in baglanma enerjisi formiil 2.1 veya formiil 2.2 ile hesaplanabilir:

BE = Zm,c? + Nm,c? — ms® (4Xy)c? .1)

BE = Zm®(1H,)c? + Nm,c? — m* (4Xy)c? (2.2)
Kiitle numarasi arttik¢a ¢ekirdek biiyiir ve ¢ekirdegi tutan baglanma enerjisi de
artar. Farkli ¢ekirdekleri karsilastirmak ve bu ¢ekirdeklerin kararliligi hakkinda bir fikir
edinmek i¢in niikleon basina baglanma enerjilerini kontrol etmek gerekir. Baglanma
enerjisini kiitle numarasina bolersek elde ettigimiz deger niikleon basina baglanma

enerjisi olur ve bu deger farkli elementleri karsilastirmamiz1 saglar.

Tablo 2.1. Bazi elementler i¢in baglanma enerjisi ve niikleon basina baglanma enerjisi degerleri (Krane,
2002)

Element Sembol Kiitle Numarasi Baglanma Niikleon Bas1
(A) Enerjisi (BE) Baglanma Enerjisi
(MeV) (BE/A) (MeV/niikleon)
5 2 2,224
Déteryum iH 2 2,224 — 1112
2
Alfa Pargacigi iHe 4 28,3 28,3 — 707
4
i 16 127,62
Oksijen g0 16 127,62 — 798
16
Bizmut 20%Bi 209 1640 1640
209




Sekil 2.2'ye bakilirsa asagidaki sonuglar net bir sekilde goriilebilir. TH kiitlesi gibi
cok kiiciik kiitle numaralar1 i¢in, niikleon basina baglanma enerjisi ¢cok diisiiktiir. Kiitle
numarasi 4 civarinda oldugunda, a parcacigi icin bir sigrama goriiliir. Bu sigramadan
sonra, kiitle numaras1 30'a kadar, tekrar eden sicramalar goriiliir. Bu tekrarlayan
sigramalar, o pargacigi, berilyum, karbon, oksijen ve neon gibi ¢ok kararli elementler
gosterir. Bunlar, kiitle numaralar1 dordiin katlar1 olan ve ayni sayida proton ve ndtron
iceren ¢ok kararli elementlerdir. Bu nedenle, komsu elementlerine gore niikleon degeri
basina ¢ok yiliksek baglanma enerjisine sahiptirler ve ¢ok kararlidirlar. Kiitle numarasi
arttik¢ca BE/A degeri de artar ve son olarak kiitle numarasi 56'ya ulastiginda maksimum
degerini alir ve 56'dan sonra yavas yavas azalir. BE/A degeri ne kadar yiiksekse, bir
¢ekirdegi pargaciklara ayirmak o kadar zor olur ve bu da bu g¢ekirdegin daha kararli

oldugunu gosterir. Bu bilgilerle herhangi bir ¢ekirdegin kararliligi hakkinda fikir sahibi

olunabilir.
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Sekil 2.2. Baglanma enerjisi grafigi (Krane, 2002)

Kiitle numarasinin 56’dan kiiciik oldugu bolgede kiitle numarasi kiiciik iki ¢ekirdek
birlesirse kiitle numaras1 daha biiyilik bir ¢ekirdek elde edilir ve bu biiyiik c¢ekirdegin
niikleon bas1 baglanma enerjisi kiiciik ¢ekirdeklere gore daha yiiksek olur. Niikleon basi
baglanma enerjileri arasindaki farka bagli olarak olusan enerji farki ise disariya enerji
olarak verilir. Bu tip niikleer reaksiyonlara flizyon adi verilir (Sakal, 2015). Kiitle

numarasinin 56’dan biiyiik oldugu bolgede kiitle numaras1 biiylik bir ¢ekirdek kiitle



numarasi daha kiicilik iki ¢ekirdege boliiniirse elde edilen iki kiiglik ¢ekirdegin niikleon
bast baglanma enerjisi daha biiyiik olur. Bu durumda niikleon bast baglanma enerjileri
farkindan dolay1 olusan enerji farki disariya enerji olarak verilir. Bu tip nikleer

reaksiyonlara ise fisyon denir (Krappe & Pomorski, 2012).

2.3.1 Yarn ampirik baglanma enerfjisi

Yalnizca iki niikleon ig¢eren bir ¢ekirdek diisiiniiliirse, bu iki niikleon arasinda
yalnizca bir etkilesim olacaktir. Cekirdegi parcalamak icin gerekli enerji gozlenirse, tim
niikleonlar arasindaki toplam enerjinin U olacagi goriilebilir. Burada U, iki niikleondan
olusan bir niikleer sistemin baglanma enerjisini gosterir. Nikleer fizikte kiitleler kg
cinsinden hesaplanmaz ve atomik kiitle birimi (U) olarak hesaplanmistir ve degeri de

931,502 MeV enerjiye karsilik gelir. Karbon atomu referans alinarak tanimlanmustir.

2 > 12U (2.3)
Yar1 ampirik baglanma enerjisi denklemine etki eden bes terim vardir. Bunlar

hacim, yiizey, coulomb itmesi, asimetri ve ¢iftlenime bagli terimlerdir (Krane, 2002).

Coulomb Asimetri Ciftlenim

Sekil 2.3. Yar: ampirik baglanma enerjisi terimleri (Celik, 2016)

Baglanma enerjisi ifadesindeki ilk terim hacim katkisi ile olusur ve bu katki,
cekirdek icindeki tiim parcaciklarin komsu parcaciklar nedeniyle maruz kaldiklar1 ¢ekim
kuvvetinin sonucudur. Bu, cekirde§e daha kararli bir yapr saglar. Bu kuvvetler
giiclendikce, daha fazla etkilesim meydana gelir, ¢ekirdek daha kararli hale gelir ve

baglanma enerjisi artar. Bir ¢cekirdekte A tane niikleon oldugu diisiiniiliirse, bu niikleonlar

4-1

A . . . Y s
arasinda — cift olacaktir. Bu durumda niikleon basina baglanma enerjisinin 71 ile

orantili olmas1 beklenir ama deneysel verilerle elde edilen grafik bunu saglamiyor, hatta
aksine belli bir aralik icinde ¢cogunlukla sabite yakin bir deger elde edilmesi gerektigini
sOyliiyor. Dolayistyla baglanma enerjisi formiiliiniin ilk terimi i¢in baglanma enerjisinin
toplam etkilesim sayisi ile dogru orantili oldugu ya da niikleon basma baglanma

enerjisinin sabit oldugu sdylenebilir. Bu durumda ¢ekirdekteki her bir niikleonun n tane
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cift olusturdugunu diisiiniiliirse toplam etkilesim sayisi % olacaktir. Cekirdegin

bliyiikliigline gore hacmi ve hacmine bagli olarak da baglanma enerjisi degisecektir.
Sonug olarak, ay hacime bagli sabit bir katsayr olmak tiizere ¢ekirdegin hacminin

baglanma enerjisine katkis1 formiil 2.4 ile ifade edilir.

E, = a,A (2.4)

Bu formiil, hacim i¢indeki tiim niikleonlarin enerjisinin hesaplanmasini saglar
ama ylizeyde bulunan niikleonlar i¢in fazla etkilesim hesaplanmis olur ve fazla
hesaplanan bu enerjinin hesaplanip baglanma enerjisine hacmin katkisindan ¢ikarilmasi
gerekir. Cekirdegin yiizey alanina bagli olarak yiizeydeki niikleonlarin olusturdugu enerji
fazlalig1 degisir. Dolayisiyla ylizeyin baglanma enerjisini azaltma etkisi ylizey alaniyla
dogru orantilidir ve ¢ekirdegin kararlilig1 ise yiizey alani ile ters orantilidir. Ortalama
yarigapt R = RyA'/3 olan bir cekirdek icin yiizey alam ve ay yiizey alania bagli sabit bir
katsay1 olmak iizere yiizey alaninin baglanma enerjisini azaltma etkisi formiil 2.6 ile

hesaplanir.

Yiizey Alan1 = 41m(R,AY/3)? (2.5)

E; = —a,A%/3 (2.6)
Cekirdekte var olan tek kuvvet, giiclii niikleer kuvvet degildir. Protonlar arasinda
goriilen coulomb itmesi de vardir. Coulomb itmesi, protonlart ¢ekirdekten ayirmaya
calistig1 i¢cin baglanma enerjisine karsi hareket eder ve bu yiizden baglanma enerjisini
azaltir, buna bagl olarak cekirdegin kararlilig1 azalir. Yalnizca en yakin komsular i¢in
etkili olan giiglii niikleer kuvvetin aksine, proton-proton itmesi uzun menzile sahiptir. Bu
nedenle ¢ekirdekteki protonlar her yonde itme kuvvetine maruz kalirlar ve az sayida
proton arasinda ¢ok sayida etkilesim meydana gelir. Basit bir niikleer yap1 ve az sayida
proton varsa hem birbirine yakin hem de birbirinden uzak protonlar arasinda etkilesimler

olacaktir. Boylece, ¢ekirdekte cok sayida proton-proton itmesi goriilebilir. Cekirdekte Z

D

sayida proton bulundugu varsayilirsa, aralarinda Z(% etkilesim olacaktir. Protonlar

arasindaki ortalama mesafe c¢ekirdegin ortalama yarigcapiyla dogru orantili oldugu i¢in
cekirdegin ortalama yarigap1 coulomb itmesi ile ters orantilidir. Dolayisiyla, ¢ekirdekteki

tim protonlarin coulomb itmesi sebebiyle baglanma enerjisinde meydana getirdigi

Z(Z-1)
Al/3

azaltma ile dogru orantili olmalidir. Sonug olarak, coulomb itmesinin baglanma



enerjisini azaltma miktar1 a. coulomb itmesine bagli sabit bir katsay1 olmak iizere formiil
2.7°de goriildigi gibidir.
Z(Z-1) 2.7)
¢ ATz
Cekirdegin i¢indeki proton ve notronlarin sayist 1:1 oraninda olma egilimindedir.
Kiiciik c¢ekirdeklerde oran bu sekildedir ama ¢ekirdekler biiyiidiik¢e artan Coulomb
itmesini dengelemek i¢in daha fazla notron gerekir. Bu yiizden biiyiik ¢ekirdeklerde
notronlarin sayist protonlarin sayisindan fazladir. Notron sayisindaki artis ¢ekirdegin
enerjisini arttirir ve bu da g¢ekirdekte asimetrikligin artmasina sebep olur. Dolayisiyla
cekirdegin baglanma enerjisi azalir ve ¢ekirdek daha karasiz hale gelir. Bu durumda asym
asimetriklige bagl sabit bir katsay1 olmak iizere baglanma enerjisinin asimetriklige bagh
azalma miktar1 formiil 2.8’de goriildiigl gibidir.
Y & (A—2Z7)? (2.8)
sym sym A
Cekirdeklerdeki proton ve notron sayilart kiitle enerjisini minimum seviyeye
cekmek i¢in ¢ift olma egilimindedir. Niikleon sayilari ¢ift oldugunda kiitle enerjisi azalir,

bu da baglanma enerjisinin artmasina sebep olur.

Tablo 2.2. Dogada bulunan ¢ekirdeklerin ¢iftlenime gore sayisi (Krane, 2002)

A Z N Kararh Cekirdek Sayisi
Cift Cift Cift 201
Tek Tek Cift 61
Tek Cift Tek 69
Cift Tek Tek 4

Ciftlenimin baglanma enerjisine etkisinin isareti ¢ekirdek ¢ift-cift ise (+), tek-tek
ise (-), tek-cift veya ¢ift-tekse O olur. Bu durumda a, ¢iftlenime bagli sabit bir katsay1
olmak iizere baglanma enerjisinin ¢ekirdeklerin ¢iftlenimine baglh degisimi formiil 2.9°da

goriildiigii gibidir.

Ep = (,0)a,A~3/* (2.9)



Bu bes enerji bir denklemde yazilirsa, baglanma enerjisi elde edilir. Bu denklem,
yart ampirik baglanma enerjisi formiilii olarak da bilinen herhangi bir ¢ekirdek icin

baglanma enerjisi denklemidir (Kilig, 2007).

BE = E, + E + E¢ + Egym + Ej, (2.10)

Z(Z — 1) (A — 27)? (2.11)

— 2/3
BE = a,A—a A /3 — dc W — dsym T

(+,0)a,A3/4

Formiil 2.11°deki denklemin grafigi cizilirse baglanma enerjisi egrisi ile benzerligi
goriilebilir. Bunu yapmak i¢in, tiim ifadenin g¢ekirdekteki niikleon sayisina boliinmesi
gerekir. Boylece, niikleon basina baglanma enerjisini veren formiil 2.12’deki denklem

elde edilir.
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Sekil 2.4. Yar: ampirik niikleon basi baglanma enerjisi grafigi (Krane, 2002)

2.2. Radyoaktivite

Radyoaktivite, Latin dilinde 151n anlamina gelen “radius” ve aktivite anlamina gelen
“aktivus” kelimelerinin birlesimidir. Bir atomdan veya atom cekirdeginden
elektromanyetik dalgalarin veya atom alt1 par¢aciklarin yayilmasia radyasyon denir.

Partikiiler ve elektromanyetik radyasyon olmak {iizere iki tip radyasyon vardir. Alfa ve



beta radyasyonlar1 partikiiler radyasyon smifina girerken, gama ve Xx-1sinlari
elektromanyetik radyasyon smifinda bulunur (Sahmaran, 2011). Ote yandan,
radyoaktivite, kendiliginden farkli ¢ekirdeklere bozunan ve siire¢ boyunca radyasyon
yayan kararsiz atom ¢ekirdeklerinin karakteristik davranigidir. Radyoaktivite, kesin degil
ihtimallere dayanan bir olaydir. Bir cekirdegin belirli bir siire i¢inde radyoaktif
bozunmaya ugrayacagi soylenemez fakat, bir ¢ekirdek toplulugunun belirli bir yiizdesinin

ayni siire i¢inde hangi ihtimalle radyoaktif bozunmaya ugrayacagi sdylenebilir.

Kararsiz c¢ekirdege sahip farkli atom tiirleri vardir ve bunlar genellikle
radyontiklidler olarak adlandirilir. 1896’da Antoine Henri Becquerel, bu olay1 ilk defa
gozlemledikten sonra, Marie ve Pierre Curie, ¢ekirdek bozunmasinin neden oldugu

radyasyon i¢in radyoaktivite kelimesini ilk kez kulland1 (Methe, 2003).

2.3. Radyoaktif Bozunma
Radyoaktif bozunma, ¢ekirdegin disaridan herhangi bir uyar1 olmaksizin bir foton
veya pargacik yaydigi niikleer siirectir. Bozunma siiregleri genel olarak alfa (a), beta ()

ve gama (y) bozunmalari1 olmak iizere lice ayrilir (Krane, 2002).

Tablo 2.3. Radyoaktif bozunma tiirlerinin karsilagtirmali tablosu (Demir, 2011)

Radyasyon Tipi Alfa Beta Gama
Sembol a, 3, sHe Bt Y

Kiitle (Aromik Kiitle Birimi) 4 1/2000 0

Yiik (e) +2 +1 0

Hiz Yavas Hizli Cok hizl1 (Isik hiz1)
Iyonizasyon Ozelligi Yiiksek Orta Cok diisiik
Penetrasyon Giicii Diisiik Orta Yiiksek
Durdurma Materyali Kagit Aliiminyum Kursun

Bu ii¢ parcacik, elektrik veya manyetik alan igeren bir ortama konursa, y fotonlar1
yoriingelerini degistirmezler, bu da dogada higbir yiikleri olmadigini gésterir. Ancak o ve

B parcaciklar1 yoriingelerini degistirir, bu da dogada yiikleri oldugunu gosterir.

