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X-iginlarinin 1895 yilinda Rontgen tarafindan kesfedilmesinden hemen sonra tipta
gorintileme alaninda kullamlmaya baslanmast ve daha sonralari radyoaktif
elementlerin kanser tedavisinde kullanilabileceginin kesfedilmesiyle tip alaninda
yeni bir ¢igir agilmig oldu. 20. yiizyihin baslarindan itibaren, birgok hastaliklarin tam
ve tedavisindeki en 6nemli gelismeler fizikte, 6zellikle par¢acik fiziginde kullanmlan
deneysel tekniklerdeki yeni buluslar sayesinde olmustur.
Bu calismada, hastaliklarin tamsinda kullamlan goruntileme teknikleri (Bilgisayarli
Tomografi (BT), Tek Foton Yayimmli Tomografi (SPECT), Pozitron Yayimm
Tomografi (PET), vb.) ve kanser tedavisinde kullanilan yontemler ile kullanilan

detektorlerin fizigi ve calisma prensipleri derlenmistir.
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A new era was marked in medicine with the diccovery of x-rays by Rontgen
in 1895 which was quickly followed by first imaging applications and the use of
radioactive elements for the treatment of cancer. Since the beginning of the 20™
century, major advances in medicine have been realized with the developments in
physics, particulary experimental techniques used in particle physics.

In this study, diagnostic imaging methods (Computed Tomography (CT),
Single Positron Emission Tomography (SPECT), Positron Emission Tomography
(PET) ) and cancer theraphy methods are reviewed. The physics and working
principles of particle detectors used in medicine are also summarised.

Key Words. Medical Physics, Rontgen, CT, PET, MR
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1.GIRIS

Fizikteki temel buluslar tipta bircok hastaliklarin tam ve tedavisinde yeni
teknolojilerin gelismesine yol agcmistir. Bunun en iyi bilinen érnegi, x-1sinlarinin
kesfinden hemen sonra tipta kullaniimaya baglamasi ve bu sayede hastaliklarin teshis
ve tedavisinde hizla yeni yontemlerin gelistirilmesidir.

Fizik, kimya ve molekiler biyolojideki temel arastirmalarin sonuclari hizla
tipta kulamm alam bulmaya devam etmektedir. Parcacik hizlandiricilari, kontrol
sistemleri ve detektor sistemleri baslangigta fizik arastirmalart igin gelistirilmis
olmasina ragmen guniimtizde teshis ve tedavi yontemlerinde ve tibbi arastirmalarda
yaygin olarak kullamlmaktadir. Guntimizde dinyada kullamlan 17.000 civarinda
hizlandirici olup bunlardan sadece birkag yuzu fizik arastirmalari icin geri kalanlar
ise tip yada enduistri alanlarinda kullanilmaktadhr.

Bu calismada fizigin tiptaki kullanim alanlari, hastaliklarin tamsinda kullamlan
gorintileme ve tedavi yontemleri ile bu yontemlerde kullamlan fizik yasalar
derlenmistir.

Tezin ikinci boluminde, gorintileme ve tedavi yontemlerinde kullanilan
istnimlarin dretildigi hizlandirict ve detektorlerin galisma prensipleri hakkinda bilgi
verilmistir.

X-1ginlar1 kesfedildiginden beri tipta teshise yonelik en 6nemli gorintileme
yontemi olmamin yaninda radyoterapide de merkezi bir role sahiptir. Sinktrotron
istmimiin bulunmast  ise goruntti ve terapi  yontemlerine yeni  bir  boyut
kazandirmustir. Bu bolimde x-isinlarimin 6zellikleri ve tipta goruntileme amaglt
kullanildig1 alanlardan bahsedilmistir.

Son yillarda goruntileme aletlerinde ve tekniklerinde blydk yenilikler
olmustur. Bunlardan en 6nemlileri: Magnetik Rezonans Goruntt (MR), Bilgisayarl
x-151n Tomografisi (BT), Tek Foton Tomagrafisi (SPECT) ve Pozitron Yayimm
Tomografisi (PET)’dir. Ugiincli boliimde ayrica bu goruntileme tekniklerinden
bazilarina da yer verilmistir. Dordinct bolimde ise nikleer tipta kullanilan
yontemlerden, Ozellikle yukarida bahsedilen yeni goruntileme tekniklerinden
PET’in calisma prensibi ve kullamlan temel fizik yasalarindan bahsedilmistir. Tezin
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besinci bolimunde hastaliklarin (6zellikle kanser) tedavisinde kullamilan yontemler
anlatilmistir. Bu tedavi yontemleri arasinda hadron terapi, proton terapi, Bor Nétron
yakalama terapisi ve Endo radyoniklit tedavi sayilabilir.

Tezin son boluml olan sonug ve tartisma kisminda ise fizigin yeri ve tiptaki
kulamim alanlar1 6zetlenmistir.
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2. HIZLANDIRICI VE DETEKTORLER
2.1. Parcacik Hizlandiricilart Hakkinda Genel Bilgi

Parcacik fizigin temel amaci maddenin temel yap: taslarini ve aralarindaki
etkilesimleri incelemektir. incelenen parcaciklarin boyutlart 10™ m mertebesinde
oldugundan goérunir 151k bu durumda yeterli degildir ve bu pargaciklar gozle
gorilemezler. Boyle bir durumda yiksek enerjili parcacik demetleri veya foton
kullanlir.

Parcacik hizlandiricilar:, yiksek enerjili yukli temel parcacik (elektron,
pozitron, proton, anti proton gibi) demetleri Ureten aletlerdir. Hizlandiricilar, yikla
parcaciklart birbirlerine iten veya birbirlerine geken elektrik alanlar vasitasiyla
hizlandirirlar.

Hizlandirici igindeki parcaciklara EM dalga gonderildiginde, parcacik
Uzerinde iki bilesen etkili olur. Biri manyetik alan digeri ise elektrik alan bilesenidir.
EM dalgamn manyetik alan bileseninin pargacigin enerjisine etkisi olmaz. Cunku
manyetik alan bileseni parcaciklarin hareket dogrultularina dik yonde bir kuvvet
uygular. EM dalgamin elektrik alam bileseni ise, gidecegi yol Uzerinde bulunan
parcaciklara itme kuvveti uygular. Pargaciklar negatif yukli ise kuvvetin yonu
elektrik alamn yonuyle ters, parcaciklar pozitif yukli ise kuvvetin yonu elektrik
alanin yoniyle aym olur. Bu kuvvet IE:qI'E esitligi ile verilir. Sonug olarak
parcaciklar dalgaile birlikte hareket etme egilimindedir (Sekil 2.1).

Pargaciklar1 hizlandiricida iten bu EM dalgalar, mikrodalga firinlarin daha
gelismisi olan Klistronlardan saglanir. Klistronlardan saglanan mikrodalgalar

hizlandiriciya dalga kilavuzlart ile taginir.
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Sekil 2.1. Hareket halindeki EM dalganin yolu tzerindeki parcaciklarin stiriklenmesi
(Bilim ve Teknik Dergisi, 2004).

2.2. Hizlandiria Cesitleri

TUm hizlandirici tirlerinde sabit hedef deneyi ve demet carpistirma deneyi
olmak Uzere iki tir carpisma gercgeklesebilir.

Sabit hedef deneyinde, elektrik alanla hizlandirilmis bir yUkla pargacik
(elektron veya proton) hizlandirict igerisinde sabit bir hedefle carpistirilir.
Pargaciklar hizlandirilirken ve sabit bir hedefle garpistiktan sonra, 1s1ma yaparak
enerjilerinin bir kismum kaybederler. Parcacigin sabit bir hedefle garpismasindan
sonra yeni parcaciklar Uretilir.

Demet carpistirma deneyi kullanarak da deneyler yapilabilir. Bu deneyde, iki
yuksek enerjili pargacik demeti birbirinin iginden gegirilir. Her iki demetin de yiksek
enerjileri vardir. O ytzden birbirleriyle carpismalari sonucunda daha yuksek kutleli
parcaciklar meydana gelir. Demet carpistirma deneyinin sabit hedef deneyine gore
meydana gelme olasilig1 daha fazladir.

Nukleer fizik ve pargacik fizigi arastrmalarinda kullamlan hizlandiricilar
genel olarak ikiye ayrilir: Y uksek Gerilim Hizlandiricilar: ve Radyofrekans salimmli
EM alan kullanan hizlandiricilar.
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2.2.1 Yuksek Gerilim Hizlandiricilar: (Dogru Voltaj Hizlandirici)

Y uksek gerilim hizlandiricilarinda istenilen voltaj mertebesine ulagsmak igin
once topraklama ucundan negatif iyonlar, hizlandiricidaki birinci elektrota dogru
hizlandirilir. Bu elektrotta parcacik kaynagi bulunur. O ylzden buradaki volta
yiksek degere sahiptir. Bu voltgja ulasan demet, vakumlu bir metalden gegerek
ikinci elektrota kadar enerji kaybetmeden hizlanirlar. Buradan sonra parcacik elektrik
alanin olmadig1 bolgeden gegerek sabit bir hedefle garpisir. Bu carpisma sonucu
elektronlar: ¢ikarip pozitif iyonlar da toprak potansiyeline dogru geri hizlandirilarak
gonderilir. Bu sekilde hizlandiricidan yiksek enerji elde edilir, ama bu enerji yeterli
degildir. Bu tip hizlandiricilar belli limit araliklarinda ¢alisirlar. Bu bir dezavantajdir.
Amayinede yaygin olarak kullanlirlar (Sekil 2.2).

GlUnimizde yaygin olarak kullanllan  Tandem Van de Graff
hizlandiricilarinda 25 MeV’ lik volta) kullanlir (Ertiirk ve Boztosun, 2004).
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Sekil 2.2. Y Uksek gerilim hizlandiricinin genel ilkesi (Blogger, 2007)
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Sekil 2.3. Bir Van de Graff Hizlandiricisi (Y avas, 2005)
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2.2.2. Radyofrekans Salhmmh Elektromanyetik Alan Kullanan Hizlandricilar

Bu tipte yer alan iki ¢esit hizlandirici vardir: Lineer hizlandiricilar ve dairesel
hizlandiricilar.

2.2.21 Lineer (Dogrusal) Hizlandiricilar

Lineer hizlandirici, parcacik demetinin  hareket dogrultusu boyunca
siralanms bir dizi sirtiklenme (drift) tUplerinden meydana gelmektedir. Bu tupler bir
RF (radyo frekans) kaynagina baglidir. RF kaynag: yiksek frekansta alternatif voltaj
saglamaktadir. Buradaki salimmli alanlar ve siriklenme tupleri ile pargaciklarin

carpistiriimasi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.4. Bir ¢esit lineer hizlandirici (Blogger, 2007).

2.2.2.2. Dairesel Hizlandiricilar

Parcaciklar1 kapali bir yoringedeki RFlerden c¢ok sayida gegirerek
hizlandiran ve igerisindeki magnetler araciligiyla onlar: dairesel yoériingelerde tutan
hizlandiricilardir.  Dairesel hizlandiricilardaki - pargaciklar, hizlandirici  yapiyi
periyodik olarak dolamir ve her defasinda enerji alarak kapali yorungeler izler
(Yavas, 2005).

Dairesel hizlandiricilarda (lineer hizlandiricilarda da oldugu gibi) parcaciklar

sabit hedef deneyini veya demet carpistiricit deneyini kullanilarak carpistirilabilirler.
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Carpismada sonrasinda ortaya gikan pargaciklarin kimliklerin belirlenmesi, dairesel
hizlandiricilar sayesinde gergeklesmis olur.

Dairesel Hizlandiricilarin; Siklotron, Mikrotron, Betatron ve Sinkrotron
olmak Uzere dort gesidi vardir.

2.2.2.2.(1). Siklotronlar:

Proton veya agir iyonlar gibi relativistik olmayan parcaciklari RF gerilim
(degisen fazlar) ile dairesel magnetler icinde hizlandiran dairesel bir hizlandiricidir.

Siklotronda, dizgiin manyetik alan ve RF kavite (bosluk) kullanir. Siklotron
yani bu hizlandirma kaviteleri D seklinde iki yarim dairesel odaciklara ayrilmis
magnetlerden olusur (Sekil 2.12). Bu magnetler arasinda bosluk vardir. Bu boslukta
bir iyon kaynagi bulunur. Hizlandirma alam RF gerilimi bu magnetler arasinda
uretilir (Yavas, 2005).

OSILATOR

Sekil 2.5. Siklotronun genel gorunisti (Guven ve ark., 2008).

2.2.2.2.(2). Mikrotronlar:

Mikrotronlar elektronlar igin kullamlan lineer hizlandirici ile siklotron
karisimu bir tedavi cihazidir. Mikrotronlarin yapilari basit ve enerji secimi kolaydir.
Diger lineer hizlandiricilara gore daha kiiguk hacimli cihazlardir.

