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ONSOZ

Bu ¢ahgmada Onemli bir niikleer teknik olan sintigrafi tekniinin bir Snemli
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FARKLI KOLIMATORLERLE ORBITER GAMA KAMERADA
Te-99m RADYOQIZOTOPU VE FANTOM KULLANARAK
LENFOSINTIGRAFI CEKIMLERININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Niikleer teknikler, birgok alanda oldufu gibi tip alanmda da bagarn ile
uygulanmaktadir. Radyoizotoplar, insan sagligma iligkin uygulamalarda yeni ufuklar
agmustir. Teshis ve tedavi amagh olan nikkleer teknik uygulamalari, radyasyonun
canli ilizerinde kullanilmasindan &tiirli bazn sorunlar da olusturabilmektedir. Bu
sorunlarin baginda, iyonizan radyasyonlarin gevre, radyasyon ¢ahsanlar1 ve hastaya
olabilecek zararh etkileri gelmektedir.

Teshis amagll uygulamalarda yaygm kullanilan tekniklerden biri gama kamera ile
sintigrafi uygulamalaridr ve bu amagla ¢ogu kez Tc-99m radyoizotopundan
yararlamlmaktadir. Uygulamada insamn etkilenmesine iligkin bilgi edinilmesi,
teknigin basari ile uygulanabilmesi i¢in elzem olan bir konudur.

Insan iizerinde deney yapmamn zorlugu nedeni ile goju kez fantomla calisma tercih
edilmektedir. Bu ¢ahsmada, polimer bir fantom kullamlarak deney yapilmasi
hedeflenmistir. Bunun igin &zel bir fantom tasarimlanmugtir. Fantom iizerinde agilan
deliklere Tc-99m radyoizotopu soliisyonu yerlestirilerek sintigrafisinin  alinmasi
saglanmugtir.

Lenfosintigrafide yaygin kullanimh bir gama kamera olan Orbiter gama kamera
kullandlarak ve {i¢ farkh kolimatdr ile, farkh geometrilerde ¢ekimler yapilmugtir.
Kullamlan kolimatérler; diigiikk enerjili genel amagh (LEAP) kolimatbr, orta enerjili
genel amagh (MEAP) kolimatdr ve diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR)
kolimatdrdiir.

Alman deneysel sonuglar birbiri ile mukayeseli olarak incelenerek degerlendirilmis
ve farkh kolimatbrlerin kullammlarma iligkin ileri bilgiler edinilmistir. Boylelikle,
lenfosintigrafi i¢in uygun kolimatér kullanm sartlarinin  olusturulmasi deneysel
olarak belirlenebilmigtir.
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EVALUATION OF LYMPHOSCINTIGRAPHY WITH ORBITER
GAMMA CAMERA AND DIFFERENT COLLIMATORS
BY USING Tc-99m AND PHANTOM

SUMMARY

Nuclear techniques are successfully applied in the medicine in addition to the other
areas. Radioisotopes have opened a new vision in the applications of human health.
Some problems have been forward by using radiation on the alive during the usage
of diagnostic and teraphic applications. The most important one is harmful effect of
the ionized radiation on environment, radiation workers and patients.

Scintigraphic applications with gamma cameras are widespread applications in the
diagnostic purposes and in here generally preferred Tc-99m radioisotope. Then, it
should be known that, what is the effect of the radiation on the human.

Generally using a phantom is preferred for the experimental studies due to hard to
study on a man. In this study, using a polymere phantom is aimed for doing experiments.
For this purpose, a polymere phantom with different holes, is used in the
experiments. With different doses Tc-99m is placed in the hole, which are drilled
before and then taking the syntigraphic image.

It is plannd with the different geometry by using different collimators with a
Orbiter gamma camera which is widespreadly used for the lymphoscintigrapy. The
collimators which are used in this study are Low Energy All Purpose (LEAP),
Medium Energy All Purpose (MEAP) and Low Energy High Resolution (LEHR).

Experimental results are evaluated comparatively and obtained the informations of usage
of different collimators. So, it is determined that the most convenient collimator usage
conditions for lymphoscintigraphy experimentally.