2.3.1. Bozunma yasasi
Alfa, beta ve gama bozunmasi gibi tiirlerin tiimii farklidir ¢iinkii farkli pargaciklar

yayarlar ve farkli nedenlerle meydana gelirler, ancak hepsinin ortak bir noktast vardir.
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Ortak noktalari, parcacik sayismnin zamana gore degisimini gdsteren matematiksel

ifadedir. Bu ifadeye radyoaktif bozunma yasasi denir (Evans, 1955).

Radyoaktif bir atoma bir giinde, bir ayda veya bir yilda ne olacagi kesin olarak
bilinemez. Bununla birlikte, cok sayida radyoaktif atom i¢in belirli bir siire sonra kalan
atomlarin sayis1 hakkinda yakin bir tahmin yapilabilir. Dolayisiyla, radyoaktivite ihtimale
dayanan bir siiregtir. Radyoaktif bozunma ile ilgili deneysel olarak gozlemlenen
durumlardan biri, herhangi bir maddede belirli bir zamanda bozunan parcacik sayisinin,

ortamdaki parcacik sayisiyla orantili olmasidir.

dN
AN N (2.13)
dt

dN . : .. . y e
N ifadesi aktivite veya bozunma orani olarak ifade edilir. Belirli bir zaman

araliginda bozunan radyoaktif 6rnek sayisi olarak da tanimlanabilir. Bir kapta ¢ok sayida
radyoaktif numune varsa, bozunma orani yiiksek, az sayida radyoaktif numune varsa
bozunma orani diigiik olacaktir. Radyoaktif bozunma yasasi, bu deneysel gozlem
kullanilarak formiil 2.14’te gosterildigi gibi yazilabilir.
aN
dt

Burada A bozunma sabiti veya parcalanma sabiti olarak adlandirilir. Pargacik sayisi

N (2.14)

zamana gore azaldigindan A'nin 6niinde (-) isareti bulunmalidir.

dN (2.15)
~ = —Adt

t=0 aninda kapta bulanan Ny tane radyoaktif atomdan t zaman gegtikten sonra N(t)

tane radyoaktif atom kalir.

N t
dN J " (2.16)
N =
No t=0

N(t) = Nge™ (2.17)
Formiil 2.17°deki ifade, herhangi bir radyoaktif numunenin izledigi bozunma
yasasidir. Bozunma sabiti maddenin sicakligina, basincina veya yogunluguna baglh
degildir, maddenin karakteristik bir 6zelligidir (Sahmaran, 2011). Bozunma sabitinin
degeri yliksekse bozunma hizli gerceklesir ve parcacik sayisi hizla azalir; diisiik ise

bozunma yavas gerceklesir ve parcacik sayisi da yavasca azalir.
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Sekil 2.5. N-t grafigi (Demir, 2011)
Yar1 Omiir, radyoaktif bir numunenin miktarinin baslangi¢ miktarinin yarisina

diismesi icin gecen siliredir. Baslangigta Ny tane radyoaktif atom igeren bir radyoaktif
numunede, t kadar siire gegtikten sonra % radyoaktif atom kaliyorsa, t yar1 dmiir olarak

adlandirilir ve T2 1le gosterilir (Iwamoto, Haas, & Gosselin, 2012).

In2 0,69 (2.19)

Tifp =— Ty =——
1/2 1 veya 1y, 1
Yar1 Omiir ile bozunma sabiti arasindaki iliskiyi 2.19°daki ifade verir. Numune

miktar1 (No) yartya diiserse (%), bu islem icin gecen siire bir yar1 dmiir olacaktir. Kalan

miktar (%) yarisina (%) diiserse, bu islem i¢in gegen toplam siire iki yar1 dmiir olacaktir.

Bu sekilde miktar her yartya diistiigiinde, toplam siireye bir yar1 6miir daha eklenecektir.

Ayni cins atomlardan olusan bir numunedeki atomlarin hepsi ayn1 atom olmalarina
ragmen bunlarin bir kismi kisa siirede, bir kismi da uzun siirede bozunur ve bu da
numunedeki her atomun ayn1 dmre sahip olmadig1 anlamma gelir. Numunedeki tim
atomlarin toplam Omrii, numunedeki atom sayisina boliinerek ortalama Omiir

hesaplanabilir. Ortalama 0miir bozunma sabiti ile ters orantilidir. Ortalama Omiir ile yar1
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Omiir arasinda bir iligki de bulunabilir ve herhangi bir numune i¢in ortalama Omiir,

2.21°de verilen ifadede goriildiigii izere yar1 dmiirden daha biiyiiktiir (Sahmaran, 2011).

[ tdN 1 (2.20)
T = 8 = —
Jy an 4
T=1,44.Ty) (2.21)

Radyoaktif bozunmanin meydana gelme hizi, numunedeki atomlarin sayisi ile
dogru orantilidir. Bu oranin zamana gore degisimini gosteren ifade, aktivite ile ilgili
bozunma yasasi olarak bilinir. Radyoaktif bozunmanin meydana geldigi hiz, bozunma
hiz1 olarak formiil 2.23’te goriildigi gibi ifade edilir ve bu ifade ayn1 zamanda

numunenin aktivitesi olarak da adlandirilir (Demir, 2011).

dN .
R =-— E = Aktivite (2 22)

R = Rye ™™ (2.23)
2.3.1.1. Radyoaktivite birimleri
Aktivite birimleri Curie (Ci) ve Becquerel (Bq)’dir. Uluslararasi Birim Sistemi (SI)
tarafindan kullanilan aktivite birimi Becquerel’dir (Yiiksel, 2013). Curie, bir saniyede
3,7x10' pargalanma yapan radyoaktif madde miktarinin aktivitesidir. Becquerel ise

cekirdegin bir saniyede gecirdigi bozunma sayisidir.

1Ci =3,7x10'° Bq (2.24)
1Bq = 2,703x10711 Ci (2.25)
Isinlanma birimleri Rontgen (R) ve Coulomb/kg (C/kg)’dir. Uluslararas1 Birim
Sistemi tarafindan kullanilan 1sinlanma birimi Coulomb/kg’dir. Rontgen, radyasyona
maruz kalma o6l¢iistidiir. Coulomb/kg ise normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mmHg),
1 kg havada 1 Coulomb elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve
gama 151n1 miktaridir (Caglan, 20006).

1C/kg = 3,876x103 R (2.26)

1R =2,58x10"*C/kyg (2.27)
Absorbe edilmis doz birimleri rad ve Gray (Gy)’dir. Uluslararas1 Birim Sistemi
tarafindan kullanilan absorbe edilmis doz birimi Gray’dir. Rad, 1 kg 1sinlanan maddeye
102 joule enerji veren radyasyon miktaridir. Gray ise 1 kg 1sinlanan maddeye 1 joule

enerji veren radyasyon miktaridir (Taner, 2007).
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1Gy =100rad (2.28)

1rad = 1072 Gy (2.29)
Biyolojik doz (doz esdegeri) birimleri rem ve Sievert (Sv)’dir. Uluslararast Birim
Sistemi tarafindan kullanilan biyolojik doz birimi Sievert’tir. Rem, “roentgen equivalent
man” ifadesinin kisaltmasidir ve bir rontgenlik X veya gama 1sininin biyolojik etkisine
esdeger radyasyon miktaridir. Sievert ise bir Gray’lik X veya gama 1sininin biyolojik

etkisine esdeger radyasyon miktaridir (Martin J. E., 2013).

1Sv=100rem (2.30)
lrem=10"2%2Sv (2.31)
2.3.2. Alfa bozunmasi
a pargacigl temelde elektronsuz bir helyum atomudur ve iki proton ve iki ndtron
olmak iizere toplam dort parcaciga sahiptir (Sahmaran, 2011). Genel olarak, kiitle
numarast 210'dan biiyiik olan ¢ekirdekler boyutlar1 nedeniyle kararsizdir ve daha kararli

hale gelmek i¢in a pargacigi veya helyum ¢ekirdegi yayarlar (Barinmaz, 2009).

2XN = 223¥n—2 + 3He, + Enerji(Q) (2.32)

Alfa bozunmasinda aciga c¢ikan ¢ekirdek, reaksiyona giren ¢ekirdege gore 2 daha
az proton sayisina, 2 daha az notron sayisina ve 4 daha az kiitle numarasina sahiptir. Bu
tir bir niikleer reaksiyonda agiga ¢ikan enerjinin ¢ogu o parcaciginin kinetik enerjisi
olarak yayilir. a parcaciklart elektronlardan 7400 kat daha agirdir ve havada yaptigi
iyonizasyon basina 34 eV enerji kaybeder. Genelde o parcaciginin enerjisi 4-8 MeV
arasinda degismekte ve bu enerji ile havada yaklagik 4 cm hareket edebilmektedir. Bu
mesafe dokuda 0.003 mm kadardir (Demir, 2011). a pargcaciginin enerjisi formiil 2.33’de

verilen Q degeri formiilii yardimiyla bulunabilir.

Q = [m(3Xn) — m(3Z5Yn—2) — m(3He,)]c? (2.33)

Cekirdek, ntikleer kuvvetle bir arada tutulur, ancak c¢ekirdekte ayni zamanda
coulomb itmesi ad1 verilen bagka bir kuvvet de vardir. Coulomb itmesi genellikle proton-
proton ciftleri arasinda gériiliir ve ¢ekirdegi par¢alamaya calisir. Ote yandan, niikleer
kuvvet, niikleonlar arasinda cekici bir kuvvettir ve ¢ekirdegi bir arada tutmaya caligir.
Ancak niikleer kuvvet, yalnizca kisa mesafelerde coulomb itmesinden ¢ok daha giicliidiir.
Dolayisiyla, 1 fm ile 3 fm arasindaki mesafelerde, niikleer kuvvet en giiclii kuvvettir.
Kiiciik veya orta biytkliikteki c¢ekirdekler disiiniildiigiinde, niikleonlar komsu
niikleonlar tarafindan niikleer kuvvetle ¢ekilir ve coulomb itmesinin kolayca iistesinden
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gelirler. Bu nedenle kiiciik veya orta biiytlikliikteki cekirdeklerde alfa bozunmasi
goriilmez. Coulomb itmesi, yakin protonlar arasinda ve g¢ekirdegin u¢ noktalarindaki
protonlar arasinda goriilebilir. Cilinkli coulomb itmesinin menzili sonsuzdur. Biiylik
boyutlu bir ¢ekirdek gozlemlendiginde, niikleer kuvvet bolgesel olarak etkilidir ve tiim
niikleonlarin komsu niikleonlar tarafindan ¢ekilmesini saglar. Ancak ¢ekirdek boyutu
biiylidiigiinde, coulomb itmesi, niikleer kuvvetin iistesinden gelmeye baslar. Ciinkii
proton sayisinin artmasi sonucunda coulomb itmesi daha giiclii olmaya baslar. Belli bir
noktadan sonra ¢ekirdegin boyutu arttik¢a, coulomb itmesi ¢ekirdegin niikleer kuvvetine
gore baskin hale gelir ve ¢ekirdegi parcalamaya ¢aligir. Bu nedenle evrende sonsuz sayida
element goriilmez. Bliylik ve kararsiz bir ¢ekirdekler daha kararli hale gelmeye calisirsa,

alfa bozunmasi ile fazlalik olan proton ve nétronlarindan kurtulur (Liberman, 1977).

2.3.3. Beta bozunmasi

Beta bozunmasi ¢ekirdek boyutuyla ilgili degildir, her boyutta ¢ekirdekte meydana
gelebilir. Dogadaki her cekirdegin belirli bir proton ve ndtron orani vardir. Bu orani
gosteren grafige N-Z grafigi denir.
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Sekil 2.6. N-Z grafigi (Celik, 2016)
Sekil 2.6'da goriilebilen kararlilik ¢izgisi, proton ve ndtron sayilarinin en kararlt
oldugu niikleer konfigiirasyonlar1 gostermektedir. Bu ¢izgi, kivrimli sekli nedeniyle
kararlilik egrisi olarak da adlandirilir. Kiiciik ¢ekirdekler i¢in proton-nétron orani 1:1'dir,

ancak cekirdek boyutu arttikca notron sayisi proton sayisina gore daha fazla artar.
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Notronlardan daha fazla proton veya protonlardan daha fazla nétron igeren ¢ekirdekler
kararsizdir. Bu c¢ekirdekler sekil 2.6'daki kararlilik c¢izgisinde degildir, bu ¢izginin
iistiinde veya altinda gorilebilirler. Bu kararsiz ¢ekirdekler, ancak fazla proton miktari
notronlara doniistiiriiliirse veya fazla ndtron miktar1 protonlara doniistiiriiliirse kararli hale
gelebilir. Bu tiir doniisiimleri i¢eren niikleer reaksiyonlara beta bozunmasi denir (Ebruli

& Beyzadeoglu, 2008).

Fazla notron veya proton igeren bir niikleer konfigilirasyon icin, en yliksek niikleer
enerji seviyesindeki fazla ndtron veya proton, bir proton veya ndtrona doniislir ve bu
islemle niikleer konfigiirasyon, genel enerji seviyesini disiiriir. Bunun sonucu olarak
cekirdek daha kararli hale gelir. Eger ndtronun protona doniismesi gozlemleniyorsa
reaksiyon negatif beta bozunmasi, protonun nétrona donilismesi gézlemleniyorsa pozitif

beta bozunmasi olarak adlandirilir (Krane, 2002).

Frekans

B Partikiiliiniin kinetik enerjisi

Sekil 2.7. S parcacigi enerji spektrumu (Demir, 2011)

Beta bozunma reaksiyonunda ortaya ¢ikan bir pargacik daha vardir. Verilen bir beta
bozunma reaksiyonunda salinan B parcaciklarin kinetik enerji dagilimi gozlemlenirse,
bu dagilimin her zaman tekdiize olmadig1 ve B pargaciklarinin biiyiik ¢ogunlugunun
beklenen enerjiden daha az enerjiye sahip oldugu goriiliir. Bu, enerjinin korunumu
ilkesini ihlal eder. Ayrica olusan ¢ekirdek, B parcacigl ve bozunan ¢ekirdegin geri tepme
yonleri kontrol edilirse zit yonlerde olmadiklart goriiliir. Bu da momentum korunumu

ilkesini ihlal eder. Sonug olarak, enerjinin korunumu ile momentumu dengelemek igin
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baska bir pargacik olmas1 gerekir. Bu pargacik elektron notrinosu (ve) olarak adlandirilir.

Elektron nétrinonun antimaddesi, anti-elektron notrino (ve) olarak adlandirilir.

92X - 4V + e+ 7 (2.34)

n-oIp+ e + e (2.35)
Bir protonun nétron haline doniistiigii diger bir beta bozunmas: tiirli, pozitif beta
bozunmasi veya pozitron emisyonu olarak adlandirilir. Pozitif beta bozunma
reaksiyonlarinda, noétronlardan daha fazla proton iceren bir ¢ekirdekte fazla protonlar
noétronlara doniisiir ve bu islemle daha az proton igeren bir ¢ekirdek olusur. Protonun
notron haline doniismesi sonucunda elektron notrino ve elektronun antimaddesi olan

pozitron ortaya ¢ikar.

72X > 2 4Y + et +ve (2.36)

Ip>in+ et + ve (2.37)
Elektron yakalama adi verilen baska bir tiir beta bozunmasi vardir. Elektron
yakalama, bir bakima pozitif beta bozunmasina benzer bir niikleer reaksiyondur. Bu tiir
beta bozunmasinda da protondan nétron doniisiimii vardir. Proton sayisi fazla olan
cekirdeklerde, ¢ekirdekler en yakin ydriingeden yakindaki bir elektronu yakalar. Bu
durumda proton ve yakalanan elektron, nétron ve elektron nétrinonun ortaya ¢ikmasina

neden olur. Bu tiir niikleer reaksiyonlara elektron yakalama denir (Goker, 2010).