Mikrotronlarda tek kavite bulunur. Elektronlar, mikrotronlarda bir kaynaktan
cikarak bu kavite icine gelirler ve burada elektrik alanin yardimiyla hizlandirilirlar.
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Bir siire sonra kaviteden uzaklasirlar. Daha sonra manyetik alanin icinde elektronlar,
tekrar kaviteye yonlendiren dairesel bir hareket yaparlar. Elektronlarin kavite iginden

her gecislerinde hem enerjileri hem de yaricaplar: artar.

saptirict miknatis o saptiriet mikmatis
3 ejeksivon miknatis
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Sekil 2.6. Mikrotronda elektronun hizlandirilmasi (Y avas, 2005).

2.2.2.2.(3). Betatronlar:

Elektron gibi yeterli olarak hizlandirilamayan hafif pargaciklart hizlandirmak
icin kullanilan diizeneklerdir. Etrafi manyetik alanla gevrilidir. Bu 6zellikten dolay1
betatronlar icerisinde 6zel bir bolge dizenlemeye gerek yoktur. Betatronlarda
parcaciklardaki hizlandirmay: saglayan elektrik alan, manyetik alan tarafindan
olusturulur. Betatronlar, proton gibi agir pargaciklar igin uygun bir hizlandiric
degildirler (Yavas, 2005).
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Sekil 2.7. Betatronun kesit gorinimu (Blogger, 2007).
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2.2.2.2.(4). Sinkrotronlar:

Sinkrotronlarda pargaciklarin yuksek enerjilere ulasabilmesi igin 6nce sabit R
yarigapinda tutulmalar: gerekmektedir. Daha sonra pargaciklar sinkrotrona girerek
burada RF kaviteler ve pargacik yoringesi boyunca kigik magnetler ile

hizlandirilirlar. Bu durum L =nl - seklinde formile edilebilir. Burada sinkrotronun

cevresi (L), dalgaboyunun (1) tam kat1 olmalidir.

Sinkrotronlarin  iki  6nemli ¢esidi  bulunur: Depolama halkalar1t ve
carpistiricilar. Depolama halkalar kiigtik sinkrotronlardan olusur. Burada pargaciklar
bir araya getirilirler ve sabit bir enerjiyle uzun siire dairesel harekette tutulurlar.

Carpistiricilar ise zit yonlerde hareket eden iki demeti kesistirerek, en yiksek
enerjiyi kullanir. Cinki bu enerji demetlerin agirlik merkezinde kullanilan en yiksek
enerjidir. Carpistiricilar genellikle yiksek enerjili carpismada kullanilirlar.

Sinkrotronlarda pargaciklar E=0'dan baslayarak hizlanamazlar. Cuinki
B=0'dan baslayan bir miknatis yoktur. O vyuzden, pargcaciklar Once lineer
hizlandiricilarda belli bir enerjiye varincaya kadar hizlandiriimali ondan sonra
sinkrotrona gecmelidirler (Vikipedi, Kasim 2007).
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Sekil 2.8. Sinkrotronun temel yapisi (Blogger, 2007).
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Sinkrotron Istmimi ve Tipta K ullanim

X-sinlart tipta kullanilmaya basladigindan beri teshise yonelik en dnemli
gorintd yontemi oldugu gibi halen radyoterapide énemli bir role sahiptir. Sinkrotron
istnimin (SR) gelisiyle goruntl ve terapi yontemlerine yeni bir boyut eklenmistir.

Elektron veya pozitron gibi yiklu bir pargacigin manyetik alan igindeki
dairesel bir yoringede, relativistik hizlardaki yoringesel hareketinden elde edilen
is1mma ‘ sinkrotron isimmi’ denir.

X-1ginlarint kullanan ¢ok sayida klinik gorintt metotlar: (Rontgen, BT,....vb)
vardir. Bu klinik gorintd metotlarimin birgok simrlamalar: vardir. Bu simirlamalar,
genellikle yetersiz uzaysal ¢ozunurlik, kontrast ve nicel 6lceklemeden kaynaklanir.
X-1ginlarinin kullanildig1 radyoterapinin 6nemli problemleri de timérin sogurdugu
dozun sinirli olmast ve saglikli doku ile kanserli doku arasindaki farkin kiguk
olmasidir. Sinkrotron istmimimin kullammi bu problemlere yeni ¢ozimler saglayacak
potansiyele  sahiptir.  Modern  biyotip  arastrma  kurumunu  olusturan
makromolekillerin  yapisal c¢aligmalari, sinkrotron 11 ile  tamamen
degistirilmistir ve diger alanlarda da aym egilimlerin gorilmesi beklenmektedir
(Suortti ve Thomlinson, 2003).

Sinkrotron 1stnimin  gordntl  uygulamalart  kroner damar anjiyografisi,
mamografi, akciger filmi, bilgisayarli tomografi, x-1is1n1 mikroskobu ve sacilmayla
ilgili gorunttlemeleri icerir.

Cizelge 2.1'de sinkrotron isimmunin tibbi  arastirmalarda  kullamldigi
durumlar gosterilmektedir.

10
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Cizelge 2.1. Sinkrotron temelli tibbi arastirmalar (Suortti ve Thomlinson, 2003)

GOruntd GOoruntt veya Tedavi Birincil Bolge Arastirma Durumlari

Uygulamalari

Damarsal Projeksiyon Goruntiisti Kroner Insan calismalar:

Grafik Atardamar

Bronsit Projeksiyon ve BT Akciger ve hava | Hayvan modelleri

yollari

Bilgisayarli BT Goruntusi Bas ve Boyun Hayvan modelleri

Tomografi

Mikro 3 Boyutlu BT Goruntisti | Kemik Y api in vitro (Labaratuar

tomografi Calismalarinda)

Mamografi Sogurma, faz, sagilim | Gogus in vitro (Labaratuar
kontrasti TUmorleri Calismalarinda)

Radyoterapi Dis HUzme Beyin Tumdrleri | Hayvan modelleri

Foton Dis Huzme Beyin in vitro (Labaratuar

aktivasyon

terapisi Calismalarinda)

X-151n1 Projeksiyonve BT Hucreler ve | in vitro (Labaratuar

mikroskobu ve dokular Calismalarnda)

mikroflorans

Kuguk acil1 | Sagilma Modeli Molekuler in vitro (Labaratuar

saciima Birlesim Calismalarinda)

Y apisal Kristallografi Protein Yapi in vitro (Labaratuar

Biyoloji Calismalarinda)

11
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2.3. Hizlandirialarin Kullamim Alanlar

Hizlandiricilarin kullamm alanlar1 alt1 baslik altinda toplanilir.
Yuksek Enerji Fizigi:

Sabit hedef deneylerinde, depolama halkalarinda carpisan demetlerde ve lineer
carpistiricilarda

Nikleer Fizik:

Parcacik (elektron veya proton) hizlandiricilarinda, iyon hizlandiricilary/
carpistiricilarinda, siirekli demet yapilarinda ve sabit hedef deneylerinde.

Guig Uretimi:
Durgun fuizyonda, seyrek yakit cihazlarinda
Endustri:

X-1ginlar1 ile radyografide, iyon asilanmasinda, izotop Uretimi/ayrisiminda, malzeme
testlerinde ve gida sterilizasyonunda.

Sinkrotron isinimi:

Temel atomik ve molekiler fizikte, yogun madde fiziginde, yer fiziginde, molekiler

ve hiicre biyolojisinde ve ylizey/ara yizey fiziginde.
Tp:

Radyoterapide, saglik fiziginde, anjiyografide ve mikrocerrahide.

12
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2.4. Detektorler Hakkinda Genel Bilgi

Detektorler, duyularla algilanamayan olaylar1 ve parcacilari saptamak icin
kullanilir. Detektorler bu pargaciklarin kitle, spin, elektrik yuki gibi 6zelliklerinin
belirlenerek kimliklerinin saptanmasini, sagilma agilarini, enerji ve momentumlarini
Olcer. Bu OlcUmi saglayan detektorlere iz saptama  detektorleri  denir.
Yillardan beri bu 6zelliklerin ortaya ¢ikmast igin iz saptama detektorlerinde cok
cesitli teknikler (gaz ve kat1 hal detektorleri gibi) kullamlmistir. GUnimiizde ise iz
saptama detektorleri modern detektorlerin icerisinde bir katman olarak yer almstir.

2.5. Modern Parcacik Detektorleri

Modern parcacik detektorleri birgcok degisik katmandan olusurlar. Bu
katmanlarin her biri ayr1 bir olayin degisik yonlerini inceler. Bu katmanlar sayesinde
bir olayda cok sayida Uretilen pargaciklar hakkinda c¢ok sayida bilgi elde
edilebilmektedir. Buna gore modern detektorler icten disa dogru dort katmandan
meydana gelir: iz saptama katmarmi, Elektromanyetik kalorimetre, Hadron
kalorimetre, Mion spektrometreleri.

2.5.1. iz Saptama K atmam

[z saptama katmani, detektorin en i¢c katmamdiwr. Burast tum yukli
parcaciklarin izlerini kaydetmek Uzere dizenlenmistir. Bu katmanda, parcaciklar
hemen hemen hi¢ etkilenmezler. O yizden bu katmanda, ¢ok fazla miktarda enerji
kaybi1 olmaz. Parcaciklar bu katmanda hicbir sey olmams gibi yollarina devam
ederler. Bu katmanda, sadece yukIU parcaciklar iz birakir.

YUksiz parcaciklar (foton veya ndtron) ise bu katmanda etkilesmeye
girmezler ve iz birakmadan fark edilemeyerek ikinci katmana gegerler. Bu kisim, bir
siriklenme odasi veya silikon seritlerden olusan bir tabaka olabilir (Groom, 1999).

13
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2.5.2. Elektromanyetik Kalorimetre

Elektromanyetik kalorimetrenin amaci elektron, pozitron ve fotonlarin
enerjisini Olgmektir. Elektromanyetik kalorimetre ince (yaklasik olarak 15 mm)
kursun levhalar ve aralarina yerlestirilmis sintilasyon kristallerden olusur.

Elektromanyetik kalorimetreye giren yuksek enerjili elektronlar ortamin atom
cekirdegi ile elektromanyetik etkilesme yaparak yiksek enerjili fotonlar Uretir. Bu
fotonlar ortamin atom gekirdeginin Coulomb alanindan etkilenerek tekrar elektron ve
pozitron ciftleri olusturur. Olusan elektronlar tekrar yeni fotonlar ve olusan yeni
fotonlar da yeni elektron pozitron ciftleri Uretir. Sonug olarak elektromanyetik
kalorimetreye giren yuksek enerjili bir elektron fotonlar, pozitronlar ve
elektronlardan olusmus bir elektromanyetik dusa dontstr. Bu durum meydana gelen
ikincil parcaciklarin enerji degerlerinin iyonizasyon ile enerji kaybi yapacag: enerji
degerlerine dismesine kadar devam eder (Sekil 2.9). Olusan saganak icindeki distk
enerjili elektronlar ve pozitronlar kristal icerisinde 1sildamalar (scintillation)
meydana getirir. Bunlar da fotodetektorler (fotocogaltici veya fotodiyot) tarafindan
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Sekil 2.9. Elektromanyetik dusun sematik gosterimi.
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2.5.3. Hadronik Kalorimetre

Hadronik kalorimetreler carpismadan sonra olusan hadronlarin (proton,
ndtron, pion ve diger mezonlarin) enerjilerini olger.

Elektromanyetik  kalorimetrede olusan saganaga kiyasla hadronik
kalorimetredeki sagnak daha karmasiktir.

Hadronik kalorimetreler bakir ve gelik gibi metal tabakalardan olusur. Bu
tabakalarin gorevi, hadronlar: inelastik garpisma vasitasiyla disik enerjili ikincil
hadronlara donustirmektir. Tabakalar arasindaki algilayicilar  distk —enerjili
parcaciklarla orantili olarak sinyaller Uretirler.

Hadronik kalorimetreler elektromagnetik kalorimetrelerin disindadir. Boylece
elektronlar ve fotonlar elektromagnetik kalorimetrede soguruldugu icin buradaki
sinyale katkida bulunmaz.

sofunicy Elektromagnetik

Edorimetre

Hadronile
Edorimetre

Sekil 2.10. Hadronik dusun sematik gosterimi.

2.5.4. MUon Spektrometres

Muonlarin enerjisi mion kalorimetresinin en disinda yer alan demir veya
auminyum plakalar ile olcllir. Notrinolarin madde ile etkilesimleri  zayif

15
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oldugundan dort katmam da etkilesmeden gegerler ve bu nedenle enerjileri
Olctlemez ancak enerjinin korunumu ilkesinden hesaplanir.

Elektron ve protonlar gibi yiklt pargaciklar, hem iz takip edici odada ve hem
de elektromanyetik kalorimetre de gozlenirler (Groom, 1999).