BOLUM 1
GIRIS

Bilimin ve teknolojinin bag dondiirici bir hizla ilerledigi giintimiizde niikleer
tekniklerin her alanda etkinlikleri gittikge artmaktadir. Ozellikle, diger
konvansiyonel tekniklerin ulagamadifi ve ¢Oziim getiremedigi sorunlar, bu
metotlarin uygulanmasiyla ¢oziimlenebilmektedir. Nukleer endistrinin  hizla
gelismekte oldugu ve her tiirlii kalite ve giivenlik faktorlerinin aynntilarina kadar
incelendigi bir gergektir. Bu durumda, yine niikleer metotlar, gerek tahribatsiz
muayene yontemleri kapsaminda olmalariyla ve gerekse kendine 6zgii ozellikleriyle

onemli rol oynamaktadirlar.

Niikleer teknikler, oncelikle akla geldigi tizere, niikleer teknolojiye ve endistriye
hizmet vermektedir. Ancak, niikleer endiistriye ilave olarak, kagittan tekstile,
madencilikten metal endiistrisine kadar endiistrinin ¢esitli dallarinda ve bunlardan
ayri olarak, tip alani icinde de farkli amaglarla niikleer teknikler basari ile

uygulanmaktadir.

Niikleer teknolojinin hizla gelismesi ve niikleer reaktorlerin artmasi sonucunda,
nitkleer tekniklerin ¢ogu kez ihtiyaci olan radyoizotop temininin kolaylagmas: ile,
nitkleer tekniklerin yeni alanlarda yayginlasmasi mimkin olmugtur. Bu alan,

radyoizotop kullanimi ve uygulamalari olarak bilinmektedir (Féldiak, 1986).

Ozellikle, 20. yiizyilin ortalarindan itibaren niikleer reaktorlerdeki fisyon ve nétron
bombardimani ile olusturulan radyoizotoplarin tehlikeli ve zararh etkilerine kars
korunma tedbirleri ve zirhlama teknolojileri bagar ile gelistirilmistir. Bunun sonucu
olarak ise, radyoizotoplar, niikleer uygulamalarin vazgegilmez bir elemam olarak
kabul edilmiglerdir. Gelistirilen teknoloji ile radyoizotoplarin her alanda
kullanilmas1, bazt durumlarda tek ¢oziim ve bazi durumlarda da en ekonomik ve
duyarli ¢dziim olmasi bakimindan endiistrinin vazgegilmez unsuru haline gelmistir

(Gardner ve Ely, 1967)



Niikleer teknolojinin geligsimi ve yapay radyoizotoplarin iiretiminin artmasindan
sonra farkl alanlara hizmet veren bir gok teknik gelistirilmistir. Bu yontemler, ¢ok

farkl: alanlara hizmet verebilmektedir.

Bunlardan en 6nemlileri;

e Endiistri
e Tip
e Tarim ve hayvancilik ¢aligmalar

e Arkeometri

Bugiin endistrinin her alaninda radyoizotoplar niikleer teknikler kapsaminda
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar; kémiir, petrol, gaz, petro-kimya, ¢imento, cam,

ingaat malzemeleri, kagit, demir - ¢elik, otomotiv vb... alanlardir (Foldiak, 1986)

Tarim ve hayvancilik alani ile arkeometride kullamm ise esas itibariyle arastirma
amagh olmaktadir. Tarnim ve hayvancilik alaninda islah ¢aligmalar: igin uygulamalar
yapilabildigi gibi, hayvan sagligina hizmet verecek sekilde de niikleer tekniklerin
kullanildigin1 gérmekteyiz (Bernier ve ark., 1997). Arkeometride ise, tek ve yegane
olan bir ¢ok antik eserin tahribatsiz olarak incelenmesi, radyoizotoplar ve nukleer

tekniklerin kullammiyla miimkiin olabilmektedir (Tugrul, 1985).

Radyoizotoplarin en iyi bilinen ve topluma yansiyan uygulamas: belki de tiptaki
uygulamalaridir. Radyoizotop kullanimiyla gelistirilen pek ¢ok niikleer teknik, tip
alaninda basariyla hizmet vermektedir. Tip alaninda teshis ve tedavi amagl olarak

radyoizotoplar rahatlikla kullanilabilmektedir (Bernier ve ark., 1997).