X+ _1e” > ;47 +ve (2.38)

Ip+ _je” > in+ve (2.39)
Elektron yakalama gerceklestiginde, yakalanan elektronun yoriingesindeki
elektronun yeri, bir sonraki seviyedeki bir elektron tarafindan doldurulur. Bu siireg, bir
atomdaki en yiiksek yoriingeye kadar ayni sekilde devam eder. Bu elektron sigramasi,

elektronlarin enerji seviyelerinde meydana geldiginden, x-151n1 salinimina neden olur.

B parcaciklar1 da o pargaciklari gibi havada yaptigi her iyonizasyonda 34 eV enerji
kaybeder. Esit miktarda enerjiye sahip bir a pargacigina gore B parcacigi 100 kat daha
fazla penetrasyona sahiptir. o parcacigi ince bir kagit parcasiyla durdurulabiliyorken 3
parcacigiin durdurulabilmesi i¢in 2.5 cm kalinliginda tahta veya 0.5 cm kalinliginda
aliminyum gerekir. Dokuda ise 1 MeV enerjiye sahip bir § pargacigi 0.42 cm ilerleyebilir
(Demir, 2011).
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2.3.4. Gama bozunmasi

Bir elektron yiiksek bir enerji seviyesinden diisiik bir enerji seviyesine gecerse, bu
iki enerji seviyesi arasindaki farkin enerjisine sahip bir foton yayilir. Benzer sekilde,
cekirdek de enerji seviyelerine sahiptir ve bu enerji seviyeleri arasinda gecis de
miimkiindiir. Niikleonlarindan bazilar1 uyarilmis durumda olan bir ¢ekirdekte, uyarilmis
durumda olan niikleonlar yliksek enerji seviyelerinden diisiik enerji seviyelerine geger.
Bu durumda elektronlara benzer sekilde, bu iki enerji seviyesi arasindaki farkin enerjisine
sahip bir foton yayilir. Elektron enerji seviyeleri arasindaki gecislerde birkag elektronvolt
enerji yayilirken, niikleer enerji seviyeleri arasindaki gegislerde birkag megaelektronvolt
enerji yayilir. Bu gecisler y parcacigi yayilimina neden olur. Bu siiregte ¢ekirdek daha

kararl1 hale gelir ve bu reaksiyona gama bozunmasi denir (Lamarsh & Baratta, 2001).

X" > 49X +y (2.40)

2.4. Niikleer Radyasyonun Maddeyle Etkilesimi

Niikleer parcaciklar ¢ok kiiciik oldugundan, onlar1 tespit etmenin tek yolu 6zel
dedektorler kullanmaktir. Detektorler, disaridan bir niikleer parcacigin girip bir olay1
tetikledigi maddi ortamlardir. Bir detektdr bir olay1 tespit etmede basarili olursa, hangi
pargacigin dahil oldugu ve ilgili parcacigin enerjisi bulunabilir. Bu agidan, radyasyonun
madde ile farkli etkilesimlerini anlamak oOnemlidir. Bu bilgiler, farkli parcaciklari
algilama yetenegi saglayan araclarin veya dedektorlerin gelistirilmesine yardimer olur

(Powsner & Powsner, 2008).
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Sekil 2.8. Foton enerjisine bagh etkilesim (Celik, 2016)
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Gama radyasyonu bir niikleer reaksiyondan yayildiginda, maddi ortamda farkli
olaylara neden olur. Bu olaylarin en yaygin iicii, fotoelektrik etki, compton etkisi ve ¢ift
olusumudur. Gama fotonu bir materyal ortamina girdiginde, enerjisine bagl olarak bu {i¢

olaydan birini baslatir (Karsu, 2005).

Elektronlar ve alfa pargaciklar: gibi yiiklii pargaciklarda {i¢ yaygin olay goriiliir.
Bunlar coulomb sagilmasi, iyonlasma ve bremsstrahlung etkisidir. Elektronlar genellikle
bremsstrahlung etkisine ve iyonlasmaya sebep olur. Ote yandan, alfa pargaciklar1 veya

agir ¢ekirdekler genellikle coulomb sagilmasina ve iyonlagmaya sebep olur.

2.4.1. Fotoelektrik etki
Bir yiizeyde radyasyon meydana geldiginde, elektron yayilimina yol agar. Bu olaya
fotoelektrik etki denir. Bu durumda formiil 2.41 ile elektronun kinetik enerjisi

hesaplanabilir.

KE=hv—W (2.41)
Bu denklem, Einstein'm fotoelektrik denklemi olarak bilinir. Elektronlar,
materyalin i¢indeki atomlara baghdir. Bu elektronlari serbest birakmak igin belirli bir
miktar enerjiye ihtiya¢ vardir. Gelen radyasyon bir materyal ortama girerse, bir atomun
yapisindaki bir elektronla etkilesime girer. Radyasyonun enerjisi yeterli ise elektron bu

enerjiyi emer ve serbest kalir. Fazla enerji elektronun kinetik enerjisine doniisiir.

1IS1k

metal

Sekil 2.9. Fotoelektrik etki (NKFU, 2021)

Fotoelektrik etki genellikle 0,1 MeV'den daha az enerjiye sahip diisiik enerjili
fotonlarda goriiliir. Bu fotonlar genellikle son derece diisiik enerjili gama fotonlaridir. Bu
olayin etkisi, bir elektronun salinmasi ve malzemenin iyonlasmasidir (Lamarsh & Baratta,

2001).
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2.4.2. Cift olusumu

Foton enerjisi ¢ok daha yiiksekse, cift olusumu gergeklesir. Cift olusumunu
anlamak i¢in ¢ift yok olusu bilinmelidir. Elektron gibi bir madde pargacigi ve onun
antimadde versiyonu, elektron i¢in pozitron gibi, bir araya gelirse saf enerji olusumuna
yol acar ve bu siirece ¢ift yok olus denir. Bunun tersi de gergeklesir. Saf enerji, maddenin
ve onun antimaddesinin olusumuna neden oluyorsa, bu siirece ¢ift olusumu denir (Martin
B. R., 2006). Yiiksek enerjili bir gama fotonu bir ¢ekirdege yaklasirsa, elektron ve

pozitron olusumuna neden olabilir.

@® Elektron (e)

Gelen gama 15m

1022 MeV 511 KeV foton

Poztron ( f)

N

® Elektron

511 KeV foton

Sekil 2.10. Cift olusumu (Demir, 2011)

Bu tiir bir siireg, diisiik enerjili fotonlarda goriilmez. Sadece bir elektron ve pozitron
cifti olusturmak i¢in yeterli enerjiye sahip ¢ok yiiksek enerjili fotonlarda goriilebilir

(Kovankaya, 2005).

2.4.3. Compton etkisi

Compton etkisi genellikle daha fazla enerjiye sahip fotonlarda olusur. Enerjisi hv
olan yiiksek enerjili bir foton, atomun yapisindaki serbest bir elektronla etkilesime
girerse, fotonun yliksek enerjiye sahip olmasi nedeniyle elektronu serbest birakir ve

elektronla elastik olarak sagilma gergeklestirir.

Yayilan radyasyonun frekansi, gelen radyasyona gore diisiiktiir. Bu fenomen

Compton etkisi olarak bilinir ve Compton etkisi ile iligkili denklem ayni zamanda
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Compton denklemi olarak da bilinir. Bu denklem, gelen radyasyon ile sagilan radyasyon
arasindaki frekans degisimini verir. Bu durumda, elektronun kinetik enerjisi, gelen

radyasyon ile sagilan radyasyon arasindaki enerji degisiminden gelir.

KE=hv—hv' - W (2.42)
Dolayistyla, yiiksek enerjili foton yalnizca materyal ortamini iyonize etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda olay frekansindan daha diisiik bir frekansla sagilir. Bu tiir bir

fenomen genellikle 0,1 MeV ve 10 MeV enerjileri arasinda baskin olarak goriliir

(Sahmaran, 2011).

Compton elektronu .

Gelen gama 1sin

Saciima
agisi

Sacilan
foton

Sekil 2.11. Compton etkisi (Demir, 2011)

2.5. Radyofarmasotikler

Disaridan bir etki olmadan bozunarak radyasyon yayan atomlara radyoniiklid,
niikleer tipta kullanilmak icin hazirlanmis radyoniiklid igeren iiriinlere ise
radyofarmasdtik denir. Niikleer tipta tan1 amaciyla kullanilan ideal bir radyofarmasétigin
birtakim &zelliklere sahip olmasi beklenir. Oncelikle, ekonomik olarak ¢ok biiyiik
maliyetler ¢ikarmamasi ve kullanildig1 alanlarin olabildigince genis olmast i¢in elde
edilmesi kolay ve ucuz olmalidir. Sayim istatistigi ve goriintii kalitesini optimum

degerlere ulastirabilmek igin radyofarmasdtikte kullanilan radyontiklidlerin etkin yari
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omrii, goriintiilleme siiresinin yaklasik 1,5 kati olmalidir. Kullanilan radyoniiklidin
radyasyon dozu miimkiin olan en diisiik seviyelerde olmali ve bu radyofarmasdtik
hazirlama ve kullanim agamasinda stabil olmalidir. Goriintii kalitesinin yiiksek olmasi
i¢cin radyofarmasotigin i¢erdigi radyoniiklidin hedef organdaki tutulum degerinin ¢cevreye
gore daha yiiksek olmast ve bu organdaki tutulumundan 6nce metabolize olmamasi
gerekir. Kullanilan radyofarmasétik, SPECT goriintiileme cihazlar1 igin 100-250 keV
civarinda enerjiye, PET goriintiilleme cihazlar1 i¢in ise 511 keV enerjiye sahip vy 1sin1

yayilimina sebep olan radyontiklidler igermelidir (Demir, 2011).

Tablo 2.4. Tan: i¢in kullanilan ideal radyofarmasétiklerin genel ézellikleri (Demir, 2011)

Radyoizotop: vy 15101 yaymali

Goriintiileme Enerjisi: 100-511 keV arasinda olmali
Etkin Yar1 Omiir: 1,5xGoriintlileme siiresi
Tutulum: Hedef organda yiiksek
Radyasyon Dozu: Diisiik doz ve yiiksek etkinlik
Elde Edilmesi: Kolay ve ucuz

2.5.1. Radyoniiklidlerin simiflandirilmasi

Niikleer tipta kullanilan radyoniiklidlerin siniflandirilmasi tretildigi yere ve yari
Omiirlerine gore yapilabilir. Yar1 dmiirlerine gore siniflandirildiklarinda kisa yar1 6miirlii
ve uzun yart Omiirlii olmak iizere iki baslik altinda incelenebilirler. Kisa yar1 dmiirlii
radyoniiklidlerin yar1 Omiirleri saatler ve daha kiiciik zaman birimleri ile ifade edilir.
Uzun yar1 Omirlii radyoniiklidlerin yar1 omrii ise gilinler ve daha biiyiilk zaman

birimleriyle ifade edilir.

Siklotronda tiretilen kisa yar1 odmiirlii radyontilidlerin yar1 dmrii kisa oldugundan
dolay1 iiretim ve kullanim yerleri birbirine yakin olmalidir ve bunlar uzak yerlere
taginamazlar. Yine siklotronda iiretilen uzun yar1 6miirlii radyoniiklidlerin yar1 6mrii uzun
oldugu icin kisa Omiirliilerin tersine liretim ve kullanim yerlerinin birbirine yakin olma
zorunlulugu yoktur ve bunlar uzak yerlere tasinabilirler. Niikleer reaktorlerde iiretilen
radyoniiklidler **U’un fisyon tiriinleridir. Bunlardan baska bir de jeneratorlerde iiretilen

radyoniiklidler bulunur (Lee, 2010).
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Tablo 2.5. Niikleer tipta kullanilan bazi radyonklidler (Lee, 2010)

Radyoniiklid Yar1 Omiir Bozunma Tiirii Gama Enerjisi (keV) Uretim Yeri
e 20,4 dk B 511 Siklotron
BN 9,96 dk B* 511 Siklotron
50 2,03 dk B 511 Siklotron
8p 109,8 dk B* 511 Siklotron
62cy 9,76 dk B+ EC 511 Siklotron
*"Ga 33¢ EC 93/184/300 Siklotron
*8Ga 68 dk B*, EC 511 Jenerator
82Rb 75 sn B*, EC 511 Jenerator
897y 78,4 sa B* 900 Siklotron

samye 52 dk B+, EC 511 Siklotron

99mr . 6,05 sa IT 140 Jenerator
() 28¢ EC 171/245 Siklotron
123 13,2 sa EC 159 Siklotron
Lat] 42¢ B* 511 Siklotron
1251 60 g EC 35 Reaktor

2.5.2. Radyoniiklidlerin iiretimi

Niikleer tipta kullanilan radyoniiklidler suni olarak siklotron, niikleer reaktor ve
radyoniiklid jeneratorlerinde {iretilir. Bunlardan siklotronlar ve niikleer reaktorler
dogrudan iiretim saglarken radyoniiklid jeneratorleri dolayli iiretim saglar. Niikleer
reaktorlerde ya da siklotronlarda iiretilen bir ana radyoniiklid, jeneratorde yeni bir

radyoniiklidin kaynag: olarak kullanilir.

2.5.2.1. Siklotron

Siklotron, yiiklii pargaciklarin hizini ¢ok yliksek degerlere ¢ikarabilen bir pargacik
hizlandirier cesididir. Ilk siklotron 1929 yilinda Ernest Orlando Lawrence tarafindan
tasarlanmistir. Siklotron, bir ¢esit elektromiknatis tarafindan iiretilen manyetik alan
cizgilerine dik olacak bicimde yerlestirilmis i¢i bos iki yari silindir igerir ve bu yari

silindirlerin arasinda elektrik alan olusturacak kiiciik bir bosluk bulunur. Boylece yiiklii
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pargaciklara dairesel bir yoriinge takip ettirilir ve bu parcaciklar siirekli elektriksel
alandan gegirilmeleri vasitasiyla parcaciklarin hizlandirilmalar saglanip kinetik enerjileri
arttirilir.  Yiiksek kinetik enerji kazandirilmig bu pargaciklar hedef c¢ekirdeklere
yonlendirilir (Ercan, 2019).

2.5.2.2. Niikleer reaktorler

Reaktorde yakitin konuldugu g¢ubuklara yakit c¢ubuklari denir. Yakit olarak
kullanilan dogal uranyumun i¢inde %99,28 oraninda 2381 ve %0,72 oraminda 23°U
bulunur. ?**U da dogal uranyum iginde bulunur ama goz ardi edilebilecek kadar diisiik

orandadir. Verimli enerji tiretimi igin 23*U oranmin daha yiiksek olmasi gereklidir. Bu

oran1 yiikseltmek icin dogal uranyum icindeki 233U miktar1 azaltilir. Dolayisiyla 23°U

oran1 artmig olur. Bu islem ise uranyum zenginlestirmesi olarak adlandirilir.
Zenginlestirilmis uranyum yakit cubuklarina doldurulur ve reaktérde yakit olarak
kullanilir. N6tron absorbe eden bir materyalden yapilmis kontrol ¢ubuklari ile reaksiyon
hiz1 belli bir kritik seviyede tutulur. Kontrol ¢ubugu genellikle kadmiyumdan yapilir
(Macfarlane & Miller, 2007).

Fisyonda c¢ikan nétronlarin, moderatorii olusturan madde ile carpistirilmak
vasitastyla kinetik enerjisi diistiriiliir ve boylece notronlarin fisyon reaksiyonuna girme
thtimali artar. Bu da reaktorde zincirleme reaksiyon olmasini saglar. Moderator olarak

genellikle su kullanilir.