Notrinolar ve fotonlar gibi notral parcaciklar, iz takip edici odada
gozlenemezler. Varliklar1 ancak detekttr ile etkilestiklerinde anlasilir. Fotonlar
elektromanyetik kalorimetre ile, notronlar ise hadron kalorimetrede biriktirdikleri
enerji ile gozlenirler (Sekil 2.12).

En g katmas.,. e ee—————— _Enodig katmian

Sekil 2.12. Parcacik turlerinin etkilesime girdigi katmanlar (Arik, 2005).
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2.6. Gunuimuzdeki Parcacik Detektorleri

Isvicre ve Fransa sinirinda yer alan Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi
CERN’de insa edilen ve bu yil calismaya baslayacak olan Buyuk Hadron
Carpistiricisinda  (BHC), protonlar 14 TeV'lik kitle merkezi  enerjisinde
carpistirilacaktir.

BHC bu buylk carpisma sonrasinda hem dinyadaki en yiksek enerjili
carpistirict hem de diinyadaki en siddetli huzmelere sahip olacaktir. 1 cn? den bir
saniyede gececek parcacik sayisi 10* gibi cok yiiksek bir degere varacaktir. Saniyede
gerceklesecek bir milyar proton-proton etkilesmesinden ortalama 100 parcacik
cikacaktir. Bu kadar yiksek sayida pargacigin algilanmas: ve ¢ok dusik orandaki
ilging olaylarin segilmesi cikacak pargaciklarin algilanacag: detektorlerin ve bilgi
isleme sisteminin tasariminda mevcut teknolojiyi zorlar. BHC' de calisacak olan dort
blylk detektor (CMS, ATLAS, ALICE, LHCBb) bu problemleri asacak sekilde
planlanmiglardir (TAEK, 2006).

Bu detektorlerin yapilar1 birbirleriyle hemen hemen aymdir. Ufak tefek
farklhiliklar disinda hepsi dort katmandan olusur. iz detektorll, elektromanyetik
kalorimetre, hadronik kalorimetre ve miion odaciklari.

Bu detektorlerden CMS (Siki Mion Selenoid) detektériinin temel amaci
CERN’in BHC carpismalarinda olusacak tim parcaciklarin kimliklerini belirlemek,
enerji ve momentumlarini hassas olarak dlgmelerini saglamak olacaktir. Ayrica bu
detektor ile Higgs bozununun kesfinin gergeklesecegine de inamilmaktadir.

Boyut olarak en blyik BHC detektori olan ATLAS detektori de CMS
detektort gibi genel amagli bir detektordir. Ancak kullamilan teknoloji biraz daha
farklidhr.

ALICE'de cekirdek-cekirdek carpismalar: ile kuark-gluon plazma yapisi
incelenecektir.

LHCBD ise, b-kuark ve b mezonlarin 6zelliklerini ve parite bozulmasin
arastirmak amaciyla kurulmustur.

17
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Ses

Sekil 2.13. CM S detektorunin genel gortinusi. EKAL: Elektromanyetik kalorimetre
HKAL: Hadronik kalorimetre.
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3. X ISINLARI VE TIPTAKI KULLANIM ALANLARI
3.1. X Isinlarinin Ozellikleri ve Olusumu

1895'te Wilhelm Rontgen, hizli elektronlar maddenin Ustine dusttugiinde,
dogasi bilinmeyen, cok girici bir radyasyonun (x-1isinlarinin) olustugunu buldu. Kisa
zamanda x-iginlarinin dogru cizgiler Gzerinde yol aldiklari, elektrik ve manyetik
alanlardan etkilenmedikleri, saydam olmayan malzemeden kolaylikla gectikleri,
fosfor gibi 1sildayan maddelerin 1sildamasina neden olduklari ve fotograf
plékalarinda iz biraktiklari bulundu. Baslangigtaki elektronlar ne kadar hizliysa,
olusan x-isinlart da o kadar girici ve x-is1mt hizmesinin siddeti o kadar fazla
olabilmektedir. Bu kesiften kisa zaman sonra x-isinlarinin elektromanyetik dalgalar
(EM) oldugu agikliga kavustu. EM kuram, ivmeli bir elektrik yikinin EM dalgalar
yayimlamasini 6ngdrdigiinden aniden durdurulan bir hizl1 elektron tabii ki ivmelidir.
Bu sartlarda olusturulan 1simmlara Almancada ‘frenleme’ anlamina gelen
bremsstrahlung adi verilir. Elektronlarin bremsstrahlungdan dolay: enerji kaybi,
agir parcaciklara gore daha fazladir, clnki elektronlar yollar1 Uzerindeki
gekirdeklerin yakimindan gegerken daha fazla ivmelenirler. Elektronun enerjisi ve
etkilestigi cekirdeklerin atom sayisi arttikga frenleme iginimimin enerjisi artar.

Dalgaboylar1 0.01 ile 10 nm civarina kadar olan elektromanyetik istmmlar, x-
isinlart kategorisine girer. Elektromanyetik spektrumda bu kategorinin simirlart
keskin degildir: kisa dalgaboyu ucu gama isinlart ile, uzun dalgaboyu ucu ise
mordtesi 1sikla karisir (Beiser, 1995).

Sekil.3.1'de bir x-151m tlpunun diyagram gosterilmektedir. Icinden elektrik
akim gecirilen bir telin 1sittigi bir katot, termo iyonik yayimlama yolu ile elektron
salar. Katot ile bir metal hedef arasina uygulanan yiksek bir V voltaji, elektronlar
hedefe dogru hizlandirir. Hedef yizeyinin elektron hiizmesine gore belli bir agist
olup hedeften cikan x-isinlar1 tOpin c¢eperinden disar1 ¢ikar. Elektronlarin
yavaslamadan hedefe varmalarini saglamak igin tlipiin havast bosaltilmstr.

Klask EM kuram, elektronlar ivmeli oldugunda frenleme iginiminin
olusacagin 6ngordr, bu da bir x-1s1m tlptnde olusan x-1sinlarinin sebebidir.

19



3. X-ISINLARI VE TIPTAKI KULLANIM ALANLARI Mehmet Oguz ULU

Hawvaz .
e galtilmig - S xsinlan
tp iy

+ G -

:; Y .-!—-“:"_. = —-_;I
—}/ Elektronlar
'l
Hedef \'-u‘__ / Katot _I|I

Sekil 3.1. Bir x-1s1m tUpd. V hizlandirma voltaj1 arttik¢a, elektronlarin hizi artar ve x
isinlarimin dalgaboyu kisalir (Beiser, 1995).

3.2. X-Isinlarimin M addeile Etkilesimi

X-1sinlart madde ile etkilestigi zaman, birkag farkli olay meydana gelebilir.
Bunlardan en 6nemlileri:
Koherent Sagilma
Fotoelektrik Sogurulma
Compton Sagilim
Cift Olusum

3.2.1. Koherent Sacilma

Dustk enerjili fotonlarin bir atomla etkilesimleri sonucu meydana gelen
sacilmaya ‘koherent sagilma’ denir. Bu sagilmada gelen foton ile sagilan foton
arasinda enerji farki hemen hemen yoktur. Koherent saciima; Nukleer Rezonans,

Rayleigh ve Thomson olarak gruplandirilabilir.
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CELEN X-ISINI $ACILMIS
FOTONU X-ISINI FOTONU
® 8

=\

ATOM
Sekil 3.2. Koherent Sagilma (Kybic, 2006).

3.2.2. Fotoelektrik Sogurulma

X-151m bir atoma girdiginde bu tir etkilesim meydana gelir ve tim enerjisini
i¢ kabukta bulunan bir elektrona aktararak onun yoringesinden disar1 atilmasina
neden olur. Disar1 atilan elektron fotoelektron olarak adlandirilir. Fotoelektronlarin
enerjileri dokudan ¢ikamayacak kadar distktir. Elektron kabugundaki bos kalan yer,
bir dis kabuk elektronu tarafindan doldurulur ve enerjisi kabugunun seviyesine ulasir
ve bu atomun baglanma enerjisine bagli olan dustk enerjili karakteristik bir foton
uretilir. Vicut dokularindaki mevcut baglanma enerjileri ¢ok disuk oldugundan
ortaya ¢ikan fotonun vicuttan kurtulmast mimkin degildir.

TUm pratik amaglar icin, x-1s1n1 fotonunun enerjisinin tamam: maddenin
atomu tarafindan sogurulur. Bu yuzden saciima isinimi yoktur. Teshise yonelik
radyolojide fotoelektrik sogurulma prensibi kullanilir. X-1s1nin enerjisinin tima
soguruldugu icin hicbiri yoluna devam edemez, bdylece rontgen filmine kaydedilmis
(veya sacilmis) x-isinlart yoktur. Aslinda bir rontgen filminde, fotoelektrik
sogurulmaya maruz kalan madde parcasinin altinda dizenli bir beyaz bélge gorltr.
Fotoelektrik sogurulma, bir rontgen filminde kemiklerin nicin beyaz oldugunun
sebebidir. Tersi islemlerde baryumun nigin kullanildiginin da sebebidir. Kursun
bloklarin kullanma sebebi de budur. Kemik, kursun ve baryum ytiksek atom numarali
elementlerden olusmustur. Genellikle teshise yonelik radyolojide x-isint enerji
seviyeleri kullamlir, sadece yiksek atom numarali elementlerden olusan dokular
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fotoelektrik sogurulmaya maruz kalir. Vicut dokularinin gogu kalsiyumdan cok
karbon ve hidrojenden olustugundan, bu dokular farkli bir etkilesime maruz kalirlar.
O da Compton sagilmasidir.

FOTOELEKTRON

Sekil 3.3. Gelen x-151n1 bir i¢-kabuk elektronunun iyonizasyonu sirasinda tamamen
soguruldugu zaman, fotoelektrik etki meydana gelir.

3.2.3. Compton Sacilmas

Foton sogurulmasindan farkli olarak gelen x-1s1n fotonu, enerjisinin sadece
birazin1 dis kabuk elektronuna verir. Bunun sonucunda cdis kabuktaki, cekirdege
gevsek bir sekilde bagli olan elektron yoringesini terk eder, gelen x-1s1n1 fotonu da
disUk enerji ile yeni bir yonde hareket eder. Baska bir deyimle, bir bilardo topunun
diger topa carpma sonrasi gibi x-1s1m fotonu atomdan sacilir.

Bir Compton etkilesiminin olasihg:

a) Bir Compton etkilesiminin olasiligi sogurucunun artan yogunlugu ile artar.
Bu da maruz birakilan daha ¢ok doku, daha fazla Compton etkilesimlerine neden
olmasi ve daha ¢ok sacilan 1isinim dretilmesi demektir. Sagilim olmast kéttdir. Bu

yuzden x-151n alam mimkin oldugu kadar kigik tutulmalidir. Bu da sagilim azaltir.
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b) Daha yuksek x-1s1n enerjileri ile azalir. KeV, x-1s1in enerjisinin birimidir.
Bu yuizden, daha yuksek bir KeV’lu x-1s1n demeti daha ¢ok sagilim yapar. Maalesef,
yuksek enerjili isinlarlakaliteli bir rontgen filmi Gretmek igin gok zaman gereklidir.
c) Artan doku (6rnek) kalinlig: ile artar.

Ozetleyecek olursak; bir x-151m maddeye carptig zaman, gegip gidebilir veya
madde ile etkilesebilir. Eger etkilesirse, enerjisinin tumi sogurulabilir veya birazi
sacilmis olabilir. Compton etkilesimleri sacilma ile ilgili olan etkilesimlerdir.
Fotoelektrik etkilesim olasiligi sogurucunun artan atom numarasi ile artar. Compton
etkilesimlerinin olasiligi, artan 6rnek kalinligi, artan x-151n demet enerjisi ve x-1sinina

maruz kalan ornek miktari ile artar.

~ a ELEKTRONU @
| o——— (2
GELEN X-I$INI = ""}H"m\
‘l] i Lﬂ/?:./ ___J_.-—F{S"-q,,_\w_\ _f'/____._.______.......
= o =, . Sapma
! ,-" e x\.\ Y I8
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. — o ; /
= ,_____‘E' _'_d_,."'o
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Sekil 3.4. Compton etkisi, orta enerjili x-1sinlart ve dis kabuk elektronlar: arasinda
meydana gelir. Hedef atomun iyonlasmasi, fotonun yonunin degismesi ve
fotonun enerjisinin azalmasiyla sonuclanir. Sagilmis x-1s1ntnin dalga boyu, gelen x
1is1ninkinden daha biyuktur.