Tip alanindaki niikleer uygulamalar dendigi zaman ilk akla gelen tip dallan sunlardir;

¢ Radyoloji
¢ Radyasyon Onkolojisi
o Nikleer tip




Niikleer tekniklerin tip amagli olarak kullanilmas: insan saghifina iligkin
uygulamalarda yeni ufuklar agmigtir. Teshis ve tedavi amagli olan niikleer teknik
uygulamalari, radyasyonun canl iizerinde kullamlmasindan 6tiirti baz1 sorunlan da
beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin baginda, iyonizan radyasyonlarin; gevre,
radyasyon ¢aliganlar1 ve hastaya olabilecek zararh etkileri gelmektedir. Ancak, bu
sorunlar, giiniimiizde, miisaade edilen doz limitleri iginde ¢dzlimlenebilmislerdir
(Gorpe ve Cantez, 1992).

Teshis amagl uygulamalarda yaygin kullamlan tekniklerden biri, gama kamera ile
sintigrafi uygulamalaridir (Bernier ve ark., 1997). Sintigrafi, tipta dzellikle tam

amaci ile kullanilan, 6nemli ve bagarili bir niikleer tekniktir.

Radyasyonun 1896’da Henry Becquerel tarafindan kesfedilmesinden sonra 1924
yilinda oOzellikle Lacassagne, deneysel olarak organizmaya verilen dogal bir
radyoaktif elemanin, organizmalarin nerelerinde yerlestifinin, histolojik kesitler
iizerine fotograf filmleri koyarak, dogal radyoaktif elemandan ¢ikan ismnlarin bu
filmlerdeki etkilerini tespit etmek suretiyle, meydana ¢ikarilabilecegini diigtinmiis, bu
konuda ¢alismstir(Ustiin,1964). Boylece otoradyografi metodu ortaya atilmustur.

Sintilasyon sayicilar1 adi verilen deterktorlerin gelismesi, bu alandaki c¢alismalar
hizlandirmigtir. Diger yandan organizmaya verilen, iginde yapay radyoaktif madde
bulunan maddelerin, érnegin bir organda, yeter nicelikte toplandiklarinda, bunlardan
¢ikan gamma iginlan aracilifn ile o orgamin bigimini, daha genis deyimle,
gOriintimiiniin, film tizerinde 6zel gekillerde tespit edilmesine ¢alisilmig ve boylelikle
de sintigrafi teknigi viicut bulmustur. Bu konudaki ilk denemeler 1951 de
yaptlmustir.( Ustiin, 1964)

Tipta ¢esitli fizyolojik ve fonksiyonel olaylarin anlasilmasma yardimci olarak
temel bilimlere 151k tutan Niikleer Tip yontemleri, iilkemizde 1955-1960 yillan
arasinda kullanilmaya baglanmigtir (Gérpe ve Cantez, 1992). Bir baska deyisle,
iilkemiz; niikleer tip alamindaki gelismeleri takip etmistir. Glinlimiizde de,
nilkkleer tip  uygulamalarn  iilkemizde giderek  yayginlasan  sekilde
uygulanmaktadir.



Radyasyonun, insan sagligina yonelik kullanildigi en Onemli sahalardan birisi,
nikkleer tip uygulamalanidir (Bor, 1997). Nikleer tip uygulamalan arasinda;
sintigrafi, tomografi, kemik yogunlugu ol¢ima sayilabilir. Bunlarin hepsi teshis
amacglt uygulamalardir. Niikleer tiptaki bazi tedavi uygulamalan iginde ise;
hipertiroidizm, tiroid kanseri, eklem hastaliklari, metastatik kemik agrilar1 tedavisi

gibi uygulamalardan bahsedilebilir ( Gérpe ve Cantez, 1992) .

Bu Yiiksek Lisans tez ¢aligmasinda, tipta teshis amagli kullanilan 6énemli bir niikleer
teknik olan sintigrafi tekniginin bir Onemli uygulama alam olan lenf nodiillerinin
deteksiyonunda, gama kameralar i¢in kullanilan farkli kolimator etkinliklerinin
degerlendirilmesine iligkin bir ¢aligma yapilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda, bu
calisma ic¢in, bir fantom tasannmi ile hazirlanan model (zerinde, deneysel
calismalarin gergege hayli yakin similasyonla yapilmasi ve farkl kolimatérlerle elde

edilen gorintiilerin kantitatif degerlendirilmesi amaglanmigtir.