35 tamamen fisyona ugrayimnca yakitta bol miktarda 38U kalir ve radyoaktif
fisyon iirtinleri aci8a ¢ikar. A¢iga ¢ikan radyoaktif iirtinlerden bir kisminin yar1 6mrii kisa

bir kisminin ise uzundur.

2.5.2.3. Radyoniiklid jeneratirleri

Radyoniiklid jenerator sistemlerinin ¢alisma prensibi, ana radyoniiklidin bozunup
farkl1 kimyasal yapiya sahip bir kiz (iiriin) radyoniiklidin agiga c¢ikarilmasidir. Bu
jeneratdr sistemleri, tip alanindaki radyoaktif yontemlerde yar1 dmiir ve tasima maliyeti
gibi zorluklar1 asabilmeyi sagladigindan dolay1, kisa yar1 6miire sahip radyoniiklidleri
uretildigi yerlerden uzakta kullanmayr miimkiin kilar. Ucuz ve tasinabilir 6zellige

sahiptirler ve yliksek aktiviteye sahip {irlin radyoniiklid {iretimini saglar.

Uriin ve ana radyoniiklidlerin kolay ve verimli bir sekilde ayrilabilmesi igin bu iki

radyoniiklidin kimyasal veya fiziksel ozellikleri farkli olmalidir. Uriin radyoniiklidin
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ayriminda siddetli kimyasal reaksiyonlar olmamalidir. Radyasyon dozunu en aza
indirmek i¢in jenerator sagiminda c¢alisanin miidahalesi az olmalidir. Ana radyoniiklidin
fiziksel yar1 omrii jeneratoriin raf Omriinii uzatmak i¢in yeterince uzun olmalidir.
Jeneratdr bilesenleri radyasyona dayanmikli olmalidir. Uriin radyoniiklidin kimyasi,
radyoisaretleyici uygulamalari i¢in ¢ok cesitli bilesikler hazirlamaya elverisli olmalidir.
Uriin radyoniiklidin bozundugu ¢ekirdek kararli ya da ¢ok uzun émiirlii olmalidir. Uriin
radyoniiklid tan1 amaciyla kullanilacaksa PET goriintiillemede pozitron salinimina
olmalidir. Ideal radyoniiklid jenerator sistemlerinin bu &zelliklerin ¢cogunu saglamasi

beklenir.

Radyoniiklid jenerator sistemlerinde uzun yar1 6miirlii ana radyoniiklid ile daha kisa
yar1 Omiirli {irlin radyontiiklid arasindaki yari1 dmiir farkina bagh olarak ana ve iiriin
radyoniiklid miktar1 arasinda gecici ya da daimi denge olusur. Uriin radyoniiklid, ana
radyoniiklidin bozunma hizinda olusur. Ana radyontiklidin aktivitesinin {iriin

radyoniiklidin aktivitesine oraninin sabit oldugu duruma radyoaktif denge denir.

Radyoniiklid jenerator sistemlerinde ana radyoniiklidin absorbsiyonuna uygun bir
dolgu maddesi igeren cam kolon, bu kolonun steril siviyla yikanmasina izin verecek
medikal onayli bir boru sistemi, s1v1 gegisinin saglandigi giris ve ¢ikis igneleri, steril tirlin
elde edilmesini saglamak i¢in 0,22 um’lik mebrane filtre ve radyasyonu absorbe edecek

kursun bir zirhlama bulunur (Knapp & Mirzadeh, 1994).

2.6. Radyasyondan Korunma Yollar:

Radyasyondan korunma konusunda yetkin olan uluslararasi kuruluglarin ortak
goriisleri ile radyasyonun insan sagligina etkilerini minimuma indirmey1 amaclayan temel
kurallar belirlenmistir. Bu konudaki belirlenen ortak hedefler doku hasarina neden olan
etkileri dnlemeyi ve rastlantisal etkilerin olasiliklarini minimum seviyelere indirmeyi
amaglar. Bu amaglar dogrultusunda belirlenen ii¢ temel kural uzaklik, zirhlama ve zaman

bagliklar1 altinda incelenir (Demir, 2011).

2.6.1. Uzakhk

Radyasyondan korunmanin en etkin ve en ucuz yolu radyasyon kaynagindan
olabildigince uzakta bulunmaktir. Radyasyon siddeti, radyasyon kaynagi ile kisi
arasindaki uzakligin karesiyle ters orantili olarak degisir ve buna ters kareler kanunu

denir. Bu kanuna bagl olarak kisi kaynaktan ne kadar uzakta bulunursa maruz kalacagi
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radyasyon miktar1 da o kadar diisiik olur. Bu yiizden o6zellikle radyasyon iceren
ortamlarda calisan gorevlilerin radyasyon kaynagindan olabildigince uzak mesafede

calismaya 6zen gdstermesi gerekir (Kosem, 2018).

2.6.2. Zirhlama

Radyasyondan korunma konusunda 6nemli etkenlerden biri de zirhlamadir.
Zirhlama, radyasyonla viicut arasinda engelleyici 6zellige sahip bir zirhlama materyali
bulundurmaktir. Kullanilacak zirhlama materyalinin se¢imi, ortamda gergeklesen
radyoaktif 1s1ma tipine gore farklilik gosterir. Eksponansiyel azalim yasasina gore
radyasyonun ortamdan gecisi esnasinda gerceklesen enerji azalimi, radyasyonun gectigi
maddenin kalinlig1 ile eksponansiyel olarak degisir. Bu nedenle viicut ile radyasyon
kaynag1 arasindaki zirhlama materyalinin kalinligi, radyasyondan korunma konusunda

onemli bir faktordiir (Demir, 2011).

2.6.3. Zaman

Radyasyondan korunma konusunda etkili etkenlerden bir digeri ise zamandir.
Kisinin radyasyon kaynaginin yakininda gecirdigi zamanin maruz kaldig1 radyasyon
dozuna dogrudan bir etkisi vardir. Kaynagin yakininda ne kadar fazla zaman gegirilirse o
kadar fazla dozda radyasyona maruz kalinir. Buna bagli olarak radyasyon iceren
ortamlarda ¢alisan kisilerin ortamda gegirecegi zamani 6nceden planlamasi, ortamda daha
az zaman gecirmesini ve dolayisiyla daha az dozda radyasyona maruz kalmasini saglar

(Erdogan, Cimen, & Ogul, 2017).
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3. DEDEKTOR CESITLERI
3.1. Dedektorler

Niikleer dedektorler, alfa parcaciklari, beta pargaciklar1 ve gama radyasyonu gibi
1s1malari algilayabilen cihazlardir (Sahmaran, 2011). Bu dedektorler, parcaciklarin enerji
ve yon gibi Ozelliklerini de hesaplayabilir. Digaridan gelen bir pargacik bir materyal
ortama girdiginde, materyal ortam bir tiir mekanizma ile parcacigin enerjisini absorbe
eder ve bu enerjiyi akima doniistiiriir (K&sem, 2018). Akimi inceleyerek veya
biiylikliigiinii goézlemleyerek radyasyon hakkinda bir fikir edinilir. Pek c¢ok niikleer
dedektor tiirii vardir ve ¢ogu benzer sekilde calisir. Bu boliimde, bu dedektorlerin en
yaygin li¢ tlirli gozden gegirilecektir. Bu dedektor tiirleri, gaz doldurulmus dedektorler,

sintilasyon dedektorleri ve yari iletken dedektorlerdir.

3.1.1. Sintilasyon dedektorleri

Sintilasyon detektorleri iki ana parca, bir sintilatdr malzemesi ve bir fotomultiplier
tiip (PMT) igerir. Yiiklii bir parcacik ile etkilesime girdiginde yiiklii parcacigin enerjisini
absorbe edip 151k olusturma Ozelligine sintilasyon, bu 6zelligi tasiyan 6zel materyal
ortamlara da sintilator denir. Bir niikleer pargacik bir sintilatdr ortamina girdiginde,
pargacik ortamdaki molekiillerle etkilesime girer ve her etkilesimde enerjiyi materyal
ortama aktarir. Bu ortamda, degerlik bandindaki elektronlar enerjiyi absorbe eder ve
iletim bandmna geger. Elektronlar iletim bandindan degerlik bandina her gecisinde bir
foton yayarlar. Boylece, materyal ortam pargacigin enerjisini absorbe eder ve onu diislik

enerjili bir fotona doniistiiriir.

Disaridan gelen bir pargacigin sahip oldugu radyasyon enerjisi ne kadar yiiksekse,
olusturulan foton sayist da o kadar fazladir. PMT iizerine bir tiir fotokatot yerlestirilir.
Olusturulan tiim fotonlar bu fotokatoda odaklanir. Fotokatot, fotoelektrik etkinin
meydana geldigi materyaldir. Bu olayin bir sonucu olarak fotoelektronlar veya birincil
fotoelektronlar yayilir. Birincil fotoelektronlar PMT'ye girer. PMT, bu 6zel sisteme bagh
elektroniklerde 6nemli bir akima yol agmalar1 i¢in ilk fotoelektronlar1 ¢ok yiiksek bir
degere yiikseltmeyi amaglar. PMT igerisinde 6zel bir geometrik yap1 vardir. Fotokatottan
yayilan fotoelektronlar belirli bir elektroda yonlendirilir. Sekil 3.3’teki tiim egimli
ylzeyler, dynotlar olarak bilinen elektrotlar1 temsil eder. Foto katottan ¢ikan
fotoelektronlar, oOncelikle birinci dynoda yonlendirilir. Bu elektronlar ilk dynoda

ulastiginda ve yiizeyine her carptiginda, ikincil fotoelektronlarin yaylimina da yol acar.
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Yayilan elektronlarin tiimii ikinci dynoda yonlendirilir. Birinci ve ikinci dynodlar
arasindaki potansiyel fark nedeniyle, bir elektrik alani olusur ve bu alan elektronlarin
ikinci dynoda dogru hizlanmasina yol agar. Bu elektronlar bir dynoda her ¢arptiginda,
bircok ikincil elektron yayilir. Her ardisik dynod arasinda potansiyel fark oldugu i¢in,
elektronlar bu dynotlar arasinda bir sonraki dynoda dogru hizlanir. Bdylece ikincil
elektronlarin sayis1 artar. Bu yapi, toplam elektron sayisinda iistel bir artisa yol agar. Yani,
toplam elektron sayisinda biriken bir artis vardir. Sonunda, tiim elektronlar elektrik
sistemine bagli bir anoda ulastiginda, bununla iliskili biiyiik miktarda akim olusur. Tim
bu sistem elektron sayisini kiigiik bir sayidan yiiksek bir sayiya ¢ikararak 6nemli bir akim
degeri elde etmek amaciyla inga edilmistir. Bir tiir elektronik diizenek tarafindan tespit
edilen bu akim degeri, birincil fotoelektronlarin sayisina baglidir. Birincil fotoelektronlar,
151k fotonlar1 sayesinde olusturulur. Dolayisiyla, birincil fotoelektronlarin sayisi 11k
fotonlarinin sayisina, 151k fotonlarinin sayisi da sisteme giren niikleer pargacigin enerji
miktarina baghdir. Bu akim degeri incelenerek materyal ortama giren niikleer pargacik
hakkinda bilgi alinir. Sintilasyon detektorti, enerji etkisi ve pargacik hakkindaki bilgilerin
yani sira siteme giren par¢acigin yogunlugu hakkinda bilgi verme konusunda da etkilidir

(Ocal, 2017).

Pre Linecr Differansiyel
Amp. (PYA) Sayict  Zenelyi

#::{m}

Yiksek Voltay
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; Fotokatod

al(TI)
Kolimatgr

Sekil 3.1. Sintilasyon dedektorii (Demir, 2011)
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3.1.2. Yan iletken dedektorler

Yari iletken dedektorler, niikleer pargaciklari tespit edebilen kati hal dedektorleridir
ve yari iletken malzemelerden yapilmistir. Orta seviye bant araligina sahiptirler ve bu
Ozellikleri ile iletken ve yalitkanlardan ayirt edilirler. Materyaller, bir tlir kristal yap1
olusturan atomlardan ve molekiillerden olusur. Atomlarin en dig ydriingesindeki
elektronlar ya serbest¢e hareket edebilirler ya da atoma baglidirlar. Bir elektron bir atoma
bagliysa serbestge hareket edemez ve elektrigin iletimine yardimci olmaz. Serbestge
hareket edebilen elektronlari iceren atomlarla yapilmis bir materyal elektrigin iletilmesine
yardimci olur. Bu iki farkli elektron tiirii, enerji seviyeleriyle ayirt edilebilir ¢iinki
bantlar1 bu elektronlar olusturur. Degerlik band1 ve iletim band1 olmak iizere iki tiir bant
vardir. Bir elektron degerlik bandinda ise atoma baglidir yani serbest¢e hareket etmez ve
elektrigi iletmez. Ote yandan iletim bandinda bir elektron varsa atoma bagli degildir yani

hareket etmekte serbesttir ve elektrigi iletir.

Yalitkanlar, degerlik bandu ile iletim band1 arasindaki bosluktan ayirt edilebilir. Bu
bosluk, bant aralig1 olarak da bilinir. Yalitkanlarda bu bosluk ¢ok genistir. Degerlik
bandindaki elektronlar, iletim bandina gegmek icin yeterli enerjiye sahip degildir.
Dolayisiyla bu tiir malzemeler elektrik iletmez. Ote yandan, metallerde veya iletkenlerde,
degerlik bandi ve iletken bant ¢ok yakindir ve degerlik bandindaki elektronlar kolaylikla
iletim bandina gegebilir. Dolayisiyla bu malzemeler elektrik iletmede ¢ok iyidir. Yari
iletkenler de degerlik bandi ile iletim bandi arasinda bir bosluga sahiptir, ancak bu
boslugun genisligi yalitkanlarin sahip oldugundan daha az ve iletkenlerin sahip

oldugundan daha fazladir.

Iletkenligi kontrollii olarak arttirmak icin yari iletken materyale katki maddesi
eklenir ve buna doping (katki islemi) denir. Doping olay1 sonucunda N ve P tipi maddeler
olusur. Aralarindaki fark, akim tasiyicilarindan gelmektedir. Akim tasiyicilari, N tipinde
iletim bandinda bulunan elektronlarken P tipinde degerlik bandinda bulunan deliklerdir.
Yan iletkende elektron, 1s1 veya 1sik enerjisi yardimiyla degerlik bandindan iletim
bandina gectiginde, degerlik bandinda elektronun yerinde pozitif yiik gibi davranan bos
bir yer kalir ve bu da delik olarak bilinir. Bu maddeler tek baglarina elektriksel iglevleri
yerine getiremezler ve bir arada kullanilirlarsa PN birlesimi (PN junction) elde edilir. Yar1

iletken dedektorler PN birlesimli diyotlar igerir.
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P ve N maddeleri arasindaki elektron gegisleri sebebiyle P maddesinde elektron
eksikligi, N maddesinde ise elektron fazlaligi olusur, ayrica elektron ve deliklerin hareket
yonleri birbirine zittir. P ve N maddeleri birlestigi anda zit yiikler birbiriyle karigsarak
deplesyon bolgesi isminde notr bir bolge olustururlar ve bu katman niikleer dedektor gibi

davranir.

Disaridan gelen niikleer bir pargacik deplesyon bolgesine girdiginde, buradaki atom
ve molekiillerle etkilesip onlara enerji transfer eder ve elektronlarin degerlik bandindan
iletim bandina gecip degerlik bandinda deliklerin olugsmasina sebep olur. Bu elektron-
delik ciftleri olustugunda elektronlar devreyi tamamlayarak direngte potansiyel diisiise
sebep olur ve dirence bagh elektronik parcalar bu diisiisii akim olarak tespit eder.
Dolayisiyla goriilen akim degisimi, disaridan gelen niikleer bir pargacigin varliginin

kanitidir.