3.2.4. Cift Olusum

Bir foton, yiksek atom numarali bir elementin gekirdeginin yakinindan
gegerken enerjisinin timuini kaybederek bir elektron-pozitron ciftine dénusebilir. Bu

olay ‘cift olusumu’ olarak adlandirilir.
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Elektronun ve pozitronun durgun kiitle enerjileri mpc?>= 0.51 MeV’ olup ¢ift
olusum olayinin meydana gelebilmesi icin gelen fotonun enerjisinin enaz 1.02 MeV
olmasi gerekir.

- Elektran

Foton
0,811 Mev

Foton
™ « Pazitron '\‘Jxr/
Y
S
\'\.
Y
\I‘
fﬁr |
0,511 hieh
Foton

Sekil 3.5. Cift Olusum Olay: (Tuysiiz, 2004).
3.3. X-Isinlarinin Tipta K ullanim
3.3.1. Radyolgji

Radyolojinin anlam zs:n bilimi olup tipta bir uzmanlik dalidir. Radyolojide
vicudun organ ve dokularim gorintilemek icin birgok modern makine ve arag-gereg
kullanilir. Bu goruntdlerin iki fonksiyonu vardr:

Organ ve dokularda hastalik varsa ortaya gikarmak (tam koymak).

Goruntuler yardimyla hastalikli bdlgeyi tedavi etmeye calismak.

Bu tammmlamalara gore radyolojide biri tam digeri tedavi olmak Uzere iki alan
bulunmaktadr.

3.3.1.1. Tamsal (Diyagnostik) Radyoloji

Radyolojinin  hastaliklarin ~ teshisi  ile  ugrasan kismina tamsal
(radyodiagnostik) denir. Tamsal radyolojinin réntgen (fluoroskopi, radyografi),
Bilgisayarli Tomografi (BT), Manyetik Rezonans (MR), Ultrasonografiden (US) ve
radyonuklit olmak Gzere bes temel yontemi vardir (Tuncel, 2005).
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3.3.1.2. Girisimsel (Tedavi Edici) Radyoloji:

Radyolojinin diger kismu ise girisimsel (tedavi edici) radyolojidir. Girisimsel
radyolojide, tamisal radyoloji yontemlerinin yardimiyla tedavi icin hastalikli bélge
disaridan tedavi edilmeye calisilir. Safra yolu tikanikliklarinin agilmasi, apse
bosaltiimasi, damar darliklarimin genisletilmesi  gibi  birgok islem girisimsel
radyolojinin uygulamasidir.

Girisimsel radyolojiye radyoterapi de denilmektedir. Radyoterapi ile amag;
radyasyonun zarar verici etkilerini faydali neticeler verecek sekilde kontrol altina
almaktadir. Radyoterapi, radyasyonu tedavi metodu olarak kullanmlir. Ozellikle
kanser tedavisinde ¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Bolum 5'te radyoterapi ve cesitlerinden daha ayrintili  bir bicimde
bahsedilecektir.

3.3.2. Radyolojide Kullanilan Enerji Turleri

Radyolojide kullanilan enerji tlrleri ikiye ayrilir:

Elektromanyetik Isimalar

Ultrases

Elektromanyetik 1isimalardan x isinlari, rontgen ve BT'de, gama isinlari
nikleer tipta (NT), radyo dalgalari ise MR gorintilemede kullanlir.
Elektromanyetik 1simalardan farkli olan ultrases enerjisi de US yonteminde
kullanmlmaktadir.

3.3.2.1. Elektromanyetik (EM) Isimalar:

EM isimalar, icinde gordlebilir 151k, x 1sinlari, gama isinlart ve radyo
dalgalariniin da bulundugu, dalga boylart 10™ ile 10° m arasinda olan bir
spektrumdan meydana gelen isimalardir.

EM isimalarin enerjileri, E = hv olup en kiguk birimi fotondur. Fotonlar,
boslukta 151k hizinda enerji paketleri seklinde yayilirlar ve enerjilerini gegtikleri
ortama aktarirlar.
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EM 1simalarin madde ile yapacagi etkilesmenin tUrl onun enerjisine
dolayisiyla dalga boyuna baglidir. EM 1simalardan olan x ve gama isinlarimin dalga
boyu atomdan daha kictk oldugundan fotonlar, cekirdek ile elektron arasinda yer
alan bosluktan gecebilirler. Ayrica elektronlarla etkilesime girerek onlari
yoringelerinden sokup atarak iyonize edebilirler.

X ve gama isinlar1 elektromanyetik spektrumda yakin bolgelerde bulunurlar.
Bu durum onlart birgok agidan aym Ozelliklere sahip olmasina yol agmustir.
Aralarindaki tek fark atomdan kaynaklandiklar: yerdir. Gama isinlar: gekirdekten, x-
1isinlar1 ise elektrondan kaynaklanmaktadir.

EM 1s1ma kullanilarak vicutta pek ¢ok yer goruntilenebilir. X-isimn ve
gama isinii kullanarak viicutta gorinttlenebilen organlar sunlardir:

1. Akciger, kafa ve omurga, bobrekler, Ureterler, mesane ve gastrointestinal
sistem (agiz, bagirsaklar, mide, rektum) goruntilenehbilir.

2. Bilgisayarli Tomografi: x-1s1n1 kullanarak vicut kesit halinde gorintlenir.

3. Mamografi: Meme dokular: igin kullanmlir. Distk doz x-1g1n1 ile goruntileme
yapilr.

Radyofrekans dalgalarim kullanarak vicuttaki organlari gorintileyen yontem
Manyetik Rezonans Goruntileme (MRI)'dir. MRI, beyin ve omurilik
goruntilenmesinde ve eklemlerin incelenmesinde kullarilir. Hareketli organlarin
gorintdleri U¢ boyutlu olarak alinir (Vikipedi, 2005).

3.3.2.2. Ultrases

Ses dalgalarr da radyolojide kullamlan bir enerji tlraddr.  Ses,
elektromanyetik 6zellik tasimaz. Ses, atom ve molekillerin titresimleri sonucunda
olusan dalgalarin ortamdaki hareketi ile yayilan bir enerjidir. Sesin saniyedeki
titresim sayisi frekanstir. insamin duyabildigi sesin frekanst 20 — 20 000 Hertz
arasindadir. Ultrasonografide kullanilan ses dalgalarinin frekansi ise 2-12 MHz olup
oldukga yuksektir (Kaya, 2006).
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Frekans Foton enerjisi, Dalgaboyu,
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Sekil 3.6. EM 1s1manin tayf1 (Beiser, 1995).
3.3.3. Radyolojik Goruntuler ve Elde Edilmeleri

Rontgen, BT, MR ve USden elde edilen goruntiler, radyolojik
gorintdlerdir. Rontgende gorunttler iki boyutludur, digerlerinde ise viicut bir kesit
seklinde goruntdlenir (Tuncel, 2005).

Radyolojik yontemler ile goruntiiniin nasil elde edildigini daha iyi anlamak
icin bir benzetme yapilmalidir. Fotograf ¢ekmek bu benzetmeye en iyi Ornektir.
Fotograf makinesi, icerisinde fotograf filmini saklayan 1sik gecirmez bir kutudur
(Sekil 3.7).

Buradaki temel fizik olayr 1s1g1in yansimasidir. Fotografi gekilen kisinin
yuzine dusen 151k, yizindeki yapilar tarafindan farkli oranlarda sogurulur ve yansir.
Fotografi olusturan, bu yansima farkliliklaridir. Burada yansimalari kayit eden
fotograf filmi, radyolojide ise detektor olmaktadir. Fotografta disler viicudun birgok
yerine gore daha parlak gortundr, ¢linkd Gzerlerine disen 15181 daha ¢ok yansitirlar.
Kaslar ve saglar ise koyu renkli gorulur. Clnkd bu yapilar 15181 daha gok sogururlar.
Radyolojik tanm yontemlerinin goranttleri de aym ilkelere gore meydana gelir.
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Fotografta kullanilan enerji gordlebilir 1s1k olurken, réntgende ve BT’'de
kullandigimiz enerji x-151n1, MR’ de kullandigimiz enerji radyofrekans, US de ise
yuksek frekansli sestir.

Sekil 3.7. Fotografi (Tuncel, 2005).

3.3.4. Rontgen

En eski radyolojik yontemlerden olan rontgen, x-isinlarimn gorintileme
amaciyla kullamldigi ve konvansiyonel olarak yapilan islemleri icine alan bir
projeksiyon yontemidir. Bir projeksiyon makinesi ile rontgen birbirlerine benzer.
Rontgende x-isinlart vicudu gegtikten sonra vicudun i¢ yapilarint rontgen filmi
Uzerine yansitir. Projeksiyon cihazinda da durum aymdir (Tuncel, 2005).

Bu iki olay birbirine benzese de aralarinda 6nemli bir fark bulunmaktadir.
Projeksiyon makinesinde goruntuler iki boyutludur. Goruntler perdeye aktarilirken
bir sorun ¢ikmaz. Ama rontgen iki boyutlu, 6ntindeki insan vicudu U¢ boyutlu
oldugundan x 1sinlart géranttyt rontgen filmine tam olarak aktaramaz. O yizden
goruntuler rontgen filmi Gzerine Ust Uste duser. Bu duruma siiperpozisyon denir.
Mesela arka-6n bir gogis rontgenograminda yapilar st Uste duser ve bu yapilarin
her biri agik bir sekilde gorintilenemez. BT ve MR'in, tipta kullamlmaya
baglanmastyla bu sorun ortadan kalmstir.
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X-sinlarinin rontgende kullamimalarinin sebebi, dokuyu gegebilmeleridir.
Insan viicudu degisik atom agirliginda, degisik kalinlik ve yogunluktaki dokulardan
meydana geldigi icin x-1isitntin sogurunumu da farkl olacaktir. Farkli sogurum ve
giricilik sonucu, rontgen filmi (réntgenogram) Uzerine degisik oranlarda x-isinlart
diser ve gectikleri vicut parcasimin bir gorintisini olustururlar. Bu goérantd,

siyahtan beyaza kadar degisen gri tonlardan olusur.

3.3.5. Rontgen Filmi Uzerinde Goruntii Olusumu (Réntgenogram)

Rontgen filminin Gzerinde esit sekilde AgBr molekdlleri bulunur. Bu film, x-
isinlarinakarsi duyarlidir (Tuncel, 2005).

Rontgen filmi Gzerinde goruntd olusumu su sekilde gerceklesir: Rontgen
filmi Gzerine x-1s1nlar1 farkl: oranlarda duser. X-isinlar1 burada AgBr molekdilleri ile
etkilesime girerek baglarim gevsetir. Daha sonra bu rontgen filmi kimyasal bir
sivinin igine konularak bromun, gumisten ayrilmasina yol acar. Gumus film
Uzerinde kalir. Brom ise siviya geger (Sekil 3.8’ deki 1.Rontgen Banyosu). Bu glimts
atomlar1 bir rontgen filmi Uzerindeki gorintiy olusturur. Rontgen filmi Gzerindeki
siyah kisimlar x-1s1nim az tutan, beyaz kisimlar ise gok tutan bdlgelerdir.

AgBr ile gorunttlerinin meydana geldigi yonteme konvansiyonel réntgen, x
isinlarimin vilcudu gectikten sonra detektorlerde dlcllerek bilgisayarlarda islenmesi
sonucu meydana gelen yonteme ise dijital rontgen ad: verilir.

Konvansiyonel rontgende de radyoskopi (fluoroskopi) ve radyografi olmak
Uzere iki temel yontem vardir.

3.3.5.1. Radyoskopi (Fluoroskopi):

Bu yontemde kullanilan fluoresan ekranlar, Gzerine x 1s1m dustrildiginde
151k yayan maddelerle kapli levhalardir. Hasta x-1s1n1 kaynag: ile fluoresans ekran
arasindadir. Hastayr gecen x-isinlar1 ekran tzerinde bir gortntt olusturlar. Eskiden
goruntiler karanlikta izlenirdi. Bu sebepten dolayr artik bu tlr makineler
kullanilmamaktadir. Fluoresan ekranlar yerine, goruntl bir monitorden izlenir.
CUnkU monitorler aydinlikta net olarak izlenebilen aletlerdir (Sekil 3.9.).

29



3. X-ISINLARI VE TIPTAKI KULLANIM ALANLARI Mehmet Oguz ULU

Fluoroskopide goruntinin canli olarak izlenebilmesi olay1 radyografiden
ayran temel bir Ozellik olarak gordldr. Fluoroskopinin hareketli yapilart
gbzlemesinin yam sira, asil gorevi radyografisi yapilacak bolgeyi belirlemeye
yardimcr olmaktir (Tuncel, 2005).

Cakimi yapimig Rénigenogram
T e filmi
1y, o o
Lo tafr "
.-E ; Agfr S Agfr —
" E.a;- Ay gt
T [ #
B P
B oyl

| Rontgen Banyosu 1L Rantgen Banyosu

Sekil 3.8. Bir rontgen filminin banyosu ve elde edilen bir goglis rontgenogrami
(Tuncel, 2005).