BOLUM 2

GAMA KAMERALARIN TANITIMI

2.1. GAMA ISINLARI

Gama 1sinlan elektromanyetik radyasyon ailesine mensup girici radyasyon olup,
atom cekirdegi orijinli fotonlardir. Elektriksel olarak yiiksiizdirler, kiitleleri yoktur.
Daima 151k hiziyla hareket ederler ve gama yaymlanmasi ¢ekirdegin yapisini
degistirmez. Dogal radyoaktivitede; gama yayinlanmasi, ¢ogunlukla alfa ve beta
par¢alanmasindan sonra olur, bir baska deyisle, uyarilmis halde bulunan

cekirdeklerin enerji fazlaligi bir gama fotonu seklinde salinr.

Oryjinleri itibariyle X-isinlarindan farkli sayilirlar. Gama isinlan kararsiz atom
¢ekirdeginin kararli hale gelmesi esnasinda yayinlanir ve atomun yapi 6zelligine gore
onu karakterize eden (tipki karakteristik X-iginlarinda oldugu gibi) o6zellige
sahiptirler. Bu baglamda, gama isinlart ¢izgisel spektruma sahiptirler. Gama
isinlarinin enerji seviyeleri, atom g¢ekirdeginin durumuna baglidir. Gama 1sinlar
yayinlayan atom ¢ekirdeklerinden bazilari bir tek gama enerjisinde foton
yayinlamalarina karsin, bazi atom ¢ekirdeklerinden iki veya daha fazla gama fotonu
atilmasi mumkindir. Gama iginlarinin enerji seviyeleri genellikle 0,1 MeV ile 3
MeV arasinda degismektedir. Ancak, nadiren de olsa, bu enerji seviyelerinde daha az

veya daha fazla enerjili gama isinlant yayinlayan radyoizotoplara rastlanabilir

(Yegin, 1985).

Gama 1s1nlar1, iyonizan ve girici 1ginlar olup, dalga tabiatina uyarlar, ancak dogrusal
yaymirlar. Siddetleri, uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir. Kaynaktan
izotropik olarak yayinlanirlar ve uzun siire etkimeleri halinde canlilara zararli etkileri

s6z konusu olabilir.



2.1.1. Gama _Ismlarimin_Madde ile Etkilesmesi

Gama 1g1nlar1 madde ile ti¢ ayr sekilde etkilesir. Bunlar;
e Fotoelektrik olay,

e Compton sagilmasi,

o Cift olusumu

olaylandir.

2.1.1.1. Fotoelektrik Olay:
Fotonun sogurucu atomla garpisip tamaminin sogurulmasi “fotoelektrik olay” olarak

bilinir. Foton enerjisinin sogurulmas: sonucu i¢ yoériingeden “fotoelektron” atilir.

Fotoelektronun enerjisi,

E.=E,-BE (2.1)

Burada, E. fotoelektronun enerjisi, E, sogurulan gama isininin enerjisi ve BE de

atilan elektronun baglanma enerjisidir.

Fotoelektrik olay sematik olarak Sekil 2.1’de gosterilmistir. Fotoelektronun
atitlmasini takiben, dig yoriingeden, diger bir elektron bosluk bulunan bir yoriingeye
geger, bu gegiste karakteristik X-1ginlar1 yayimlanir. Bunlar, ilk gama radyasyonuyla
karsilastirildiklarinda  diigitk  enerjilidirler. Burada, ¢ogu kez, dis yoriinge
elektronunun, (Auger elektronu) atilmasi da so6z konusu olur (Gardner ve Ely,

1967).

/sr Fotoelektron

e X— lslnlarl

———= Auger elektron

Sekil 2.1 Fotoelektrik Olay




2.1.1.2. Compton Sag¢ilmasi

Gama 15111, sogurucu madde atomunun dis elektronuyla esnek ¢arpigma yaptiginda,
Compton sagilmasi gergeklesir (Sekil 2.2). Bu g¢arpiymada momentum ve enerji
korunur. Gelen foton enerjisinin bir kismi elektrona transfer edilir ve foton gelis
yolundan sapar. Gelen foton enerjisi E, ile sagilan foton enerjisi E’, arasindaki

baglanti;.

E’=1[0,51/1-cos®+(0,51/E)] (2.2)

seklindedir. Burada 6 fotonun sapma agisidir.