Yar iletken dedektorlerde bir elektron delik cifti olusturabilmek icin 3 eV enerji
gerekirken, gazla doldurulmus dedektdrlerde bir elektron iyon cifti olusturabilmek icin
35 eV enerjiye ihtiyag vardir. Bu yiizden elektron sayisina bagli akim degeri, yart iletken
dedektorlerde gazla doldurulmus detektorlere gore nerdeyse 10 kat daha biiytik olur. Yari
iletken dedektorler daha iyi bir enerji ¢oziiniirliigline sahip olduklari i¢in diisiik enerjili
bir pargacigin tespiti i¢in kullanilabilir ve birbirine yakin enerjili iki parcacik ayirt

edilebilir (Ahmed, 2014).

3.2. Gama Kameralar

Gama kameralari, niikleer tipta kullanilan, hastadan gelen gama 1sinlarini
kaydederek goriintii olusturmayi saglayan tibbi cihazlardir. 10 cm ¢apli Nal(TI) ve 7 adet
PMT den olusan ilk gama kameras: 1956 yilinda Hal Anger tarafindan icat edilmistir ve
bu kameralar Anger kamerasi olarak anilmaktadir (Lopes & Chepel, 2004).

Gama kameralarinda, hastaya verilen radyofarmasétikler sebebiyle olusan gama
1sinlart kolimatdrden gectikten sonra kristalde goriiniir 151k olusturur. Bu 151k sebebiyle
olusan fotoelektronlar PMT’de cogaltilarak bilgisayara gonderilir ve hastaya verilen
radyofarmasdtigin etkili oldugu bolgedeki dagilimi goriintiilenmis olur. Hastadan yayilan
gama fotonlari, incelenen bolge etrafinda bulunan dedektorler vasitasi ile tespit edilir ve
sinyallere dontistiiriilerek bilgisayara aktarilir. Bilgisayar aldigi bu sinyalleri isleyerek

goriintli olusturur (Yavuz, 2018).
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3.3. Kolimator
Kolimator, organdan ya da dokudan ¢ikan gama 1sinlarin1 dedektore yonlendirir ve
compton sacilmasi ile olusan gama 1smlarin1 sontimler. Gama kamerasinda kristalin 6n

tarafinda konumlanmistir (Demir, 2011).

Foto multipliyer tip
(PMT)

Sintilasyon kristali

Kolimator

Isin kaynadi

Sekil 3.2. Kolimatoriin diger elemanliar ile yerlesimi (Milli Egitim Bakanligi, 2011)

Kolimatorler gama 1sinlarin1 absorbe etme 6zelligi iyi olan kursun gibi agir
elemntlerden yapilir ve olusan goriintiiniin daha net olmasini saglar. I¢ kisimlarinda gama
1sinlarinin gegisine uygun olacak sekilde tasarlanmis yuvarlak veya koseli delikler (hole)
bulunur ve bu deliklerin boylar1 kullanim amaglarina gére uzun veya kisa olabilir. Ayrica
radyoniiklidin enerjisine gore de delikler ince veya kalin sekilde tasarlanabilir. Bitisik iki
delik arasindaki uzakliga septa denir. Kolimator ¢esitleri tek delikli (pinhole) kolimatorler

ve ¢ok delikli kolimatdrler olmak {izere yapilis amaglarina gore degisir.

Tek delikli kolimatorler i¢i bos bir koni seklindedir ve yapiminda kursun, tungsten
gibi agir metaller kullanilir. Cok delikli kolimatorler ¢esitleri arasinda kanallari birbirine
paralel olacak sekilde konumlandirilmis kolimatdrler oldugu gibi, paralel olmayacak

sekilde konumlandirilmis kolimatorler de bulunur.

3.4. Blok Dedektor

Halka tipi PET sisteminde sik¢a kullanilan dedektor tipi blok detektordiir. Blok
dedektorii 1986°da Casey ve Nutt tarafindan tanmitilmistir ve giiniimiizde hala PET
dedektorleri i¢in en ¢ok kullanilan ¢oziimlerden biridir. Bu tasarimda blok seklindeki

kristalin bir ylizeyinde ¢ok ince boyutta ayrik dedektor elementleri elde edilir.
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Sekil 3.3. Blok dedektor semasi (Demir, 2011 )

Tipik bir blok dedektdriin semasi sekilde goriilmektedir. 40 mm kenar uzunluguna
ve 20 mm kalinliga sahip bir blogu sintile eder ve BGO materyalinden yapilmaistir.
Elemanlar arasindaki bos alan, optik olarak onlar1 ayirabilmek ve 1sik transferinde
maksimum verimlilik elde etmeyi garantilemek icin beyaz yansitict bir materyal ile
doldurulmustur. Sintilatorden ¢ikan 151k 4 tane kare, tek kanalli, 2x2 matriste ayarlanan
PMT tarafindan algilanir. Etkilesim oldugunda kristal elemanin yeri PMT’ler tarafindan
tiretilen 4 sinyal ile elde edilir. BGO materyalinden yapilanlar iyi bir uzaysal dogrusallig
garanti eder. Blogun kenarlarinda kesimler daha ince ve titiz yapilmisken, merkeze
yaklastik¢a kesimler daha yiizeysel yapilmistir. Lutesyum temelli sintilatdrlerde ise biitiin
kristaller bitisigindekilerden ayrilmistir. Klinik PET dedektorleri hala blok dedektorlere
giivenir ve klinik dedektorlerde boyutlart 4mmx4mm’ye kadar azalarak blok basina diisen

kristal sayis1 artar (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

3.5. Gantri

Goriintiilemeyi ve dedektorlerin pozisyon almasini kontrol eden iiniteye gantri
denir. Tiinel seklinde dairesel bir yapiya sahip olan gantrinin i¢ ¢evresinde sintilasyon
dedektdrleri siral1 bir halde konumlandirilmistir ve gantri, hastanin ¢evresinde 180°-360°
dontise imkan verir. Gantri iizerinde bulunan sayisal gostergeler, detektdrlerin ve
gantrinin hareket ve pozisyonunu gosterirken durdurma diigmesi ise acil durumlarda
sistemi durdurma amaciyla kullanilir. Hasta pozisyonlarinin uzaktan kontroliinii

saglamak i¢in kablolu uzaktan el kontrol iinitesi kullanilir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).
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4. NUKLEER TIP GORUNTULEME CiHAZLARI

Hastaliklarin teshis ve tedavisi i¢in niikleer fizik yontemlerinden yararlanilarak
radyasyonun canli dokularda kullanildigi tip alanina niikleer tip denir. Bu alanda
incelenecek cihazlar pozitron emisyon tomografi (PET), tek foton emisyonlu bilgisayarh
tomografi (SPECT), bilgisayarli tomografi (BT) cihazlar1 ve bunlarin birlesimi olan
pozitron emisyon tomografi-bilgisayarli tomografi (PET/BT), tek foton emisyonlu

bilgisayarli tomografi-bilgisayarli tomografi (SPECT/BT) hibrit cihazlaridir

4.1. Bilgisayarh Tomografi

Bilgisayarlt tomografi, x-isim1 kullanarak bir objenin kesitlerden olusan
goriintiisiiniin elde edilmesini saglayan bir goriintiileme cihazidir. Gantri kisminda x-151n1
tiipleri ve karsisinda dedektorler bulunur (Bor, 2009). Tiipten ¢ikan kontrolli 1sin,
hastanin viicudunun ince bir kesitinden gecirilerek dedektorler aracilifiyla toplanir ve
dedektorler araciligryla toplanan veriler bilgisayarda islenerek goriintiiler olusturulur
(Ercan, 2019). Isinlama sirasinda tiip ve dedektor sabit degildir, siirekli donerek goriintii
alir. Bu da 1s1nlanan bolgede kesitsel goriintiiler alinarak biitiin viicudun goriintiiler tist

iiste gelmeden net bir sekilde goriintiilenmesini saglar.

X-Isin tipid

X- 151n demeti

X-151n detektorleri

Sekil 4.1. Bilgisayarl tomografi sistemi (Osman, 2015)

Ik kullanilan tomografi cihazlar1 ince bir x-151m demeti ve tek dedektdrle
goriintiileme yaparken kesit alma siireleri 4,5 dakika civarindaydi. Su anda kullanilan
tomografi cihazlar1 sabit dedektorlerle gevrelenmistir ve birden fazla x-1s1m1 tiipiiniin
donmesiyle goriintilleme yapar. Kesit alma siireleri ise 0,1 saniyenin altina diismiistiir

(Erol, 2006).
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Bilgisayarli tomografi taramalarinda maruz kalinan radyasyon dozlari, viicutta
tetkik yapilan bolgeye gore degisim gostermektedir. GoOgiis kafesinde yapilan
incelemelerde ortalama 7 mSv radyasyon gozlemlenirken, karin bolgesinde yapilan
incelemelerde ise ortalama 20 mSv radyasyon gozlemlenmistir. BT c¢alismalarinda
dokunun sogurdugu dozun kanser riskini arttiracak seviyelere ulasabildigi arastirma

calismalarinda goriilmiistiir (Demir, 2011).

4.2. Tek Foton Emisyonlu Bilgisayarh Tomografi

Tek foton emisyonlu bilgisayarli tomografi (SPECT), canli viicuduna enjekte edilen
radyofarmasdtiklerden tek yonde yayilan gama isinlarinin dedektorler tarafindan tespit
edilip bilgisayarda islenerek goriintii elde edilmesini saglayan goriintiileme yontemidir
(Milli Egitim Bakanligi, 2011). SPECT sitemlerinin ana fikri 1917°de Johann Karl
August Radon tarafindan yazilan makalede iki veya {i¢ boyutlu objelerin farkli agilar ile
goriinlimlerinin yeniden elde edilebileceginin ifade edilmesiyle olugsmustur. 1922 yilinda
x 15101 ile tomografi ¢aligmalar1 denenmis olsa da objelerin ii¢ boyutlu goriintiilerinin elde
edilmesi bilgisayarli tomografi sistemlerinin kullanimi ile miimkiin olmustur (Yavuz,
2018). 1960’11 yillarda farkli dedektorler ile yapilan denemeler sonrasinda gama
kameralar1 SPECT sistemlerinin temel iinitelerinden biri haline gelmistir. Baglarda tek
dedektorlii tasarlansalar da 1990 sonralarinda iki ve li¢ dedektorlii SPECT sistemleri de

gelistirilmistir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Gorsel 4.1. Istanbul Egitim Arastirma Hastanesi SPECT gériintiileme sistemi ve konsol odast
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SPECT teknigi ile viicuda verilen radyofarmasoétigin igerdigi radyoaktif maddenin
konumu ve dagilimi goriintiilenir. Viicuda verilen radyoaktif madde miktari,
goriintiilenmesi hedeflenen organdaki doku sistemini en az seviyede etkileyecek sekilde
belirlenir (Demir, 2011). Dolagima katilan radyofarmasoétigin igerdigi radyoaktif madde
gama 1sinlar1 yaymaya baglar. SPECT goriintiileme tekniginde yaygin olarak tercih edilen
radyoaktif madde, 6,05 saat yar1 dmiire sahip olan ve 140 keV enerjide gama fotonu yayan
Pmredur (Lee, 2010). Talyum ile aktive edilmis sodyum iyodiir (Nal:T1), SPECT
sistemlerinde en ¢ok kullanilan kristal yapidir (Osman, 2015). Yayilan bu gama 1sinlart
gama kamera tarafindan algilanir ve algilanan sinyaller bilgisayarda goriintiilere

doniistirilir.

SPECT, bir gama kamera tarafindan farkli agilardan taranan iki boyutlu izdiisiim
goriintiilerinin bilgisayarda rekonstriiksiyonu ile ii¢ boyutlu tomografik goriintii haline
dontistiirtir. Calisma prensibi agisindan gama kameradan higbir farki olmamasina ragmen
SPECT sensorleri genellikle 180-360 derece donebilecek sekilde tasarlanmiglardir.
Donen gama kameralari, hiicresel aktivite dagilimini iic boyutlu olacak sekilde
goriintiilemek i¢in kullanilir. Hastaya verilen radyoizotoplarin yaydigi gama isinlari,
gama kamerasi tarafindan algilanir ve bu kameralar hastanin ¢evresinde 360 derece
donerek bir¢ok agidan tarama yapar. Cekim siiresi yaklagik 15-20 dakika zaman alir ve
elde edilen goriintiiniin ¢6ziiniirliigii ve elde edilen anatomik bilgi kotiidiir (Ercan, 2019).
SPECT tarama cihazlarinda yaygmn olarak kullanilan °*°™Tc¢ radyofarmasétiginin

ortalama etkin radyasyon dozu 5,5 mSv olarak 6l¢iilmiistiir (Demir, 2011).

4.3. Pozitron Emisyon Tomografi

Pozitron emisyon tomografi (PET), pozitron yayilmasina sebep olan
radyofarmasdtiklerin canli viicuduna verilmesi ile yayilan fotonlarin dedektorler
tarafindan algilanip, bu veriler ile goriintii olusturulmasini saglayan niikleer tip
yontemidir (Késem, 2018). Niikleer goriintiileme sistemlerinin zamanla gelisimi ile
birlikte yapilan arastirmalar sonucunda ilk PET sistemi 1973’te Edward J. Hoffman,
Michel Ter-Pogossian ve Michael E. Phelps tarafindan yapilmistir (Wahl, 2009).

PET sistemine girecek hastaya verilen kisa Omiirlii radyofarmasétikler, hastanin
viicudunda bozunarak pozitron olusumuna sebep olur. Olusan bu pozitronlarin her biri
bir elektronla ¢arpigsarak zit yonlerde hareket eden, iki adet 511 keV enerjili fotonun

olugsmasina sebep olur (Levin & Hoffman, 1999). Bu foton olugma olayma anhilasyon
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(yok olma), olusan fotonlara ise anhilasyon fotonu denir. Anhilasyon fotonlarinin,
karsilikli iki dedektor arasindaki bir dogru iizerindeki herhangi bir noktadan ¢ikmis
oldugu anlasilir ve bu dogruya yanit cizgisi (Line of Response-LOR) denir (Kdsem,
2018). Anhilasyon fotonlar1 detektorlerdeki kristaller ile goriiniir 1518a doniistir. GOriiniir
151k sintilasyona neden olur ve foto ¢ogaltict tiiplerde sintilasyon elektrik sinyallerine
dondstiirtilerek devrelerde islenir. Boylece PET sistemi ile goriintii elde edilmis olur. Elde
edilen bu goriintiiye geri projeksiyon goriintiisii denir. Goriintiilerde fotonlarin yogun

olarak goriildiigii bolgeler tiimdrlii hiicrelerdir (Akpinar, 2014).