& Fluoroskaopi
ekram

Ui =

Sekil 3.9. Fluoroskopi (Tuncel, 2005).

3.3.5.2. Radyogr afi:

Bu yontem ile hastadan gegen x-1sinlar1 bir rontgen filmi Uzerine disurtlerek

gorintil elde edilir (Sekil 3.10). Uzerinde gorinti olusmus rontgen filmine
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radyogram veya rontgenogram denir. Radyografi, incelenecek bdlgeden dogrudan x-
1511 gegirilerek veya incelenecek yapinin igine veya cevresine kontrast madde
verildikten sonra x-1s1m gegirerek yapilir (Tuncel, 2005).

3.3.6. Dijital Réntgen:

Radyografi ve fluoroskopi, bilgisayar teknolojisine uyarlanarak dijital hale
getirilmistir. Burada hastayr gegen x- 1sinlari, isinlarin miktar: ya detektor zinciriyle
ya da goérunt plag: ile veya da fluoroskopi ekramnin dijital hale getirilmesiyle
saptanir. Goruntdler ise bu 6lgtimlerden faydalanarak bilgisayar ile yapilir.

Dijital rontgende goruntti kalitesi, detektorin boyutu ile ters orantilidir.
Detektor boyutu ne kadar kicikse goruntii o kadar kalitelidir. Detektorler dijital
rontgende gorintl alici sistemde yer alip, goruntt sinyali olustururlar.

Risnng i
*'-\—\_
Rt
e =
Cefe ] :
i i

Sekil 3.10. Radyografinin fiziksel prensibi (Tuncel, 2005).
3.3.7. Sagihmin Radyolojik Goruntulere Etkis

Sacilim radyoloji agisindan koétidar. Cunkd sagilim, kotu kaliteli rontgen
filmlerine neden olur. Bir x-1s1m bir hastadan gegtigi zaman rontgen filmi x-1is1mina
maruz kalr. iki cesit x-1isim ortaya cikar. Ilki birincil fotonlardir. Bunlar, iyi
fotonlardir. Onlar direkt hastayr gecip (herhangi bir etkilesme olmaksizin) ve direkt
olarak rontgen filmine garparlar. Birincil fotonlar, rontgen filmindeki siyahlar ve

beyazlar arasindaki farkliligi ortaya koyarlar. Sacilim fotonlari, x-1i51n demeti ile

31



3. X-ISINLARI VE TIPTAKI KULLANIM ALANLARI Mehmet Oguz ULU

hastanin etkilesiminden sonuclanir. Hastay:r dogrudan gecmezler ve birgcok yonde
sacilirlar. Bu, rontgen filminde siyahlar ve beyazlar arasindaki farkliligi azaltir ve
filmde gri bir gorinime neden olur. Yani sagilimin filmin kalitesini bozdugu
soylenebilir. Bu, radyografik donukluk terimini tanitmak igin iyi bir nokta olacaktir.

Donukluk (bulaniklik), bir réntgen filmindeki bir yapinin rengidir. Stphesiz,
bir rontgen filminde renkler yoktur, sadece siyah ve beyaz vardir. Bu sebepten,
donukluk bir yapimin nasil siyah veya beyaz oldugunu gosterir. Beyaz olan yapilar
‘radiopak’ olarak adlandirilir. Siyah olan yapilar ‘radiolucent’ olarak adlandirilir.
Kontrast iki yap1 arasindaki donukluktaki farkliligi gosterir.

Iyi film kontrasthg: bir rontgen filmindeki farkli yapilar: ayirt etmek igin
gereklidir. Film kontrastimin artmasinin bir yolu, sagilimin azalmasidir. Sagilim,
dokunun artan kalinligi, artan x 1s1n demeti enerjisi, maruz kalinan doku miktar1 ile
artar. Ik ikisi degistirilemez. Ama bazen yuksek enerjili x-151n demetinin
kullanilmasina ihtiyag duyulur. Ancak maruz kalinan doku miktar1 kolayca

sinirlanabilir. Sonug olarak:

1. Sogurulma: Isimmin sogurulmasi, radyasyon enerjisinin yerel depolanmasi ve
cismin radyasyona maruz kalmas: olarak ifade edilir. Sogurulma tam veya kismi
olabilir.

2. Zayiflama: X-1s1n1 hiizmesinin sagilma veya sogurulma yoluyla bir cismi gegmesi
durumunda siddetindeki azalmay: gosterir

3.3.8. Bilgisayarlh Tomografi (BT)

BT, x-151n1 demetinin viicuda rontgende oldugundan farkli olarak inceltilerek,
cizgisel sekilde dusirme yoluyla iki boyutlu (2D) ve Ug¢ boyutlu (3D) kesitsel
gorunttleme saglayan bir x-1s1n1 yontemidir. Ust Giste dilsme (sliperpozisyon) olay,
bu yontem ile tamamen ortadan kalkmustir. Ayrica BT nin goruntileri rontgenden
cok daha ayrintilichr (Tuncel, 2005).

Bu teknik ile bir cismin boyutlari, sekli ve yogunlugu gibi i¢ yapisinin
karakteristik Ozellikleri kolayca elde edilir. BT sistemi test bileseni, goruntu alici,
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bilgisayar, bilgisayar kontrollu platform gibi kisimlardan meydana gelir. Burada test
bileseni bir 1s1n kaynagi ve gorintil sistemi arasinda yer alan bir doner platforma
yerlestirilir. DOner platform ve goruntt sistemi bir bilgisayara baglanir. Bu yiizden x-
151 topunden gelerek goruntt alici aletinde toplanan x-isin gorunttleri, test
bileseninin pozisyonu ile baglantilidir (Colloboration NDT Education, 2001).

BT, x-istminin bilgisayar teknolojisi ile birlesmesinin bir Granudir (Sekil
3.11). BT'de kesit gorintinin alinabilmesi icin, X-isim tlpl kesit dizlemi
cevresinde, goruntt alicilart da (detektorler) hasta etrafinda 360° donmelidir. Bu
sirada x 1g1nt tUplnden gorintd alicilara dar bir x-1s1n1 demeti gonderilir. Bunlar iki
boyutlu bilgi tastyan verilerdir. Burada toplanan iki boyutlu veriler sonra test
bilesenine gelir. Buradan da ara yizey kablolariyla bilgisayara ulasir. X-isinlart
vicuda gonderilirken ve viicudu gecip detektore ulastiktan sonraki miktar 6lculdr,
aradaki fark detektorlerin karsisina gelen dokunun x-iginim  tuttugu orandr.
Bilgisayar ile bu cok sayidaki olgiimlerden yola gikarak, yiksek matematiksel
¢cozumler yoluyla 3D kesitsel goruntiler elde edilir.

BT goruntUsi, piksellerden (kiclk resim elementleri) meydana gelmektedir.
Buna goruntt matriksi denir. Goruntunin iki kenarindaki piksel sayisi carpimi
matriks sayisidir. Glntimuizdeki aletlerde bu say1 genellikle 512x512' dir.

Xldsmn X dsim Test
Tiibii Demeti Bileseni

@,

Platform Badlama =
Ara Yiizey
Birimi

Garintii Al

Bilgisayar

Sekil 3.11. Bilgisayarl1 Tomografi Sistemi (Colloboration NDT Educeation, 2001)

Piksel ile kesit kalinhg: carpilarak elde edilen dikdortgen prizmas: olan
voksel, BT'de birim hacim elemanidir. Kesit kalinlhig: arttikga veri detay1 azalr.
(Sekil 3.12).
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Bilgisayar yardimiyla her vokselin x isinlarint tutma degerleri, detektorler
tarafindan yapilan olcimlerdir. X-isimnt tutma degeri -1000 ile +1000 arasinda
degisen rakamlarda bir gri skalada ele alinmistir. Bu skala, cihazi gelistiren fizikgi
Godfrey Hounsfield’ in adiyla anmildigi icin skalada saptanan rakamsal veriler
Hounsfield Uniti (HU) olarak amilir. Burada yapinin yogunlugunu belirleyen faktor,
maddenin x-1s1mnt sogurma 6zelligiyle ilgilidir (Tuncel, 2005).

= = _-_Ir UJT |'-§_ b 0]

Sekil 3.12. Piksel (axb), voksel (axbxcxd), D: gorintt aammnin ¢apr (Tuncel, 2005).

X-1s1nim fazla soguran kemik gibi yapilar beyaz gorulir ve (80-100) arasinda
HU degerlerine sahiptirler. Su (0 HU), yag (-80 HU), hava ise (-1000 HU)’ dur
(Sekil 3.13).

Y Uksek yogunluk farki gosteren goruntler igin pikseller Uzerindeki degerler
degistirilerek istenilen ayarda algilanmasi saglanabilir. Yapilan bu ayarlamalara

pencer eleme denilmektedir.
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Sekil 3.13. Hounsfield Olgesi (Tuncel, 2005).

BT nin rontgene gore bircok avantgji olmasina ragmen diger yontemlerle
karsilastirildiginda bazi1 dezavantajlar1 da ortaya ¢ikar. Mesela Manyetik Rezonans
Goruntu ve Ultrases yontemleri x-isinlarim kullanmadigindan hastaya bir zararlar
olmaz. AmaBT, Rontgen gibi x-1sinlarim kullandig: igin hasta bir miktar radyasyona
maruz kalabilir.

Yumusak dokular, santral sinir sissemi ve kas iskelet sisteminin
gorintilenmesinde MR, BT’ ye gore daha iyidir.

3.3.9. Bilgisayar i Tomografi Aletinin Temel Parcalari

BT aletinde ¢ ana bolum vardir: Tarama boluma, bilgisayar sistemi ve
gorintileme bolimu.

Tarama bolumi gantri ve hasta masasindan meydana gelir. Gantri igerisinde
bulunan x 1s1n1 tlpt ve detektorii kesit islemi alirken hasta gevresinde donerler.

Bilgisayar sistemi incelenecek kesiti goruntlye donistirecek sayisal degerleri
hesaplar.

Gorunttleme bolimiinde ise goruntller burada ortaya cikar, burada islenir ve
iclerinden segilenler film Uzerine kaydedilir.
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Sekil 3.14. BT Aleti (Tuncel, 2005).

Ik BT cihazlarinda, tek bir kesit alabilmek icin gerekli verileri toplamak
uzun zamamn aliyordu. Bu durum BT’ nin kullamimasim engellemis ve geciktirmistir.
Bu sebepten dolay: BT’ de uzun yillar sadece beyin incelenmis ve stirenin uzunlugu
dolayisiyla solunum gibi organlarin BT’ de kullamlmasim geciktirmistir. BT cihazlari
zamanla gelistirilerek bu gibi dezavantajlar ortadan kaldirilmistir (Vikipedi, 2008).

3.3.10. Bilgisayar h Tomografinin Kullamldig Yerler

BT, tim vicudu gorintileyebilme 6zelligine sahip oldugu icin, bircok

hastaligin teshisinde kullanilmaktadir. Bunlarin bazilari sunlardir:

1. Birgok kanserin teshisinde ve takibinde,
Kaza sonrasi travmalarda kemik ve organ yaralanmalarinda,
Radyoterapi planlanmasinda,
Damar hastaliklarinda,
Kalp hastaliklarinin izlenmesinde,
Ozellikle belkemigi ve kemik hastaliklarinda (bel fitig1 vb.),

Kemik erimesinde (osteoporosis).

N o g~ WD
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4. X I1SINI DISINDAKI YONTEMLERIN TIPTA KULLANIMI

Bir onceki bolimde x-isginlarmin ne oldugu, nasil Uretildigi, madde ile
etkilesimi ve tipta kullamm alanlarindan (Roéntgen, BT v.b.) bahsedildi. Bu bélimde
ise x-isinlart digindaki yontemlerin tipta kullamm alanlarindan bahsedilecektir. X-
isinlart disindaki yontemlerin baslicalar: sunlardir: MR, PET, Ultrases v.b.

4.1. Manyetik Rezonans Goruntuleme (MR)

Manyetik alana konulmus vicuda radyo dagalari gonderilerek istenilen
bolgenin gorintisiinin bilgisayar ortamina aktarilmas: seklinde ifade edilen MR, bir
kesit goruntilemedir. MR ile yumusak dokularda, sinir sistemi, kalp ve damar
incelemelerinde kaliteli bir goruntt elde edilir. MR’ da x 1sinlart kullamlmadigindan
zarar veren bir yontem degildir. O ylzden vicudun hemen her kesiminde
kullanilabilir (Sekil 4.1).