Y2

Elektronu

Sekil 2.2 Compton Sagilmasi

Eger sagilma agis1 0 kiigiikse cos 6 = 1 olur ve E’ yaklagik olarak E ye esit olur. Bu
ise, cok yiiksek enerjide gelen gama 11ninin enerji kaybinin ihmal edilebilecek kadar
kii¢iik oldugu anlamindadir. Diger taraftan; 6 = 90° olursa, cos 6 =0 olur ve bu
durumda E’ < 0.51 MeV neticesine ulagilir. Bu ise, sagilan foton enerjisinin

0.51 MeV den biiyiik olamayacagi sonucunu verir (Gardner ve Ely, 1967).

Compton sagilmasi, foton ve elektron arasinda meydana gelen bir olay oldugundan,
miktar1, sogurucu atomun elektronlarmin sayisina, bir baska deyisle, sogurucu
malzemenin atom numarasina baZimlidir. Sagilan foton, daha digik enerjili

oldugundan ortamda, fotoelektrik etkilesme olasilig1 yiiksek olur.



2.1.1.3. Cift olusumu

Gama fotonunun enerjisi 1.02 MeV iistiinde ise ve gama fotonu atom gekirdeginin
yakimindan gegerse, foton kuvvetli elektrik alaminda yok edilir. Elektron ve pozitron
cifti olugur (Sekil 2.3).

Elektron ve pozitronun toplam kiitlelerinin egdeger enerjisi 1.02 MeV oldugundan,
pargacik ¢iftini olugturmak igin gerekli minimum enerji 1.02 MeV’dir. Bu nedenle,
gama fotonunun minimum enerjisi, bu enerji miktarmda ise, bu olay meydana
gelebilir (Gardner ve Ely, 1967).

Gama foton enerjisi 1.02 MeV’in iistiinde oldugu zaman, bu enerji genellikle
elektron ve pozitronun kinetik enerjisi olarak goriiniir, az bir kismu da atom
cekirdegine transfer edilir.

Gama foton enerjisinin artmasiyla fotoelektrik ve Compton olaylarinin olma olasthig:
azalir ve ¢ift olusumu olasii@ artar. Fotoelektrik olayinda oldugu gibi ¢ift olusumu
da gama fotonunun sogurulmasiyla sonuglanir. Olugan bazi elektron ve pozitronlar
birbirlerini ndtralize ederler ve anhilasyon radyasyonu verirler (Gardner ve Ely,
1967).

LS
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Sekil 2.3. Cift Olusumu



2.1.2. Gama Isinlarinin Deteksiyonu

Radyasyonun ol¢iiminde “detektor” olarak nitelenen elemanlar kullamilir. Bunlar,
genelde radyasyonun siddetini olgerler. Olgiilecek radyoaktivite miktar1 arttikga,
salinan foton sayis: artacak ve sonugta bulunan rakam biiyiiyecektir. Geligmig, farkh

tip detektorler s6z konusudur. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlari,

e Iyon Odalan
e Sintilasyon Detektorleri
e Kati Hal Detektorleri

¢ Termoliminesans Detektorler

olmaktadir. Bunlarin diginda, radyasyonun meydana getirdigi fiziksel ve kimyasal
degisimlere gore gelistirilmis detektorler de mevcuttur. Ancak, burada, bu Yiiksek
Lisans Tezini esas itibariyle ilgilendiren detektor tipi olan sintilasyon detektorleri

tzerinde durulacaktir.

Sintilasyon detektorlerinde “sintilator” adi verilen bir kristal bulunur. En tipik
sintilator talyumla aktivite edilmig sodyim iyodiir (Nal)Tl kristalidir. Sintilator
izerine dugen radyasyon kristalde etkilesime neden olur. Foto-tiip katotunda gelen
sintilasyon fotonlar1 tarafindan olusturulan elektronlar sayica az miktardadir.
Foto-tiip igerisinde elektronlar, anot-katot arasindaki ¢ok sayidaki elektrotlara
(dynode) her sefer daha yiiksek enerjilere garparak yeni elektronlarin olugmasina

neden olurlar ve sonugta tiip anodunda bir puls olustururlar.