PET sistemlerinde kullanilan radyofarmasoétikler yar1 dmiirleri 2 ila 110 dakika
arasinda olan kisa yar1 6miirlii radyoniiklidler igerir. Bu yiizden radyoniiklidlerin PET

sisteminin yakininda iiretilmesi gerekmektedir ve bunun sonucu olarak PET sistemlerin

kurulum maliyeti yliksektir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Gérsel 4.2. Istinye Universitesi Liv Hospital Bahgesehir PET gériintiileme sistemi ve konsol odast

Hastaya verilen radyofamasoétikler, radyoniikleidlerin glikoz, su gibi maddelerle
karistirilarak kullanilir ve bu karigimlara radyoisaretleyici (radiotracer) denir. PET
sistemleri onkoloji basta olmak iizere birgok tip alaninda teshis ve tedavi amaciyla
kullanilmaktadir. Onkoloji alaninda biiylik c¢ogunlukla kullanilan glikoz karigimli
radyoisaretleyici flor-18 (18F) florodeoksiglikoz (FDG)’dur. PET sisteminde hastanin

maruz kaldig1 radyasyon dozu 7 mSv civarinda zararsiz seviyelerdedir (Erol, 2006).
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4.3.1. Anhilasyon fotonlar: ve tespiti

Hastaya PET sistemine girmeden oOnce enjekte edilen radyofarmasoétiklerin
yapisinda bulunan radyoniiklidlerin bozunmasi sonucu ag¢iga ¢ikan pozitronlar viicut
igcerisinde elektronlarla carpisarak kiitleleri enerjiye doniisiir (Yavuz, 2018). Bir diger
ifadeyle anhilasyon olay1 gerceklestirir. Bu anhilasyon olay1 sonucunda elektron ve
pozitron yok olurken aralarinda 180° ag1 olacak sekilde sagilan 511 keV enerjiye sahip

iki gama fotonu aciga ¢ikar (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Detektor

B+
N

1809

Detektor

Sekil 4.2. PET sisteminde anhilasyon olayr (Demir, 2011)

PET sisteminde anhilasyon fotonlarimin es zamanli algilanmasi amaciyla
dedektorler karsilikli yerlestirilmistir. Anhilasyon olaylar1 sonucunda acgiga ¢ikan
anhilasyon fotonlar1 dedektorler tarafindan es zamanl olarak algilanarak anhilasyonun
meydana geldigi bolge tespit edilir. Anhilasyon olay1 sonucunda agiga ¢ikan fotonlar zit
yonlii degilse bu fotonlar PET dedektorleri tarafindan goz ardi edilir ve bu olaya
diskriminasyon denir. Buna bagli olarak dedektorlere belli bir siire dahilinde ulasan
fotonlar gercek foton, bu siireyi asan bir zamanda ulasan fotonlarsa ger¢ek olmayan foton

olarak algilanir (Demir, 2011).

4.3.2. Cakismalar

Hastanin viicudunda farkl: tipte ¢gakigsma olaylar1 gergeklesir. Cakigsmalarin hepsi es
zamanh kaydedilmek {izere, ayn1 anhilasyon kaynakli anhilasyon fotonlarinin yayildig
cakigsmalara ger¢cek cakisma, yayilan iki fotondan birinin sagildigi cakigmalara sagilan

radyasyon ¢akigsmasi, farkli anhilasyon kaynakli anhilasyon fotonlarinin sacildigi
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cakismalara rastgele ¢akisma ve farkli anhilasyon kaynakli anhilasyon fotonlarinin ayni

zamanda farkli olay olarak kaydedildigi ¢akismalara ¢coklu ¢akisma denir (Yavuz, 2018).

Sekil 4.3. Cakisma cesitleri (Osman, 2015)

4.3.3. Kullanilan dedektorler ve kristaller

PET ol¢timiinde temel adim, tespit edilen pozitron yayilimima ve sonrasindaki
anhilasyona bagli olarak olusan yanit ¢izgisinin uzaysal koordinatlarini bulmaktir. Bunun
icin de iki gama 1sminin da dedektdrlerle etkilesiminin uzaysal koordinatlar1 bulunur.
Dolayisiyla ideal PET dedektorii bir gama 1smimin dedektorle etkilesiminin
koordinatlarin1 bulabilmelidir. Etkilesimde veya bir etkilesim serisinde enerji 6lgmek ve
gelis zamani hakkinda bilgi almak icin cesitli dedektor teknolojileri kullanilir. PET
dedektorlerinde giiniimiizde gegerli en genel ¢0ziim sintilasyon materyalinin bir

fotodedektorle birlestirildigi sistemdir (Kuntner, ve digerleri, 2005).

Sintilasyon dedektorleri gama 1s1n1 tespitinde sik¢a kullanilir ve gilinlimiizde
kullanilan PET tarayicilarmin bir¢ogu i¢in temel olusturur. Sintilatér yogun bir kristal
materyal igerir. Yeterli enerjiye sahip bir foton bu materyalde etkilesime girer ve biitlin
enerjisini yayarsa sintilator es yonlii goriiniir 151k yayar. Isigin yogunlugu, diisiik enerjili
151k fotonlari sayisiyla ifade edilebilir ve genellikle salinan enerji ile orantilidir. Bu oranti
sabitinin degeri 151k verimi olarak adlandirilir ve genellikle 1 keV salinan enerji basina
disen foton miktar1 olarak tanimlamir (Townsend, Positron Emission
Tomography/Computed Tomography, 2008). Sintilator yaklagiminin asil avantaji bu
diisiik enerjili fotonlarin PMT gibi standart bir dedektor tarafindan kolayca tespit

38



edilebilmesidir. Sintilatorler neredeyse biitiin PET tarayicilarinda sikca kullanilan kamera

dedektorleridir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

PET igin en uygun sintilator se¢iminde 6nemli olan farkli 6zellikler arasindaki
uyumdur. Deteksiyon verimliligi 511 keV enerjide dogrusal azalma (ateniiasyon)
katsayis1 ile ifade edilir. Kristal yogunlugu ve materyalin etkin atom numarasina baglh
olan doniisiim verimliligi, 151k verimliligi ve 15181n yayildig1 zaman ile ifade edilir (Yavuz,
2018). Enerji ayirma giicii iyi olmadiginda PET sisteminde ¢ok sayida sagilan foton tespit
edilir (Osman, 2015). Bu 6zellik de PET igin sintilator secerken dnemli bir 6zelliktir.

Tablo 3.1 PET tarayicilarinda en ¢ok kullanilan sintilatorlerin bir listesini vermektedir.

Tablo 4.1. Sik¢a kullanilan sintilatorler ve ézellikleri (Belcari, 2016)

Yogunluk Soniim Isik Verimi n Enerji
Materyal (g/cm?) Siiresi (ns) (Foton/keV) (cml)  Ayirma
Sodyum 1y0d1'ir 3,67 250 38 0,34 %7,8
(Nal:T1)
Bizmut Germanat 7,13 300 6 0,96 %10
(BGO)
Liitesyum Oksiortosilikat 7,40 40 29 0,87 %10,1
(LSO:Ce)
Liitesyum Yitriyum Oksiortosilikat 7,20 50 25 0,87 %20
(LYSO:Ce)
Godolinyum Silikat 6,71 50 10 0,67 %9,5
(GSO:Ce)
Yitriyum Aliiminyum Perovskit 4,53 70 46 0,39 %12,5
(YAP:Ce)
Baryum Flortir 4,89 0,6 2 0,44 %11,4
(BaF,)
Sezyum 1y0diir 4,51 1000 52 0,483 %4.,53
(CsL:TD

Sintilatorler secilirken 511 keV enerjiye sahip anhilasyon fotonlari igin yiiksek
durdurma giici olmasina dikkat edilmelidir. Durdurma giiclinii etkileyen faktorler
kristalin etkin atom numarasi ve yogunlugudur. Nal(Tl) kristalinin 151k verimi yiiksek,
sOniim siiresi uzun ve diislik yogunluga sahip oldugundan dolay1 durdurma giicii BGO ve
LSO:Ce kristaline gore daha azdir (Saha, 2010). BGO’nun asil avantajlarindan biri 511
keV enerjideki lineer azalma katsayisidir. Bir diger 6zelligi ise 511 keV enerjideki %10
degerine ulasan yiiksek enerji ayirma giiclidiir. Son yillarda BGO’nun yerini 6zellikle

LSO:Ce ve LYSO:Ce gibi liitesyum temelli sintilatdrler almaktadir. Bunlarin BGO’ya
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gore avantajlar1 300 ns yerine 40 ns olan ¢ok hizli soniim siireleri ve BGO’ya gore 4 kat1
olan 11k verimliligidir. Bunlar bir araya geldiginde liitesyum temelli sintilatorler PET i¢in

ideal sintilatorler olarak goriiliir.

Isik verimliligi enerjiyi ¢ok yiiksek enerji ¢oziiniirligii ile dlgmeyi etkiler ve kisa
sOniim siireleri ile birlestiginde gelis zamanini biiyiik bir kesinlikle 6lgmek i¢in idealdir.
Bunun sonucunda ise ¢ok yiiksek bir ¢oziiniirliikk elde edilir (Townsend, Positron

Emission Tomography/Computed Tomography, 2008).

4.3.4. Performansi etkileyen ozellikler
PET sisteminin performansini etkileyen birkag¢ 6zellik bulunmaktadir. Bu 6zellikler

uzaysal ayirma giicli, tesadiifi sayim hizi, hassasiyet, foton azalim1 ve sagilan 1sinlardir.

4.3.4.1. Uzaysal ayirma giicii

PET sisteminin uzaysal ayirma giicli, sistemdeki iki farkli noktay: algilama
kabiliyeti olarak tanimlanabilir. iki farkli nokta, aralarindaki mesafe az olmasina ragmen
goriintiilenebiliyorsa uzaysal ayirma giiciiniin iyi oldugu sdylenebilir. PET tarayicilarinda
bu 6zelligi etkileyen durumlar fiziksel ve tasarima bagh faktorlerdir. Pozitronun menzili
(postiron range-PR) bu faktorlerden biridir. PET sisteminde dedektdrler pozitron
bozunumu yapan radyoniiklidin yerinin degil, anhilasyon fotonlarin yerini tespit eder.
Pozitronlar, pozitron emisyonunda agiga ¢iktiklarinda belli bir kinetik enerjiye sahiptir ve
ortamla termal dengeye ulasana kadar ¢ok sayida etkilesime girerek doku i¢inde enerji
kaybederler. Termal dengeye ulastiklarinda elektronlar ile anhilasyon gerceklesir.
Poztironun emisyon noktasi ile termal dengeye ulastig1 nokta arasindaki uzakliga pozitron
menzili adi verilir. PET uygulamalarinda kullanilan farkli izotoplara ait pozitron
enerjilerinin uzaysal ayirma giiciine etkisi 1-1,5 mm arasinda olup pozitron enerjisi
azaldik¢a ayirma giicii iyilesir. Uzaysal ayirma giiciinii etkileyen ikinci faktor, anhilasyon
fotonlarinin tam olarak dogrusal olmamasi, yani aralarindaki yayilma acisinin 180°’den
yaklasik 0,25° kadar farkli olmasi ile baglantilidir ve bu etkiye dogrusalliktan sapma
denir (Demir, 2011).

Uzaysal ayirma giiciine katkisi olan iki fiziksel faktor sekil 4.4’de 6rneklenmistir.
Birinci durumda A ve B dedektdrlerinin olusturdugu LOR pozitron menzilinden dolay1

yayilma noktasi yerine anhilasyon noktasindan gecer. Ikinci durum ise fotonlarin

40



dogrusal olmamasi ile ilgilidir. C ve D dedektorlerinin olusturdugu LOR anhilasyon

noktasindan da yayilma noktasindan da gegmez.

Sekil 4.4. Uzaysal aywrma giiciinii etkileyen faktorler (Belcari, 2016)

4.3.4.2. Tesadiifi sayum hizi

Tesadiifi sayim hizi, es zamanli fotonlarin tespitinde birbiri ile baglantili olmayan
fakat ¢ok kisa bir zaman araliginda iki farkli anhilasyon olay1 sonucu olugmus birer
fotonun dedektorler tarafindan tespit edilmesi ile olusur. PET sistemi bu fotonlar1 es
zamanl olugsmus gibi algiladigindan dolay1 es zamanl fotonlar olarak kabul eder ve bu
durum goriintiiniin kontrastini bozar. Bozulmay1 diizeltmek i¢in iki tane es zaman devresi
kullanilir. {1k devre tiim es zaman sayimlarini tiim LOR’lar boyunca 6lger. ikinci devrede
ise sadece tesadiifi es zamanli sayimlar, ger¢ek es zamanl sayimlar kayit dis1 birakilmak
vasitasi ile tespit edilir. Her LOR boyunca ikinci devrede sayilan tesadiifi fotonlar, birinci
devrede kaydedilenlerden ¢ikarilir ve bdylece gercek es zamanli sayimlar elde edilmis

olur (Dougherty, 2011).

4.3.4.3. Hassasiyet

Hassasiyet, birim aktivitede bir saniyede 6l¢iilen gercek es zamanli olaylarin sayim
miktarina denir. PET sisteminin hassasiyeti, tasarimda kullanilan geometriye ve
dedektoriin anhilasyon fotonlarini durdurma giiciine baghdir. Gantri ¢ap kiigiik olan ve
genis tasarlanan PET sistemlerinin hassasiyeti fazla olur. Detektoriin durdurma giicii,
kullanilan kristalin yogunluguna ve etkin atom numarasina baglidir (Brambilla, ve

digerleri, 2005).
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4.3.4.4. Foton azalinu

Radyoisaretleyicinin viicuda verilmesi sonrasinda viicut icerisinde ilerlerken
yaydig1 gama fotonlari, yollar1 boyunca dedektdrlere ulasana kadar farkli yogunluga
sahip dokulardan gecerler ve bu gecisler sirasinda belli miktarda foton kaybi yasanir.
Foton kayb1 miktar1 doku i¢inde kat edilen mesafe ve ayni dokunun yogunlugu ile dogru
orantilidir. Bu kayip fotonlarin yiiksek enerjili olmasindan dolay1 belli bir oranda sinirlt
kalir ama yine de olusan kay1p icin diizeltme islemi yapilmalidir ve bu islem foton azalimi
diizeltmesi olarak adlandirilir (Kosem, 2018). Foton azalimi diizeltmesinin
uygulanabilmesi i¢in fotonun gegtigi farkli dokular i¢in diizeltme katsayilarinin bilinmesi
gerekir ve bu katsayilar da daha onceki tomografik goriintiiler vasitastyla 6grenilir ve

bilgisayar diizeltmeleri otomatik uygular.

4.3.4.5. Sacilan 1sinlar

Compton etkisi nedeniyle sacilan 1sinlar es zamanl sayimlar olusturur. Sagilan iki
foton gantride birbirine gore zit konumda olan iki detektérde es zamanl olarak tespit
edilir ve hatali tespitler sebebiyle goriintii kontrastt bozulur. PET sisteminde sacilan
fotonlar objeden gegmeyen LOR’lar olusturabilir ve bu yiizden PET sisteminde sagilan

fotonlarin etkisi fazladir (Osman, 2015).

4.4. PET ve SPECT Arasindaki Temel Farklar

PET ve SPECT sistemleri arasinda belirgin farklar mevcuttur. Bunlardan ilki
maliyet faktoriidiir. SPECT sistemleri, PET sistemlerine gore daha ucuzdur. Bu iki
goriintiileme sistemi arasindaki bir diger fark ise radyofarmasoétiklerde kullanilan
radyoniiklidlerden kaynaklanir. SPECT sistemlerinde gama 1sin1 yayan radyoniiklidler
kullanilir ve bu radyontiklidler hasta viicudunda PET sistemlerinde kullanilanlara gore
daha uzun siire kalir. PET sistemlerinde ise pozitron 1simasi yapan radyoniiklidler
kullanilir ve bu radyoniiklidler SPECT sisteminde kullanilanlara gore daha kisa yarilanma
omriine ve daha yiiksek enerjiye sahiptir. Bu iki sistemin arasindaki son fark ise PET
sistemleri ile elde edilen goriintliniin SPECT sistemleri ile elde edilen goriintiilere kiyasla

daha 1yi olmasidir.

4.5. Hibrit Goriintiileme
SPECT/BT sistemleri, bilgisayarli tomografi ve gama kameranin birlikte
kullanilmastyla elde edilmistir. Bu hibrit sistemler viicuda verilen radyofarmasotigin

konum ve dagilimini hem anatomik hem de fizyolojik agidan goriintiilenmesini saglar.
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SPECT sistemi ile fonksiyonel goriintii elde edilirken BT sistemi bu goriintiiniin hangi
organ veya dokuya ait oldugunun bilgisini verir (Geng, 2016). Bilgisayarli tomografinin
SPECT/BT hibrit sistemindeki en énemli fonksiyonu SPECT ile elde edilen goriintiilerin
ateniiasyon diizeltmelerini gerceklestirmeye imkan vermesidir. SPECT ve BT

goriintlilerinin st iiste cakistirilmasi ile fiizyon goriintiileri elde edilir. SPECT/BT

sisteminde 6nde SPECT, arkada BT olacak sekilde tasarlanmig iki ayr1 gantri bulunur

(Bozkurt, ve digerleri, 2015).