Seil 4.1. Bir MR aleti (Tuncel, 2005)

MR yonteminde goruntileme olmast i¢in, vicudun gucll bir manyetik alana
girmesi gerekmektedir. Bunun sonucunda da manyetik 6zellige sahip, ¢ekirdeginde
bir proton bulunan ve vicutta ¢ok miktarda bulunan hidrojen atomundan
faydalamImaktadir. Hidrojen atomu ¢ok iyi sinyal gonderir. Ayrica bu sebeplerden
dolay: da goruntilemede en iyi olamdir. Hidrojen atomunun gekirdeginde bir de
notron bulunmaktadir (Kaya, 2006).
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Diger atomlarda oldugu gibi hidrojen atomundaki proton ve nétron da kendi
cevrelerinde doner. Buna ‘spin * hareketi denir. Pargacik, bir spin hareketi yaptiginda
cevresinde manyetik bir alan meydana getirir. Her bir parcacigin dokularda
olusturdugu manyetik alan vektort, parcaciklarin rastgele yerlesmelerinden dolayi
birbirlerini yok ederler. Bundan dolay: dokudaki net manyetizasyon sifirdir (Sekil
4.2). Dokulardaki protonlar, doga ortamlarinda birbirinden farkli vektorel konumlara
sahiptir. Ancak doku manyetik alana yerlestirildiginde, protonlar MR igerisinde
olusturulan dis manyetik alana paralel ve anti parael olarak dizilirler. Paralel olanlar,
anti paralellerden biraz daha fazladir (Sekil 4.3). Bu ytizden dokuda dis manyetik
alana paralel net bir manyetik alan olusur. Bu net manyetik alana ‘boyuna
manyetizasyon’ denir (Ozkan, 2007).

Sprmar Y i

"‘ Spl'rr.'ﬂrm manyetik

afam igindeki parispantn

Sekil 4.3. Spinler ve manyetik alan igerisindeki konumlar: (Tuncel, 2005).

Protonlar dis manyetik alanin etkisiyle spin  hareketlerine ek olarak bir
topag gibi salinirlar. Bu salinim hareketine ‘presesyon’ denir (Sekil 4.4).
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Presesyon hiz1 (frekansi), bir saniyedeki presesyon hareketinin sayisicir ve
dis manyetik alanmin guicti ile dogru orantilichr. Bu durum ‘Larmor denklemi’ ile

W =B Y (4.1)

seklinde ifade edilir. Burada W Salinim (Presesyon) frekansi, Bo Dis manyetik alan
siddeti (Tesla), Y Jiromanyetik sabittir.

Her atomun jiromanyetik sabiti farklidir. O ylzden presesyon frekansi da
farklhichr (Ozkan, 2007).

Boyuna manyetizasyon durumunda presesyon yapan atomlara radyo dalgalari
(RF sinyali) ile enerji aktarmak ve uyarmak mumkindir. Bunun igin presesyon
frekans: ile aymi frekansta RF sinyali gonderilir. Bunun sonucunda protonlar,
manyetik alan vektorinden 90° saptirilirlar. Yani protonlar manyetik alanla ayni
yonli iken RF sinyalinden sonra manyetik alana dik hale gelirler. Bu konumdaki

protonlarin vektorel blydkluklerinin toplamina ‘ enine manyetizasyon’ denir.

Sekil 4.4. Manyetik alan igindeki spinlerin presesyon hareketleri (Tuncel, 2005).

RF sinyali kesildikten sonra protonlar eski konumlarina donmek igin aym
fazda presesyona baglarlar. Yani manyetizasyon vektorl manyetik alana dik
konumdan paralel hale gegmeye calisacaktir. Eski konumlarina donerken protonlar
sahip olduklar: enerjinin fazlasim ortama aktararak elektriksel bir sinyal olusturlar.
Baslangicta bu sinyal gticlidir. Clnki tim protonlar en yiksek enerji seviyesindedir
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(90°) ve hepsi birden ayni fazda hareket etmeleri nedeniyle ¢ok giclt bir manyetik
alan meydana gelir. Bu sirada yiksek alternatif akim olusur.

Cevrelerindeki  manyetik  alamnin - kugik  farkliliklarindan  etkilenen
protonlarin dénus hizlar1 yavas yavas degismeye baslar. Bu durum birlikte dénen
protonlarin bir sire sonra dagilmasina ve Uretilen alternatif akimin (sinyalin)
zayiflamasina yol acar. Protonlar timiyle farklh fazlarda dondiklerinde sinyal biter.
Bu duruma ‘defaze’ denir (Sekil 4.5).

Her vokseldeki protonlarin baslangi¢c konumlarina gelme siirelerine T, siresi,
defaze olma stirelerine T, siresi denir. T, stiresi T2’ den daha uzundur.

MR goruntileri, T, ve T, sirelerinin farkliliklardan ve dokulardaki
protonlarin  miktarindan meydana gelir. Dokulardaki proton yogunlugu ve
protonlarinin Ty ve T, sureleri farkhidir. Bu parametrelerin agirlikli oldugu tg ayri
gorunt elde edilir. Bu goruntiler proton agirlikliy, T; agirhikli ve T, agirlikl

goruntuler olarak adlandirilir. Bunlarin birlestirilmesiyle meydana gelen goranttler

‘spin eko’ (SE) goruntUleridir.  SE goruntileme MR’nin ana gorintileme
yontemidir (Tuncel, 2005).

Sekil 4.5. (a) Protonlar spin yaparak RF sinyali ile M,y konumuna yatirilir. (b) Sinyal
kesildikten sonra protonlar eski konumlarina, presesyon yaparak donerler. Bu sirada
meydana gelen goruntd, alternatif akim goruntddr (Tuncel, 2005).
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4.2. Ultrasonografi (US)

Ultrasonografi veya ultrasonun diger gorinttileme yontemlerinden en dnemli
farki, x-1iginlarint kullanmamasi yani radyasyon icermemesi, bunun yerine insan
kulaginin duyamayacag: frekanslarda ses dalgalarindan faydalanmasidir. Yani US,
vicuda yuksek frekanstaki ses dalgalarini (ultrason) gonderir ve sonra da farkli doku
ylzeylerinden yansimalarini (eko) saptar (Tuncel, 2005).

Ultrasonografinin bir baska olumlu 6zelligi de elde edilen gorintintin gercek
zamanl1 olmast yani islem yapildig1 sirada gorintiiniin ekranda izlenebilmesidir.

Sekil 4.6. Bir Ultrasonografi cihazinin genel gorintst (Tuncel, 2005).

4.2.1. Ses Dalgasnin (Ultrason) Fizigi

Ses enerjisi, ortamdaki molekiler titresimin bir dalga halinde yayilmasiyla
olusur. Sesin frekansi, saniyedeki titresim sayisidir. Saniyedeki bir titresim 1 Hertz
(Hz) olarak bilinir.

Frekanslar1 20 Hz ile 20 kHz araligindaki sesler, isitilebilir seslerden olup bu
frekansin Uzerindeki akustik dalgalara ultrason dalgalar denir. Ultrason dalgalari
radyolojide de kullanilir. Burada kullanilan sesin frekansi yaklasik olarak 2-12 MHz
arasindadir (Kaya, 2006).

Ultrasonun temeli ses dalgalarimin goénderimi ve yansimasi (eko) esasina

dayanir. Yani ses dalgalar1 viicuda gonderilir ve hedeften yansiyarak gelen eko geri
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alinir. Geri donen ekolar ekranda parlak noktalar olarak kaydedilir. Geri alinan
ekodan, gbzle gorilmeyen hedefle ilgili istenen bilgiler bulunabilir.

Bu sistem aslinda dogaya yabanci bir sistem degildir. Bu sistem, en ¢ok
yarasalar ve yunus baliklarinca kullanilir. Bunlardan yola ¢ikarak sonar ve radarlar
ortaya gikmistir. Sonar ve radarlardaki genel ilkeler, ultrasonografi ile aymdir.

Ses de, EM dalgalar da oldugu gibi asagidaki esitlige uygun olarak yayilirlar.

v = (4.2)

v ses dalgasinin ortamda yayilma hzi (n/s), f : frekans (Hz) ve A dalga boyu
(m)’dur

Genlik.(Basinc).dB
A

[— T=1/

v v » t,(zaman),s

v=| f

Sekil 4.7. Ses dalgasinin genligi, dalga boyu, periyot (Kalender ve Kavalci, 2007)

Ses dalgalarimin yayilma hizi; yogunluk, 1s1 ve ortamin cinsine baglidir.
Ortamin yogunlugu arttikca ses dalgalarinin yayilma hizi da artar. Cizelge 4.1.'de
sesin bazi maddeler igindeki yayilma hizlar1 verilmistir.

Sesin vicutta (bilhassa yumusak dokularda) ve su da yayilma hizi ortalama
olarak 1540 nvs kabul edilir.
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Cizelge 4.1. Sesin ¢esitli maddeler icindeki yayilma hizi (Kalender ve Kavalci,
2007).

MADDE YOGUNLUK (g/cm3) SESHIZI (m/s)
Hava 0,001 331
Yag 0,93 1450
Su 1,0 1540
Yumusak Doku 1,0 1540
Kemik 1,85 4080
AlUiminyum 2,91 6400

Ultrason dalgalar1 yogunlugu farkli bir ortama girdiklerinde bir kismi yansir,
bir kismt da kirilarak ikinci ortama gegerler (Sekil 4.8). Bu durum optikteki Snell
yasasina uygun olarak meydana gelir.

Sng, _ VW,
Sna,

£z

(4.3)

Gelen Dalga
P 1, ¥ e

Sekil 4.8. Ultrason dalgalarinda iki farkli ortam ylizeyindeki yansima ve kirilma
(Kalender ve Kavalci, 2007).

6, : Gelen 1s1nin normalle yaptig1 agi
r : Yansiyan 1gimn normalle yaptigi agi

6. Kirillan dalganin diizlemle yaptig1 agi
v, : Ultrasonun birinci ortamdaki yayilma hizi

v, : Ultrasonun ikinci ortamdaki yayilma hizi
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Sekil 4.8."de goruldigu gibi v, < v, ise 81 <0 'dir. Yani ultrason dalgasi az
yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gecmektedir. Ultrason demeti belirli bir agida
ikinci ylzeye gelirse tam yansima olur, higbir dalga ikinci ortama gecemez. Bu agiya
kritik ag1 denir.

Ayni sekilde v,> v, ise 81 > 6;'dir. Bu durumda da ultrason dalgas: ¢ok
yogun ortamdan az yogun ortama gegcmektedir.

Ultrason demeti dokulardan gegerken yogunlugu azalir ve enerjisinin bir
kismini kaybeder. Bunlara yol agan U¢ temel etken vardir: sogurma, sacilma ve
belirli mesafeden sonra ultrason demetinin genisleyerek yayilmasidir.

Doku kalinligi ve frekans azaldikga ultrason demetinin zayiflamas: azalir.
Bunun sonucunda diistk frekanstaki ultrason dalgalar1 daha derindeki dokulara kadar
giderler. Gug cinsinden zayiflama:

(dB) = 10log (Po/P) (4.4)

olarak desibel (dB) cinsinden ifade edilir. Burada Py gelen dalgamin giict, P istenin
dalganin giicli, dB sinyal seviyesi'dir.

Ultrason dalgasinin basinci, genligi cinsinden asagidaki gibi de ifade edilebilir.

(dB) = 20 log (AJ/A) (4.5)

Burada A, referans dalganin basing genligi ve A; istenen dalgamin basing genligidir.

4.2.2. Ultrasonografi Sistemleri

Bir ultrasonografi sistemi; Prob (Doniistiiriicil) , Merkezi Isleme Unitesi
(MiU) ve Cikt1 Unitelerinden (Sinyal isleyici, Goruntileme Unitesi, Kayit
Unitesi)’ nden meydana gelir.
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4.2.2.1. Prob (Donusttricu )

Vicutla temas halinde olan ultrasonografi cihazinin prob bolima Urettikleri
ses dalgalarini, vicudun ilgili dokusuna génderirler. Dokulara carparak yansiyan ses
dalgalar1 geri donerek proba ulasir ve kesitsel goruntt alinir. Prob bir ses sinyali
gonderdikten sonra dinlemeye gecer ve sonra tekrar sinyal gonderir. Bu islem
defalarca devam eder. Yansima siresi bulunarak, yansiyan sesin nereden geldigi
bulunur.

Dokularin ses direnci (akustik impedans) arasindaki fark, bu yansimalari
belirleyen bir etkendir. Iki komsu yapinin ses direnci arasindaki fark az ise ara
ylzeyden yansima az olacaktir. Bu fark ¢ok ise yansima ¢ok olacaktir. Bu yansimalar
cihazin ekraminda parlak beyaz noktalar olarak gorilir. Bir ultrasonografi goruntisi,
parlak noktalardan meydana gelmektedir (Kaya, 2006).