Foto-tiipten ¢ikan elektron kimeleri, 6n ve esas yiikselteclerde daha sonraki
devrelerde islenebilecek sekil ve biiytkligi kazamrlar ve gerekli enerji ayiriminin
yapilacag1 puls yiikseklik analizériinden sayict Unitelere gonderilirler. Aktivite ne
kadar yiiksek ise belirli bir zaman aralifinda meydana gelen pulslarin sayis: o kadar
fazla olacaktir. Dolayisiyla sayicida elde edilen sonu¢ o kadar biyik rakami
gosterecektir (Bor, 1997). Sekil 4.4.’te sintilasyon detektorinin sintalatori ve $ekil

4.5’te ise bir fotogogaltici tiip gorilmektedir.




Radyasyon Luminesans
Giris penceresi _'__“'\ merkezi
Nal(TL) : MgO veya ALO;
\-‘\——‘ F , v Yensitict
Goriinir ,
158k (simtilasyon) ’
37

—— et e .

Fotogofaine: Tip
Sekil 2.4 Tipik bir Sintilasyon Detektériinde PM Tiipii ve Nal(T1) Kristalinin Diizeni
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: +4C0 Y
}—,'-—E + 300V
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Sekil 2.5 Bir Fotogogaltici Tiipiin Yapist
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Sintilasyon detektbrleri enerji ayirmlamada kullamlabilirler. Ancak, rezoliisyonlan
iyi degildir. Bununla beraber, sayim verimleri yiiksektir. Bilinen bir radyoizotop ile
cahgildiginda sintilasyon detektorlerinin kullammi, verimlerinin iyi olmast nedeni ile
tercih edilir. Ayrica, bu tip detektOrlerin taginmasi miimkiindiir. Bunlardan ayn
olarak, nispeten ekonomiklik sartim da saglarlar. Bu bakimlardan, pek ¢ok niikleer
teknikte, detektor olarak sintilasyon detektérlerinden yararlamlmaktadir.

Niikleer tipta, sintigrafi tekniginde de, sintilasyon detektGrlerinden yararlanilir. Bu
husus, o kadar Onemsenmistir ki; tekniin adi, kullamlan detektSrden hareketle

olugturulmugtur.

Sintilasyon detektorii kullamimu bir gama sayici sistemle birlikte miimkiindiir. Béyle
bir gama sayic1 sistem gematik olarak Sekil 4.6°da goriilmektedir. Niikleer tipta
sintigrafi tekniginde daha komplike olan “gama kamera” adi verilen ve birden fazla
sintilasyon detektoriinden olusan, bilgisayar baglantih sistemlerden yararlamlir.

Detektor Sinyal Yiikseklik
Analizrd Gortintii ve Sayim
Kolimatér Unitesi
!
Gelen 5 l .
foton j FPEFE
=TT | ] ["l

l 1 i
AN I |

Kristal — 1 1

Fototiip —’ O

Sekil 2.6 Bir Gama Sayicisinin Temel Kisimlar
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2.2. GAMA KAMERALAR

Hal Anger 1956’da 10 cm ¢apli Nal(TI) kristalli ve 7 adet fotogogaltici tupt (PMT)
olan ilk gama kamerasin: icat etmigtir. Bu icattan sonra gama kameralar “Anger

Kamera” ismi ile de anilmaya baglanmistir (Demir, 2000).

1964’de Ben Cassen derinlik boyutundan gelen foton bilgilerinin iki boyutlu
goriintillerdeki deteksiyon yetersizligine ¢6ziim olarak tomografik goriintileme
sistemini geligtirmigtir. Daha sonra Kuhl ve Edward emisyon tomografisini
geligtirmislerdir (Yegin, 1985). Bu arastiricilar, tomografik goriintilemede bilgisayar
araciiyla basit geri projeksiyon teknigini kullanarak, kesit gorintilerinin
rekonstriiksiyonu ile ti¢ boyutlu goriintilyi elde etmislerdir. Daha sonra genig goris
alani saglayan daha kui¢iik ¢apli kristale ve daha ¢ok PMT ye sahip detektorler gesitli

firmalar tarafindan yapilmistir.

Emisyon tomografisindeki modern gelismeler radyolojide transmisyon
tomografisinin kullamilmasindan sonra baglamistir. 1970°li yillarin sonlarina dogru
bir ¢ok firma tarafindan farkli SPECT sistemleri gelistirilmigtir. Bu sistemler,
kullanim amaglar1 ve geometrik Ozelliklerine gore; uzun eksen tomografi
sistemleri ve kisa eksen tomografi sistemleri olarak smiflandirilmaktadirlar. (Demir,

2000 ).