Gorsel 4.3. Istanbul Egitim Arastirma Hastanesi SPECT/BT géoriintiileme sistemi ve konsol odast

PET/BT, diisiik seviyede radyasyon kullanarak viicudun i¢ kismu ile ilgili ayrintilt
bilgi saglayan giiclii bir tarama yontemidir. Bu bilgiler, belirli tibbi rahatsizliklar ortaya
cikaracak teshislerin konulmasina yardimei olur (Fahey, 2002). Ilk zamanlarda ayr1 birer
goriintiileme cihazi olan PET ve BT sistemlerinin ikisi de ayr1 gantri i¢inde bulunacak
sekilde ilk defa 1960 yilinda birlestirilmis ve elde edilen PET/BT hibrit sisteminden ilk
flizyon goriintiisii elde edilmistir. PET/BT tarama isleminde her biri viicudun ince bir
kesiti olan yiizlerce goriintli alinir. Aliman goriintiiler viicudun i¢ kisminin ii¢ boyutlu

goriintiisiinii verecek sekilde derlenir. Tarama esas itibari ile iki tip goriintiiyli ve tarama
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bilgilerini bir bilgisayarda bir araya getirir (Townsend, Carney, Yap, & Hall, 2004). BT
tarama, rontgen kullanarak viicut i¢indeki fiziksel yapilart gosterirken PET tarama ise
hastaya verilen radyofarmasétik kullanilarak viicut icindeki hiicrelerin etkinlik
seviyelerini gosterir. Etkin dokular daha fazla radyofarmasétik ceker ve PET
goriintiilerinde daha parlak renklerle goriintiilenir. PET ve BT kesitleri bir araya gelerek
tiim viicudun i¢ goriintiisiinii olusturur ve bu goriintiilerde BT viicudun anatomik detaylari
hakkinda bilgi verirken PET ise fonksiyonel detaylar hakkinda bilgi verir (Akpinar,
2014).

Yatak, tarayici i¢cinde yavasea ileri ve geri hareket ettirilerek ortalama 20 ile 30
dakika siiresince goriintli alinir. Tarama esnasinda en net goriintiilerin alinabilmesi i¢in
mimkiin oldugunca hareketsiz kalinmasi gerekir. PET/BT taramas: ile alinan
radyasyonun dozu ¢ok diisiiktiir ve hizli bir sekilde dogal yollardan viicuttan atilir. Bu

radyasyon ile yapilan tarama sayesinde hastaligin erken ve daha kesin bir sekilde

tespitinden veya degerlendirilmesinden elde edilen yararlar, olusan herhangi bir riskten

¢ok daha fazladir.

Gorsel 4.4. Istanbul Egitim Arastirma Hastanesi PET/BT goriintiileme sistemi ve konsol odast
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PET/BT tarayicilar1 kesit sayisina bagl olarak farkli fiyatlarla satilir. 16 kesit ile
goriintii veren GE Discovery LS, GE Discovery ST, Philips Gemini TF 16, Siemens
Biograph 6, Siemens Biograph 16 cihazlar1 baslangi¢ seviyesindedir ve fiyatlar1 225-295
bin dolar arasinda degismektedir. 16 kesit ile 64 kesit arasinda goriintii veren GE
Discovery STE, GE Discovery VCT, Philips TF 64, Siemens TruePoint, Siemens
Biograph 40, Siemens Biograph 64 cihazlari orta seviyedir ve fiyatlar1 350-475 bin dolar
arasinda degismektedir. 64 kesit ve fazla sayida kesit ile goriintli veren GE Discovery
610, GE Discovery 710, Siemens mCT, Siemens Biograph Horizon cihazlar ileri
seviyedir ve fiyatlar1 450-750 bin dolar arasinda degismektedir (Block Imaging, 2021).
Son yillarda tiretilen yeni PET/BT tarayicilarinin fiyati 2 milyon dolara kadar ¢ikarken
SPECT/BT fiyatlar1 ise 400-600 bin dolar arasinda degismektedir (Fornell, 2021).
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5. PET/BT VE SPECT/BT TARAMA GORUNTULERI

Saglikli bir kisinin Istinye Universitesi Liv Hospital Bahgesehir Niikleer Tip
Klinigi’nde Siemens Biograph marka PET/BT tarayicisinda F18-FDG radyofarmasotigi
kullanilarak elde edilen PET, BT ve PET/BT gorintiileri gorsel 5.1°de gosterilmistir.
Soldaki goriintii, PET tarayici ile elde edilmis fonksiyonel bilgi veren bir goriintiidiir.
Ortadaki goriintii, BT tarayici ile elde edilmis anatomik bilgi veren bir goriintiidiir.
Soldaki goriintii ise diger iki goriintiiniin birlesimiyle olusturulmus hem anatomik hem
de fonksiyonel bilgi elde edilmesini saglayan fiizyon goriintiisiidiir. Beyin ve mesane

bolgelerinde goriilen parlamalar fizyolojik tutulum nedeniyle gerceklesir.

kisinin soldan saga dogru sirasiyla PET, BT ve PET/BT gériintiileri

Sag omuzunda Malign Melanom hastalig1 olan 70 kg agirliginda 33 yas kadin
hastanin sag koltuk altinda hipermetabolizma gdsteren biiyiimiis lenf nodunun Istinye
Universitesi Liv Hospital Bahgesehir Niikleer Tip Klinigi’nde Siemens Biograph marka
PET/BT tarayicisi ile elde edilmis PET, BT ve PET/BT goriintiileri gorsel 5.2°de ve bu
taramanin raporu da gorsel 5.3’te gosterilmistir. Bu goriintiiler dikey kesit ile alinmis
goriintiilerdir. PET tarayici ile elde edilen, soldaki goriintiide siyah renkle goriilen bolge

fotonlarin yogun olarak tespit edildigi tutulum bolgesidir. Ortadaki BT tarayici ile elde
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edilen goriintiiden iyi bir anatomik bilgi elde edilir ve bu iki goriintiiniin birlesimiyle
olusan flizyon goriintiisii hem anatomik hem de fonksiyonel olarak hassas bir sekilde

goriintii elde edilmesini saglar.

sirasiyla PET, BT ve PET/BT goriintiisii sag omuzunda Malign Melanom hastaligi olan hastanin sag
koltuk altinda hipermetabolizma gésteren biiyiimiis lenf nodunu géstermektedir

Istinye Universitesi Liv Hospital Bahcesehir Niikleer Tip Klinigi’nde ¢ekilmis
gorsel 5.2°deki goriintiiye ait gorsel 5.3’teki rapora gore 70 kg agirligindaki hastaya 7
mCi dozunda F18-FDG enjekte edilmis, 45-60 dakika beklendikten sonra ise Siemens
Biograph marka PET/BT cihazi ile pozisyon basina 3,5 dakika siirede olmak iizere 7 farkli
pozisyonda ¢ekim yapilmis ve verteks-iist uyluk arasi bdlgenin dikey kesit goriintiileri
elde edilmistir. Ateniiasyon ve rekonstriiksiyon islemleri sonrasinda PET/BT fiizyon
goriintiilerine ulasilmistir. Malign Melanom hastalig1 siiphesiyle cekilen goriintiilerde
bas-boyun kismi ve iskelet sisteminde FDG ile isaretlenmis malignite bulgusuna
rastlanmamistir. Sag gogilis bolgesindeki kalbe yakin alanda bir lenf nodunda FDG
metabolizmasma rastlanmis fakat akcigerin biitiinlinde FDG metabolizmasina
rastlanmamistir. Karm ve alt karin bolgesinde ¢ok sayida lenf nodunda FDG ile iliskili

aktivite gortilmistiir.
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Gorsel 5.3. Gérsel 5.2’ye ait inceleme raporu
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Istanbul Egitim ve Arastirma Hastanesi Niikleer T1p Klinigi’'nde Mediso AnyScan
SPECT/BT ile elde edilmis, tiroid kanseri olan 22 yas kadin hastaya ait SPECT, BT ve
SPECT/BT goriintiileri gorsel 5.4’te gosterilmistir. Soldaki A, B ve C harfleriyle
isimlendirilmis goriintiiler dikey kesit ile alinmig goriintiilerdir. SPECT tarayici ile elde
edilen, A harfi ile isimlendirilmis goriintiide siyah renkle goriilen bolge fotonlarin yogun
olarak tespit edildigi tutulum boélgesidir. B harfi ile isimlendirilmis BT tarayici ile elde
edilen goriintii iyi bir anatomik bilgi saglar. A ve B goriintiilerinin birlesimiyle olusan C
harfi ile isimlendirilmis flizyon goriintlisii hem anatomik hem de fonksiyonel bilgi veren
goriintliniin elde edilmesini saglar. Sagdaki tiim viicut SPECT goriintiisiinde de tutulum

bolgesi siyah bolge ile goriillmektedir.

A g
#
) |

Gorsel 5.4. Istanbul Egitim ve Arastirma Hastanesi Niikleer Tip Klinigi 'nde SPECT/BT tarayici ile elde
edilen 22 yas kadin hasta tiroid kanseri nedeniyle opere olgu gortintiileri
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Sisli Hamidiye Etfal Egitim ve Arastirma Hastanesi Niikleer Tip Klinigi’nde GE
Discovery PET/CT 600 marka PET/BT tarayici ile elde edilen daha 6nce tiroidektomi
operasyonu gecirmis olan 25 yas erkek hastaya ait PET, BT ve PET/BT goriintiileri gorsel
5.5’te ve bu taramaya ait rapor gorsel 5.6’da gdsterilmistir. Sag taraftaki goriintiiler dikey
kesit ile alinmig goriintiilerdir. Sol altta PET tarayici ile elde edilen, sol ortada BT tarayici
ile elde edilen goriintiiler ve sol iistte PET/BT fiizyon goriintiisii bulunmaktadir. Sagda
ise viicudun karsidan goriiniimiiniin PET/BT flizyon goriintlisii bulunmaktadir. Fiizyon

goriintiilerinde tutulumun gergeklestigi bolgeler net olarak goriilmektedir.

PET/CT 600 marka PET/BT tarayici ile elde edilen 25 yas erkek hasta tiroid goriintiileri

Sisli Hamidiye Etfal Egitim ve Arastirma Hastanesi Niikleer Tip Klinigi’nde
cekilmis gorsel 5.5°teki goriintiilere ait gorsel 5.6°daki rapora gore 25 yasindaki erkek
hastaya 12 saat a¢ birakildiktan sonra 10,25 mCi dozunda F18-FDG enjekte edilmis, 83
dakika beklendikten sonra ise GE Discovery PET/CT 600 marka PET/BT cihaz ile
pozisyon basina 3 dakika siirede olmak tizere 9 farkli pozisyonda ¢ekim yapilmis ve
verteks-list uyluk arasi bolgenin dikey kesit ve karsidan goriiniim goriintiileri elde
edilmigstir. Atenliasyon ve rekonstriikksiyon iglemleri sonrasinda PET/BT filizyon
goriintiilerine ulagilmistir. Tiroid tanili hastanin goriintiilerinde sadece bas-boyun
kesitlerinde FDG ile isaretlenmis nodlara rastlanmistir. Diger bolgelerde ve iskelet

sisteminde FDG tutulumu fizyolojik sinirlar1 agmamustir.
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Mediastinal ve bilateral hiler lenfatik lojlarda patolojik duzeyde FOG tutulumu gosteren bir LAP izlenmemistir.
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normal gorunimdedic.
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Gorsel 5.6. Gorsel 5.5 e ait inceleme raporu

Istanbul Egitim ve Arastirma Hastanesi Niikleer T1p Klinigi’nde Siemens Biograph
mCT 20 Ultra HD marka PET/BT tarayici ile elde edilen daha once tiroidektomi
operasyonu gecirmis olan 25 yas erkek hasta PET, BT ve PET/BT goriintiileri gorsel
5.7°de ve bu taramaya ait rapor gorsel 5.8’de gosterilmistir. Ust siradaki goriintiiler dikey
kesit, orta siradakiler karsidan goriiniim ve alt siradakiler yandan goriiniim goriintiilerdir.
Sol siitunda BT tarayici ile elde edilen goriintiiler, orta slitunda PET tarayici ile elde edilen
goriintiiler bulunmaktadir ve bu iki goriintiiniin birlesimiyle olusan sag siitundaki PET/BT
flizyon goriintiileri hem anatomik hem de fonksiyonel olarak hassas bir sekilde goriintii
elde edilmesini saglamaktadir. Fiizyon goriintiilerinde tutulumun gergeklestigi bolgeler
net olarak goriilmektedir
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Gorsel 5.7. Istanbul Egitim ve Arastirma Hastanesi Niikleer Tip Klinigi'nde Siemens Biograph mCT 20
Ultra HD marka PET/BT tarayici ile elde edilen 25 yas erkek hasta tiroid gériintiileri

Istanbul Egitim ve Arastirma Hastanesi Niikleer Tip Klinigi’'nde cekilmis gorsel
5.7°deki goriintiilere ait gorsel 5.8’deki rapora gore 25 yasindaki erkek hastaya Siemens
Biograph mCT 20 Ultra HD marka PET/BT cihazi ile ¢ekim yapilmis ve verteks-iist
uyluk aras1 bolgenin dikey kesit, karsidan goriinlim ve yandan goriiniim goriintiileri elde
edilmigstir. Atenliasyon ve rekonstriikksiyon iglemleri sonrasinda PET/BT flizyon
goriintiilerine ulagilmistir. Elde edilen goriintiiler hastanin daha 6nce farkli bir PET/BT
cihaz ile farkli bir hastanede elde ettigi goriintiiler ile karsilastirmali olarak incelenmistir.
Tiroid tanili hastanin goriintiilerinde sadece bas ve boyun bdlgelerinde fizyolojik
degerlerin iistiinde FDG tutulumu gézlemlenmistir. Goglis bolgesinde, akcigerlerde, kalp
yakinlarinda, karin-alt karin bolgesinde ve iskelet sisteminde FDG tutulumu fizyolojik
sinirlart asmamistir. Hastanin daha once elde ettigi PET/BT goriintiilerinde de ayni

bolgelerde tutulum gézlemlenmistir.
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mCT ile elde edilmis, sag memesinde primer meme malign tiimoral lezyonu bulunan 32
yas kadin hastaya ait PET, BT ve PET/BT goriintiileri gorsel 5.9’da gosterilmistir. A, B,
C harfleriyle isimlendirilmig goriintiiler dikey kesit ile alinmig goriintiilerdir. D, E, F
harfleriyle isimlendirilmis goriintiiler ise karsidan goriiniim goriintiileridir. A ve D
goriintiileri PET tarayici ile elde edilen, B ve E gortintiileri BT tarayici ile elde edilen
goriintiilerdir. C ve F goriintiileri ise PET/BT filizyon goriintiileridir. En sagda ise viicudun
karsidan goriiniimiiniin  PET goriintlisii  bulunmaktadir. PET ve PET/BT fiizyon

goriintiilerinde tutulumun gerceklestigi bolgeler net olarak goriilmektedir.
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edilen 32 yas kadm hasta sag meme tist dig kadranda yerlegsim gdsteren heterojen tarzda yer yer yogun
18F-FDG izlendigi primer meme malign tiiméral lezyonu goriintiileri

5.1. Tarayicilarda Kullamlan Radyofarmasétiklerin Yan Etkileri

Radyofarmasétiklerin yan etkilerinin kayit altina alinmasinda eksiklikler mevcuttur
ve bu yan etkilerle karsilagsma siklig1 {ilkelerin yan etkileri kayit altina alma sistemine
gore degismektedir. Ulke basina ters ilag etkisi goriilme siklig1 ortalama 100.000 hastada
5 kisidir ve goriilen etkiler iyi huyludur. Ates, kusma, bulanti, titreme, deride kasint1 ve
dokiintii gibi yan etkiler goriilmiistiir. Bu sebeple radyofarmasdtikler yan etki konusunda
yeterince giivenli ilaclardir. Ulkemizde Saglik Bakanligi Ilac ve Eczacilik Genel
Miidiirliigii, Ters Ilag izleme Birimi’ne radyofarmasétik ilaglar konusunda yan etki ile

ilgili herhangi bir reaksiyon bildirilmemistir (Atak & Ozer, 2004).
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6. ULKELERIN PET TARAYICI VE TARAMA SAYILARI

Tiirkiye’nin de 20 kurucu iilkesinden biri oldugu Iktisadi Isbirligi ve Gelisme
Teskilat1 (Organisation for Economic Cooperation and Development-OECD) giiniimiizde
37 iilkenin iiye oldugu bir platformdur (Tiirkiye Cumhuriyeti Disisleri Bakanligi, 2021).
Tablo 6.1, tablo 6.2 ve tablo 6.3 iktisadi isbirligi ve Gelisme Teskilatinin 26 iilkeden

aldig1 veriler ile olusturulmustur.