Ultrasonografi cihazinin en dnemli b6limi olan problarin i¢inde ¢ok sayida
piezoelektrik kristali (PZT) adh verilen kuartz kristaller bulunur. Kristallerin sekil
degistirmesi icin elektrik akim uygulanmalidir. Bunun sonucunda kristaller enine,
boyuna veya radyal olarak cevresine dogru daralir veya genisler (Sekil 4.11). Bu
daralip genislemeyle titresim meydana gelir. Bu titresimlerde ultrasonik dalgalarin
olusmasina yol acar. Tam tersi olarak kristallere basing uygulandiginda veya
herhangi bir ses dalgas: ulastiginda bu kez elektrik akimi Uretirler. Bu sayede ayni
kristaller hem sesi algilamak hem de sesi Gretmek igin kullanilirlar.

4.2.2.2. Merkezi isleme Unites (MiU)

MIU, prob tarafindan bir ultrason dalgas: tretilip doku igine gonderildikten
sonra vicuttaki ¢esitli dokulardan yansiyarak gelen kismint algilar ve yikseltir. Alma
sirasinda eko sinyalleri, probdaki kristallere geri gelerek carpar ve kristali sikistirir
veya gevsetirler. Boylece kristalin uclarinda bir gerilim olusturur. Bu gerilimin
yikseltiimes: de MiU’nde yapilir. MiU'nde 6zel bir yikkselteg kullamlir. Bu
yukselteg ile dokular ne kadar derinde olursa olsun istenilen netlikte eko sinyalleri
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gozlenebilir. MiU, ultrason cihazinin ve probun gereksinim duydugu elektrik
enerjisini de saglayan kaynaktir (Kalender ve Kavalci, 2007).

MIU aym zamanda elde edilen gorintuniin kalitesini arttirarak bu goriintiyi
cikt1 Unitelerine iletir.

4.2.2.3. Cikt1 Uniteleri:

Ultrasonografik dalgalarin MiU’nde islenmesi ve goriintilye doniistirilmesi
ile ortaya c¢ikan veriler c¢ikti Unitelerine aktarilir. Burada en cok kullanilam
monitordir. Monitdr ekrana gelen gorintll siyahtan beyaza dek uzanan gri tonlardan
olusmustur. Ekrandaki acik renkli kisimlar sesi yansitan, koyu renkli kisimlar ise ses
dalgasint soguran ya da kiran olusumlar: temsil eder. Mesela sivi yumurtalik Kisti
veya ici idrarla dolu bir mesane monitérde siyah gorulor. Clnkd bu durumdaki

organlar ses dalgasini sogururlar.

4.3. Nukleer Tip

Nukleer tip, radyoaktif maddelerin yaydiklar: isinlarin disaridan sayilmasi ve
gorintisiinin izlenmesi yoluyla hastaliklarin tan ve tedavisi ile ugrasir.

Nukleer tipta, gorintilemede vicuda farkli yollarla verilen radyonuklitler
veya radyonuklidler ile birlestirilen farmasotikler kullanilir.

Nukleer tipta kullanilan temel cihazlar sunlardir: Gama Kamera, SPECT
kameralar ve PET.

Goruntt almak icin kullanilan en basit cihaz Gama kameradir. Bu cihazlarin
daha gelismisi SPECT, vicut icerisine radyoaktif madde alindiktan sonra, vicuttaki
dagilimim tomografik olarak (U¢ boyutlu) gosterir. Glnimizde bu yontem kalp ve
beyin sintigrafisinde ¢ok sik olarak kullanilir. En son kullammma giren nikleer tip
cihazi PET/BT veya PET/MR'dir. Bu sistemler ile fizyolojik ve anatomik
goruntuleme tek bir goriantude birlestirilir (Vikipedi, 2007).

46



4. X ISINI DISINDA KULLANILAN YONTEMLER Mehmet Oguz ULU

4.4. Pozitron Emisyon Tomografis (PET)

PET, nikleer tip gorinttleme yontemleri icinde en gelismis olamdir. PET de
goruntileme maddesi olarak radyoaktif bilesikler (radyofarmasidtik) veya bir
radyoaktif maddenin kendisi (radyonuklid), goruntilenecek yere uygun bir sekilde
verilerek  goruntileme yapilir. Radyoniklitler, pozitron yayan radyoaktif
maddelerdir.  Radyontklitler  birleserek  radyofarmasotikleri  olustururlar.
Radyonuklitlerin Uretildigi alet siklotron, goruntileme yapildigi alet ise PET
tarayicisidir.

PET gorintilemede en sik kullamlan pozitron yayan radyonuklidlerin yari
omurleri ve elde edilis yontemleri Cizelge 4.2’ de 6zetlenmistir:

Cizelge 4.2. En sk kullanilan pozitron yayan radyoniklitler (Ozgiiven, 2005).

RADYONUKLID YARI OMUR (Dakika) | URETIM YONTEMI
Oksijen-15 2,07 Siklotron
Azot-13 9,96 Siklotron
Karbon-11 20,4 Siklotron
Galyum-68 68,3 Jenerator
Flor-18 109,7 Siklotron

Flor-18'in (F-18) yar1 6mrl digerlerine gore daha uzun oldugundan (yaklasik
2 saat) PET calismalarinda en ¢ok kullamilan radyoniklittir. Pozitron salicisi
radyontklitler cok kisa yar1 6émre sahip olduklar: icin PET merkezlerin icinde veya
cok yakininda siklotron olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.3. PET goruntileme maddeleri ve kullamm alanlar: (Ozgiiven M., 2005).

Goruntuleme Maddeleri Kullanim Alam

F-18 fluorodeoksiglukoz (FDG) Bdlgesel glukoz metabolizmasi
F-18 sodyum florid Kemik tumorleri

C-11 deoksiglukoz Bolgesel beyin metabolizmasi

Bunlardan en cok kullamlan F-18 flurodeoksiglukoz (FDG), hastaya verildikten
sonra hastadan yayilan 1sinlar sayesinde goruntileme saglanir.
2-Huore-

2-deoxy-Dglucuse
“FDG™

FI_|:|'ir"n:='-“- 18

Sekil 4.9. FDG' nin bilesenleri (TRIUMFUBC PET, 2005)

4.4.1. Temel Fiziksel Prensipleri

Pozitron, elektronun zit parcacigi olup elektron ile aynm kitleye sahiptir.
Pozitron salan radyoaktif maddeler kararli izotoplarin yiUkli parcaciklar ile
etkilesimleri sonucunda meydana gelirler.

Pozitron yayilimi yapan radyoaktif maddeler (radyoniklitler) dogada
bulunmadiklarindan siklotron denilen pargacik hizlandiricilart kullaniir. Tibbi
amacla kullanilan siklotronlar 20 MeV'nin altinda olan siklotronlardir. Daha giiclu
olanlar fizik alamnda ve arastirma amaciyla kullanilirlar.
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Sekil 4.10. Siklotron (Ozgiiven, 2005).

Siklotronda hizlandirilan yiki parcaciklar hedefteki kararli izotoplara dogru
yonlendirilirler. Hedefteki kararli izotoplar bu olay sonucunda ¢ekirdeklerinde proton
sayist artarak pozitron salarlar. Yani radyoaktif bozunma sonucunda siklotron
yardimiyla gekirdekte proton, nétron ve pozitrona donisr.

Cekirdekten salinan pozitron bulundugu ortam icerisindeki mevcut serbest bir
elektron ile birlesir. Bu birlesme sonucunda her iki pargacik birbirlerini yok ederek
birbiri ile 180° a¢1 yapan, 511 keV enerjiye sahip iki gama fotonu ¢ikar. Bu olaya
‘yok etme’ adi verilir. Bu olay 9-10 nano saniye gibi ¢ok kisa bir zaman araliginda
gerceklesir.

Pozitron Salicisi

~1-3mm

511 keV

Gama Isimu

Sekil 4.11. Y ok Etme Olay: (Ozgiiven, 2005).
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4.4.2. Temel Goruntuleme Prensipleri

Hastaya verilen radyonuklitler vicut icerisinde dagilimlarimi tamamlayarak
pozitronlar salar. Bu pozitronlar ‘yok etme * olay: ile vicut igerisinde aralarinda 180°
ag1 bulunan 511 keV'lik gama fotonu ciftlerini olustururlar. iste bu asamada PET
tarama sistemlerinde yer alan farkli say1 ve sekillerde detektor halkalari, bu gama
fotonu ciftlerini tespit eder. Birbiri ile 180° ag1 yapacak sekilde yerlestirilen detektor
ciftlerinde tespit edilen her bir gama foton cifti bilgisayarda tek bir nokta olarak
kaydedilir. Bu ham veriler bilgisayar tarafindan islenerek tomografik PET
gorintdleri elde edilir Bu zaman disinda detektorlere gelen fotonlar ise sayima

ainmazlar.

Sekil 4.12. PET Goruntileme Sistemi (Ozgiiven, 2005).

4.4.3. Detektor ve Kristal Yapilar:

PET sisteminde yer alan detektorler Nal(TI1) gibi farkli kimyasal yapilardaki
sintilasyon kristallerinden meydana geldiklerinden dolayr radyasyon ile
etkilestiklerinde bir 1s1lt1 olusturma 6zelligine sahiptirler. Ideal bir PET detektdriiniin
gelen fotonu durdurarak siddetli ve kisa sireli bir 11k pariltist olusturmasi beklenir.
Bu 151k pariltisi, fotogogaltici tupler tarafindan algilamir ve yikseltilerek sistem
bilgisayarina gonderilir. Fotogogaltici tupler, pozisyon belirleme 06zelligine de
sahiptirler.

Gunumizde PET tarayicisinin BT veya MR ile kullanmildigi sistemler de

mevcuttur. Es zamanli olarak ve ayni pozisyonda hastamn goruntilenmesini
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saglayan bu sistemlere ‘Hibrid Sistemler’ denilir. Bu tir cihazlar sayesinde ayni
anda hem fonksiyonel hem de yapisal gorintiler elde edilebilmektedir.

PET taramalar1 iki veya (¢ boyutludur. Iki boyutlu géruintilemede detektorler
arasina tungsten veya kursun tablalar konulur. Buradaki amag¢ goérintilemede
sagilmis radyasyonun detektore ulasmasim engellemektir. Bu sekildeki taramalarda
goruntu kalitesi biraz daha iyidir fakat toplam sayimda azalma meydana gelir.

Detektorler arasinda tabla konulmadan yapilan taramalar ise U¢ boyutlu
taramalardir. Ug boyutlu taramalarda her bir detektor daha genis bir alandan sayim
alir ve sayim hiz1 da oldukga yuksektir. O yizden ¢ boyutlu taramalarda daha kisa
sireler icerisinde tarama isleminin tamamlanabilmesi icin daha az miktarlarda
gorintileme maddesi kullanilir.

Uc boyutlu taramalar, cocuk hastalarda ve merkezi sinir  sistemi
gorintilemelerinde kullamlir. Ug boyutlu taramalarin avantajlart oldugu kadar
dezavantgjlar1 da vardir. Mesela goruntt kalitesi iki boyutlu taramaya gore daha

dustktir. Cunkii daha fazla oranda sagilmis radyasyon icerir (Ozgiiven, 2005).

Sekil 4.13. Bir PET tarayicisi (Sonmezoglu, 2005).
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4.4.4. PET-BT

PET cihazlar1 anatomik detaylar1 géstermede yetersiz oldugundan BT ve
MRG goruntdlerini PET goruntUleriyle birlestiren yazilimlar  kullanilmaya
baglanmustir. Ancak ayr1 makinelerde alinan gorintilerle her zaman tam gorunti
cakistirmasi yapilamamaktadir. Uzun yillar yapilan arastirmalar sonucunda PET-BT
cihaz1 gelistirilmistir. Bu cihazda PET cihazinin hemen arkasina x-1sinlt BT cihazi
yerlestirilmistir. Bu durum PET goruntisint takiben hemen BT gorUntllerinin
alinmasina olanak saglamistir. Boylece hasta hareketi olmadig: icin PET ve BT
gorantdlerinin birebir tam cakistirmasi mimkin olmakta, lezyonun anatomik ve
metabolik detaylar: tek bir gérinttide dogru bicimde verilmektedir.

Sekil 4.14. Entegre PET/BT sistemi goruntisi. Ayni tarayici icerisinde onde BT,
arkada PET detektori birlikte yerlestirilmistir (Sonmezoglu, 2005).
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5. RADYOTERAPI
5.1. Radyoterapi Nedir?

Bundan onceki bolimlerde hastaliklarin tamsinda kullanilan goérinttleme
sistemlerinden (BT, MR, PET) bahsedildi. Goérintileme sistemleri, genellikle
detektorlerle birlikte kullamlan sistemlerdir. Goruntileme sistemleri kullanilarak
hastalikla ilgili tam konulur. Bunun sonucunda da hastamn iyilesmesi igin gerekli
tedavi yontemlerine bagvurulur. Hastamn iyilesmesi igin yapilan bu tedaviye
‘radyoterapi’ denir.

Radyoterapi, hastaliklarin tedavisinde yiksek enerjili foton isinlar: (X sinlart
veya gama sinlart) ve yuklu pargaciklar (elektron, hadron isinlart) kullamlarak
uygulanmaktadir. X sinlar ile gama sinlart arasinda sadece kokenleri yoninden
farklilhik vardir. X 1sinlart yiksek hareket enerjilerine sahip olan elektronlarin
yavaslatiimas: yoluyla elde edilirken, gama isinlar1 uyarilmis ve kararli olmayan
cekirdeklerinden elde edilmektedir.

Dunyada tip alamnda kullamlan 15.000 parcacik hizlandiricisinin %3’ U
nikleer tipta, %30’ u ise radyoterapide kullamimaktadir. Bunlar1 ¢cogu x 1sinlarin, 25
tanesi de hadron hiizmelerini Gretmektedirler.

Parcacik hizlandiricilarinda elde edilen bu isinimlar ¢esitli yontemler ile
tumorlu hucreleri yok etmek icin kullamlirlar. Eger timérler dokulara ¢ok derin
olarak yerlesmislerse bunlari yok etmek icin radyoterapistler tarafindan genellikle
hedefin geometrik merkezine odaklanan ¢oklu 1sin hiizmeleri kullanilir. Bu yontem
uygulanirken hasta cevresinde dénen hizlandiricilar bulunmaktadir. Demet enerjisi
de, hastanin cevresinde donen hizlandiricida yer alan bir diskle ve sogurucunun
degisen kalinligina gore ayarlanabilir ve demet bicimi sabit veya hareketli
kolimatorlerle belirlenebilir. Daha basit sistemlerde demetin yonu bir yandan diger
yana ve yukar1 yonlendirilerek uygun hale getirilir (Amaldi, 2001).

Isin demetleri, saglikli dokuyu kurtarmak icin ¢esitli yonlerden gelerek doku
Uzerinde toplanmalidir. Zararli hicreleri bozma ve saglikli dokunun kendini
yenilemesi icin gerekli olan yeterince disik doz arasindaki simir sadece %10-20

arasindadir.
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Sekil 5.1. Modern bir 3 GHz dogrusal hizlandirici hasta ¢evresinde donerek elektron
ve foton tedavileri icin kullanilir. Oyle ki hiizme herhangi yonden hedefe yonelebilir
(Amaldi, 2001).

5.2. Radyoterapi Cesitleri

Tamoérleri yok etmek icin kullamlan c¢ok sayida terapi gesitleri vardr.
Baslicalar1 sunlardir:

5.2.1. X-Isinlh Kanser Terapi

Ilk olarak parcacik fizigindeki arastrmalar icin gelistirilen kiiciik dogrusal
elektron hizlandiricilary, bugin radyoterapide yaygin olarak kullaniimaktadir.
Semptomlar olmaksizin dis 1s1mm hiizmesi ile (dis radyoterapi), genellikle yiksek
enerjili x-1sinlaryla (alfa, beta gibi 1sinlar) tek basina veya kemoterapi ile birlikte
tedavi edilirler. X-1g1nl1 radyoterapi ucuzdur ve micadelede etkilidir.

5.2.2. Lokalize Radyoter api

Yaklasik on x-1s1n hizme gecisi kullanilir. Bu 1sin hiizmeleri es duzlemli
olmayabilir, ama bilgisayar yardimiyla doz miktari, hiizme kontrol ayarlanabilir.
Lokalize radyoterapi, rontgen terapinin yeni dogal gelisimidir.
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5.2.3. Hadron Terapi

Agir yuklu parcaciklarin yonlendirilebilir hizmelerini kullanan ve kritik
organlarin yakimnda diger terapilere izin verilmedigi zaman oldukca etkili olan
yontem ‘hadronterapi’ dir. Hadronlar kuvvetli nikleer kuvvet tarafindan bir arada
tutulan kuarklardan olusan, atom alti pargaciklardir. Radyoterapide kullanmilan
hadronlar; protonlari, ndtronlari, piyonlar: ve iyonlari (helyum, karbon, oksijen gibi
elektrik yuklt atomlar) igerir. Hadronlardan protonlar daha ¢ok terapide kullanlir.
Radyoterapide hadronlarin kullanilma nedeni, fotonlar ve elektronlara kiyasla
dokulardaki doz dagilimimin daha giivenilir olmasidir (Stapnes, 1997).

5.2.4. Proton Terapi

Proton Terapi, bir timora tedavi etmek icin gerekli olan 1stmm dozunu tam
odaklayabilen bir 1s1nim tedavisidir. Protonlar nifuz etme menzili iyi yuklu
parcaciklardir. Protonlar vicuda girdiklerinde hizlari, minimum iyonlasma noktasi
B= 0,96'mn altindaki hizlara dustukleri igin yavaslarlar. Yerel iyonlasma (dE/dx)
kabaca hizl1 bir sekilde 1/ 32 ile artmaya baslar. Bu davrams protonlarin enerjilerini
birakmalarina, madde iginde 1s1mm kaybina ve elektronlarla etkilesmelerine yol acar.
Bu durum ‘Bethe Block’ formdlt ile tammlanur.

Her proton menzilinin sonuna yaklasirken birakilan isimmin dozu ‘Bragg
Peak’ gibi bilinen bir olayla keskin bir sekilde artar. Protonlar, menzillerinin sonunda
maksimum enerji yogunluklarini birakirlar. Birakilan bu nokta ‘Bragg Peak’ izi
olarak bilinir (Sekil 5.2.). Buna gére proton terapi su 6zelliklere sahiptir:

Hemen hemen hi¢ yanlama olmaksizin dokuda iyi tanimli menzile sahiptirler.
Protonlarin hizi, B iyonlasma noktasimin altina distiigtinde izin sonunda (Bragg
Peak) maksimum bir doz birakilir.

Bragg Peak’ den sonra keskin bir doz azalmasi goruldr.

Bragg Peak’teki yuksek yerel iyonlasmadan (dE/dx) dolayr biyolojik etkiyi
potansiyel olarak iyilestirirler.
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Belirli kanserlerde iyilestirme oranlari proton terapinin kullanimiyla carpici
olarak yukselir.

Protonlar enerjilerinin  ¢cogunlugunu keskin bir ‘Bragg Peak’ icersinde
bulundurdugundan ve goreceli olarak zararsiz ve tam olarak timér bolgesinin
altinda ¢cok duyarli organlar birakarak bagli dokulardan ayrildigindan x isinlarina
gore dahaiyi bir ¢ozim yoludur (Stapnes, 1997).

Bragg Peak’in derinligi; protonlarin ilk enerjisine, yiklerine ve iginden
gectikleri maddeye baglidir. Isinlama esnasinda kontrollt bir sekilde elde edilmis
enerji degistirilerek veya sogurucular araciligiyla hizme enerjisinin - module
edilmesiyle, cok sayida dar ‘Bragg Peak’ pikleri Ust-Uste bindirilerek dokudaki
tumore daha derinlemesine nifus edilebilir.

Protonlar, bugiin rutin bir sekilde gz timoérlerini tedavi etmek icin kullanilir.
Buna ek olarak birkag fizik arastirma laboratuari cok derin yerlesmis timorlere
proton ve iyon terapi (karbon kullanarak) uygulamaya baslamislardir.

Proton terapide kullanilan protonlar, proton dogrusa hizlandiricilar
tarafindan Uretilirler. Proton dogrusal hizlandiricilar disiik frekanslarda calisirlar, bir
metre ¢apina sahiptirler ve biyik akimlari hizlandirirlar. Protonterapiler icin birkag
nano ampere sahip olan, kiigik bosluklara ve biyik hizlandiricit gradyentlerine sahip
olan yuksek frekansli hizlandirict yapilar kullamlir (Amaldi, 2001).

5.2.5. Bor Nétron Yakalama Terapis (BNCT)

BNCT belirli timorlerde (6zellikle beyinde) bor bilesenlerinin biriktirilmesi
ozelligini kullanan, yeni ve Umit verici bir kanser iyilestirme ve kontrol yontemidir.
Notronlarla isinlamada bor, bir nétron yakalayarak timore kendi radyoaktif dozunu
tamamen veren, saglikli dokuya ulasamayan yuksek enerjili alfa ve lityum pargalarini
salar.
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5.2.6. Endo-Radyoniiklit Terapi

Saglikli dokuyu koruyarak, timorlere kontrollii dozu saglayan yeni bir
metottur. Metot, timorlerde yogunlasmis olan radyondklitleri kullanir. Bu yontemle
etkili bir i¢ tedavi mumkundur. Clnkd kendi radyoaktif dozunun tumini hasta
dokuya verir ve saglikli dokuya ulasamaz.

Modern hizlandirict  teknolojisini  kullanan ileri  arastirmalar, terapi
potansiyelleri 6zelligine sahip (bilhassa beta-salinim izotopu 153 Sm ve alfa salinim
izotopu 211 At) egzotik radyonuklitler yaptilar. Bu metotlar, kritik organlara yakin
en karmagik timorleri bile tedavi etme 6zelligine sahiptirler. PET, endo-radyontklit
terapiyi kontrol ve takip etmede ¢cok 6nemli olmaktadir. Cinki PET sayesinde elde
edilen goruntiler 1511 altinda hastaliklarin tamst konulur. PET’in kullandigi
yontemler hastaliklarin tedavisinde endo-radyoniiklit terapide kullanlir.

5.3. Radyoterapi Uygulamalari

Yuksek enerjili fotonlar veya yukli parcaciklar kullamilarak hastaya iki
sekilde radyoterapi uygulanr:

Dis Radyoterapi: Dis radyoterapi uygulamalarinda isin demetleri, hastalara
disaridan verilir. GUnimizde dis radyoterapi uygulamalarinda Kobalt-60
cihazlarindan elde edilen gama isinlar1 veya lineer hizlandiricilardan elde
edilen x-1ginlar1 kullamlmaktadir.

I¢ Radyoterapi: I¢ radyoterapi uygulamalarinda, 1s1n kaynag: dogrudan tedavi
uygulanan beden bolgesine yerlestirilir. Ic radyoterapi uygulamalarinin ilk
yillarinda radyum kullamimakla beraber son yillarda guvenlik ve kullamm
kolaylig1 nedeniyle iridyum tercih edilmektedir (Sen, 2005).
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Sekil 5.2. Proton terapide Bragg Peak olay1 (Midwest Proton Radiotherapy Institute,
2006).
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6. SONUC VE TARTISMA

X-ginlarinin kesfiyle bilim ve teknolojide biyik gelismeler olmustur.
Ozellikle x-1sinlarinin tip alamnda kullaniimaya baslamasiyla hastaliklarin teshis ve
tedavisinde 6nemli gelismeler olmustur.

X-ginlart  tipta Rontgen, BT, mamografi gibi birgok gorintileme
yontemlerinde ve tedavi amagli olarak da radyoterapi de yaygin olarak
kullamlimaktadir. Ancak x-1isinlarim kullanan gorintt metotlar: birgok kisitlamalara
sahiptir. X-1s1inlt radyoterapi de ise timoérin sogurdugu dozun sinirli olmast ve
kanserli doku ile saglikli dokunun hemen hemen ayn oranda doza maruz kalmasi
gibi problemler mevcuittur.

Goruntuleme yontemlerinde sinkrotron isiniminin kullanim bu problemlere
blylk oranda ¢tzim getirmistir. Bunlarin disinda goruntileme metotlarinda gama
isinlart  (PET, SPECT), radyo dagalar (MR) ve ses dalgala (US) da
kullanmlmaktadir.

Son yillarda kanser tedavisinde yuklt hadronlar kullamiimaya (hadron terapi)
baglanmustir. Hadron terapinin avantaji foton ve elektronlara kiyasla hasta dokulara
daha iyi odaklanabilmesi ve bdylece saglikli dokularin daha az zarar gérmesidir. Bu
yontemde daha ¢ok lineer hizlandiricida hizlandirilan protonlar kullanilir.

Tibbi amagli kullamlan 15.000 civarinda hizlandirict olup, bunlarin 5.000
tanesi radyoterapide, sadece 25 tanesi hizl1 hadronlar1 Uretmede kullanmaktadir.

Dunyada kanser tedavisinde yeni ve Umit verici yontemler gelistirilmeye
devam etmektedir. Bunlardan Bor-Notron yakalama terapisi tumorlerde (6zellikle
beyin) bor bilesenlerinin biriktirilmesi 6zelligini kullanan bir yontemdir. Endo-
Radyonuklit terapi ise timorlerde yogunlasmis radyonuklitleri kullanan bir metottur.
Bu tedavi yonteminde saglikli dokuyu koruyarak, timorlere kontrolli doz
verilebilmektedir.

Guntmizde bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak gortnttleme ve

tedavi yontemleri de hizla gelismeye devam etmektedir.
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