Tablo 6.1. 2011-2019 yillart arasinda yapilan tarama sayisi (Iktisadi Isbirligi ve Gelisme
Teskilati(OECD), 2021)

Yil 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ulke
AB.D. 1853700 1723900 1594100 1616900 1718500 1873900 1945000 2086000 2200800
Avustralya 31457 39708 45373 51877 58593 65396 76014 86558 98582
Avusturya 18521 20901 21035 42755 43621
Belgika 68333 72104 75581 79341 84997 103150 107836 104926 116162
Cekya 33812 33732 33666 31813 34270 38242 49163 55799 58407
Danimarka 25748 29708 35203 39006 44468 46991 51415 63440 74939
Estonya 1007 1055 1236 1462 1891
Finlandiya 704 1424 2150 3455 3606 3771 4038 5004 5150
Fransa 320907 356998 404979 458815 499729 606770 637705
Hollanda 49950 41581 77197 101499 111242 114017
Ispanya 96145 97068 108890 119363 131953 148933 173375 195869 215704
Israil 29230 34300 41368 47661 47640 53999 65207 77159 83118
Italya 272751 285283 296455 301554 317640 337519 337052
Japonya 501349
Kanada 62668 66428 70414 76824 90530 125775
Kore 338558 353924 379115 382174 197353 192792 200514 191860 213637
Letonya 1142
Litvanya 0 34 445 623 1117 1273 1453 1805 2096
Liiksemburg 1862 1825 2133 2153 2205 2400 2660 3029 3375
Macaristan 11743 13482 14280 16794 19632 22417 20491 18884 22856
Norveg 4742 5760 6858 8021 9782 10577 12296 13690
Polonya 41057 45443 51988 58447 61481 57512
Slovakya 4030 5255 6464 8305 8925 10198 10435 12286 13380
Slovenya 262 411 566
Tirkiye 101192 105222 137825 150015 176118 216417 255197 298656 350943
Yunanistan 5200 7150 9000 11500 17618 25004 22956
Toplam 2709132 2624437 3151625 3825372 3389627 3635474 4081371 4400215 4815076

Ortalama 169320,8 154378,7 165875 182160,6 154074 173117,8 170057,1 191313,7 192603
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Tablo 6.2. 2011-2019 yillar: arasinda tarayict basina diisen tarama sayisi (Iktisadi Isbirligi ve Gelisme
Teskilati(OECD), 2021)

Yil 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ulke
A.B.D. 1278,4 1098 988.,9 1044,7 1216,3 1229,5
Avustralya 983 945.4 965.,4 926,4 930 883,7 938,4 901,6 1037,7
Avusturya 926,1 908,7 876.,5 1781,5 1817,5
Belgika 2628,2 2670,5 2699,3 2644,7 2930,9 42979 35945 34975 3520,1
Cekya 4226,5 4216,5 3366,6 3976,6 3115,5 2390,1 2891,9 32823 3435,7
Danimarka 919,6 10354 1147,2 1235,2 1118,8 12242 1379,1 1561,2
Estonya 3357 351,7 412 487,3 650,3
Finlandiya 70,4 118,7 179,2 265,8 257,6 269.4 2524 333,6 286,1
Fransa 3413,9 3305.5 31152 3300,8 33995 3889,6 3818,6
Hollanda 960,6 799,6 1308,4 1390,4 13734 1461,8
Ispanya 1526,1 1448,8 1512,4 1613 1736,2 1885,2 2167,2 2331,8 2598.,8
Israil 3653,8 4287,5 3760,7 4332,8 4330,9 4909 59279 6429,9 5937
Italya 1567.,5 1620,9 1602,5 1538,5 1572,5 16227 1589.9
Japonya 916,5
Kanada 1392,6 1581,6 1634,6 1676,5 2206,6
Kore 2051,9 1853 1831,5 1846,3 977 926,9 1002,6 983,9 1118,5
Letonya 380,7
Litvanya 34 445 311,5 558,5 636,5 726,5 902,5 1048
Liiksemburg 1862 1825 2133 2153 2205 2400 2660 3029 3375
Macaristan 2935,8 3370,5 3570 3358.8 39264 3736,2 2276,8 2098,2 2539,6
Norveg 4891 26443 2049,3 2281,7
Polonya 1520,6 17478 1999,5 24353 1863,1 1742,8
Slovakya 806 1051 1077,3 1186,4 1115,6 1274,8 1304,4 1535.8 1672,5
Slovenya 87,3 137 188,7
Tirkiye 2153 1482 1621,5 1485,3 1693,4 1818,6 2074,8 2279,8 2543,1
Yunanistan 1040 1430 900 884,6 14682 1923,4 1639,7
Toplam 274479 267821 30218,7  36338,6  36318,8  40421,9  43004,1  45328,6  49661,1
Ortalama 1829,9 1785,5 1888,7 1816,9 1729,5 2021,1 1869,7 1970,8 1986,4
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Tablo 6.3. 2011-2019 yullar: arasinda iilke basina diisen PET tarayici sayist (Iktisadi Isbirligi ve Gelisme
Teskilati(OECD), 2021)

Yil 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ulke
A.B.D. 1450 1570 1635 1644 1715 1789
Avustralya 32 42 46 55 63 74 81 96 95
Avusturya 19 23 23 23 24
Belgika 25 27 28 30 29 24 30 30 32
Cekya 8 8 10 8 10 16 17 16 17
Danimarka 27 33 34 36 42 41 46 48
Estonya 2 2 3 3 3
Finlandiya 10 11 11 12 13 13 15 15 18
Fransa 94 108 130 139 147 155 166
Hollanda 51 52 59 72 80 77
Ispanya 63 66 71 74 76 79 79 83 83
Israil 7 8 11 11 11 11 11 12 14
Italya 174 176 184 196 201 207 211
Japonya 547
Kanada 45 42 46 53 56
Kore 164 191 206 206 201 207 199 194 191
Letonya 2
Litvanya 1 1 2 2 2 2 2 2
Liiksemburg 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Macaristan 3 4 4 5 5 5 8 9 8
Norveg 2 3 6 5
Polonya 27 26 26 23 32 32
Slovakya 5 5 6 7 8 7 7 7 8
Slovenya 3 3 2
Tiirkiye 47 71 84 100 104 119 122 131 137
Yunanistan 5 5 10 13 11 12 14
Toplam 1938 2099 785 3102 2620 1001 1152 2878 3035
Ortalama 129,2 139,9 49,1 155,1 124,8 50,1 50,1 125,1 1214
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Bu tablolardaki veriler kullanilarak sekil 6.1, sekil 6.2 ve sekil 6.3’te yer alan

grafikler elde edilip Tiirkiye’nin PET tarayici sayisi, tarama sayisi ve tarayici basina

diisen tarama sayisinin diger iilkelere gére durumu gézlemlenmistir.

2500000
2000000
]
& 1500000
wv
©
£
© 1000000
©
l_
500000
o Mu Ill III Ill Ill [ || lll llll
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
m Ortalama 169320,8 154378,6 165875 182160,6 154074 173117,8 170057,1 191313,7
mTirkiye | 101192 105222 137825 150015 176118 216417 255197 @ 298656
HABD 1853700 1723900 1594100 1616900 1718500 1873900 1945000 2086000
ispanya = 96145 = 97068 | 108890 119363 131953 148933 173375 195869
M Kore 338558 | 353924 379115 382174 197353 192792 200514 191860

2011-2019 Yillari Arasinda Tarayici Basina Disen Tarama

3000

2500

2000

1500

1000

500

Tarayici Basina Disen Tarama

o

M Ortalama
W Tirkiye
m ABD

ispanya
| Kore

2011-2019 Yillari Arasinda Yapilan Tarama Sayisi

Sekil 6.1. 2011-2019 yillar: arasinda yapilan tarama sayist
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2011-2019 Yillari Arasinda PET Tarayici Sayisi
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Sekil 6.3. 2011-2019 yillar: arasinda iilke basina diisen PET tarayici sayisi
Sekil 6.4’te OECD verilerindeki son yil olan 2019 yilinda Tiirkiye’de bulunan
PET tarayic1 sayisinin diger iilkelerde bulunan tarayici sayilarina gore yiizdelik orani

verilmistir.

2019 Yilinda Ulke Basina Diisen PET
Tarayici Sayisinin Yiizdelik Orani
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Sekil 6.4. 2019 yilinda iilke basina diigen PET tarayict sayisimin yiizdelik orani
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7. SONUC

PET sistemi, niikleer tip yontemleri yardimi ile goriintii elde etme konusunda
kanserli hiicrenin teshisi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu teshisin hassasligi daha sonraki
tedavi siireci icin biiyiik katki saglamaktadir. PET taramasi sonucunda elde edilen
goriintiiniin hassasligi, kanserli ve saglikli hiicrelerin kolay ayrilmasina yardimci olup
tedavinin uygulanacagi hedef dokunun igerdigi kanserli hiicrelere miidahale edilirken

saglikl hiicrelerin olabildigince az zarara ugramasini saglar.

PET sistemi ile yapilan taramalarda radyoisaretleyici kullanarak elde edilen
fonksiyonel goriintiiniin ¢oziiniirliigli diger niikleer tip goriintiileme cihazlarindan SPECT
sistemine gore daha iyidir. Bu farkin sebebi ise PET sisteminin gantrisi boyunca dagilmis
olan dedektorlerinin, dijital kolimasyon ile pozitron anhilasyonundan yayilan iki zit yonlii
fotonun tespitidir. PET sisteminde bu iki fotunun iki farkli dedektorde tespit edilmesi ve
tespit edildigi zaman bilgisi, anhilasyonun gerceklestigi noktayr bulma konusunda
olabildigince net bilgi saglamaktadir. Bu ylizden etkilesimin kaynagi ya da incelenmek
istenen dokunun fonksiyonel bilgisi 6nemli bir hassaslik derecesi ile elde edilmektedir.
PET sisteminin ¢aligma prensibi agisindan gelecekte hedeflenen, Diinya Saglik
Orgiitii’niin belirledigi oda sicakhiginda yani 21 santigrat derecede radyasyonun viicuda
verdigi zarar1 azaltmak i¢in daha az radyofarmasdétik kullanarak daha hassas goriintii elde

edilmesidir ve bu amagla ¢alismalar yapilmaktadir.

Radyofarmasétiklerin muhtemel zararlar1 konusunda yan etkilerinin de goz oniinde
bulundurulmasi gerekir. Yan etkilerin kayit altina alinmasinda {ilkelere bagli olarak
eksiklikler mevcuttur. Buna ragmen ortalama 100.000 hastada 5 kiside yan etki
goriilmektedir. Bu nedenle radyofarmasétikler oldukga giivenilir ilaclardir. Fakat
ilkemizde yan etkilerin yetkili kurumlara bildirilmesi konusunda eksiklikler

bulunmaktadir.

PET sistemin tip alaninda kullanilmaya baslandig1 ilk zamanlarda kristal iyilestirme
calismalari ile gorilintii ¢oziiniirliigl arttirllmaya calisilmigsken, son zamanlarda 6zellikle
bilisim sistemlerinin geligsmesi ile agirlikli olarak yazilim yardimiyla bu gelisim iizerine

caligmalar yapilmaktadir.

LSO:Ce ve LYSO:Ce gibi liitesyum temelli sintilatorler BGO krsitaline gore daha

hassas goriintii elde edilmesini saglamasina ragmen saglik sistemlerinde hala daha
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cogunlukla BGO kullanilir. Bu durumun sebebi ise liitesyum temelli sintilatorlerin
tiretiminin BGO kristaline gore daha fazla maliyeti olmas1 ve BGO kristalinin maliyetine
gore elde edilen verimliliginin litesyum temelli sintilatorlere gére daha avantajh

olmasidir.

PET taramalar1 Ozellikle fonksiyonel goriintii elde etme konusunda iyi iken
anatomik goriintii elde etme konusunda istenen performansi verememektedir. Bu ylizden
anatomik gorintii elde etme konusunda PET sistemi yerine BT sistemi kullanilir. Eger
onkoloji gibi PET sisteminin ciddi derecede 6nemli oldugu bir alanda teshis i¢in niikleer
tip yontemleri kullanilacaksa PET sisteminden vazge¢meyerek PET ve BT sistemlerinin
bir arada kullanildigi PET/BT hibrit sistemi kullanilir ve PET sisteminin anatomik
goriintli acisindan yetersizligi, bu iki sistemden elde edilen goriintiilerin birlestirilmesi ile
giderilir. Tezde yer verilen tarama goriintiileri de bu yetersizligin giderildigini agikca

gostermektedir.

Niikleer tipta kullanilan goriintiileme sistemlerinde bulunmasi istenen 6zelliklerden
biri de sistemin maliyet tarafinda biiyiik yiikler getirmemesidir. PET sistemlerinin
dezavantajli durumda oldugu konulardan biri de sistemin kurulum ve igletim maliyetidir.
PET sistemlerinde kullanilan kisa yar1 Omiirlii radyoizotoplar nedeniyle
radyofarmasdtiklerin PET sisteminin bulundugu yere uzak noktalardan tasinmasi zordur.
Bu yilizden radyofarmasdtiklerin PET sisteminin bulundugu yere yakin noktalarda
tiretilmesi gerekir. Bu durum da PET sisteminin kurulup kullanilmasi i¢in fazladan

maliyete sebep olur.

OECD’nin paylasmis oldugu 26 iilkede PET tarayicilarinda yapilan yillik tarama
sayist verilerine bagli olarak Tirkiye’de yapilan tarama sayisinin 2015 yilina kadar
ortalamanin altinda kaldig1, fakat 2015 yilindan sonra ortalamanin stirekli tistiinde oldugu
acikca goriilmektedir. PET tarayici sayist bakimindan ise Tiirkiye’nin 2015 yili ve
sonrasinda 26 iilkenin ortalamasiyla esit seviyelerde oldugu goriilmektedir. OECD veri
tabaninda bulunan 2019 yilindaki son verilere gore 26 iilkede bulunan PET tarayicilarinin
%35°1 Tirkiye’de bulunmaktadir. Bu verilere gore PET tarayici sayisi bakimindan
siralandiginda Tiirkiye, 26 iilke arasinda Amerika Birlesik Devletleri, italya, Kore ve

Fransa’nin ardindan besinci sirada yer almaktadir.
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