Gama  kameralarda, organdan yayllan gama  fotonlari,  kolimatdr
tarafindan yonlendirilerek detektér elemam olan sodyum iyodir kristali
Nal(Tl) uzerine disiirilmektedir. Kolimatoriin bir iglevi de, ¢evreden gelen ve
gbriintii  sahasina girmesi istenmeyen fotonlarin durdurulmasini saglamaktir.
Burada, sintilasyon detektorii ¢aliyma prensibi gergevesinde, Nal(Tl) kristali,
lizerine diigen gama fotonlarini durdurarak enerjileri ile orantili sintilasyon
fotonlan tiretmektedir. Boylece organdan yayilan gama fotonlar1 Nal(T1) kristalinde
sintilasyon fotonlarina, PMT iginden gegerek elektrik sinyallerine donisturilmis

olmaktadir.
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PMT’den c¢ikan sinyaller; X-boyutundan alinan sinyaller, Y-boyutundan alinan
sinyaller ve Z-boyutundan (enerji boyutu) sinyalleri olmak iizere ii¢ farkh boyuttan
gelmektedir. Bu sinyaller, gesitli elektronik Unitelerde siddetlendirilip,

sekillendirildikten sonra katod 1inlarn tiiptinde goriintitye doniistirilmektedirler.

Gama kamerada elde edilen goriintiler, bilgisayar aracilifiyla islenerek gorinti
kalitesinin arttirilmasina ¢aligilmaktadir. Ayrica, gérintii Uzerinde degisik analizler
yapilabilmektedir. Gortuntileme sisteminin performansinin iyi olabilmesi i¢in ham
gorintiinin en yuksek dogrulukta elde edilmesi gereklidir. Ham gorintii tizerine
daha sonra uygulanacak algoritma ve duzeltme teknikleri, gorinti kalitesini ve

dogruluk kriterlerini ayni paralelde arttirmaktadir (Demir, 2000).

Gama kameralarin detektor elementi Nal(Tl) dir. Kristaller dikdértgen yada daire
seklindedir. Kristal ¢ap1 30-50 cm, kalinhi@ ise 1.25 c¢cm veya 6-8 mm’dir. Ince
kristaller genelikle 2°'TI(70 KeV) ve **™Tc(140 KeV) gibi nispeten diigik enerjili

radyoizotoplarin deteksiyonu amaciyla gelistirilmigtir

PMT’ler kristale optik jel ile baglanmistir. Bu jelin  ozelligi 151k
absorpsiyonu  olmamasidir.  Kristalden ¢ikan  sintilasyonlanin ~ PMT lerin
fotokatoduna odaklanmasini saglayan igik yonlendirici tabaka, PMT ile kristal

arasinda bulunmaktadir.

Cogu modern gama kameralarda PMT’ler altigen seklinde bir model ile
dizilmislerdir. PMT sayis1 37, 55, 61, 75 veya 91 olabilir. PMT’lerin 7.5 cm olanlan

en yaygin olanlaridir. ( Demir, 2000)

Bir gama kameraya ait temel elemanlar1 Sekil 2.7°de gértilmektedir.
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Sekil 2.7 Gama Kameranin Temel Elemanlan
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2.2.1. Gama Kameralarda Goriintii Kalitesini_Etkileyen Faktorler

Gama kameralarda goriintii kalitesini etkileyen bir gok faktdr vardir. Bu faktorler;.

1) Fiziksel Faktorler

a) Kontrast

b) Giriiltii

¢) Uzaysal ayrrma giicii
d) Sacilmug fotonlar

e) Dis etkenler

2) Fizyolojik Faktorler
a) Hasta hareketi
b) Radyofarmasotifin zamana bagh degisimi
¢) Goriintiilenecek orgamn, detektdriin goriis alam disinda kalmasi

3) Kamera-Kolimattr Sisteminin Ayirma Giicii

a) Sistem hassasiyeti

b) Detektor-kolimatdr ayirma giicii
c) Sistem kalibrasyonu

d) Bolgesel hassasiyet hatalar

e) Yanhs pozisyonlama

f) Kolimator etkinligi

Bu faktdrler icinde, fiziksel faktérler iginde yer alan ilk ii¢ faktor gama kameralarin
performans degerlendirmesi igin dzellikle Snem tagmaktadir. Bu bakimdan, burada,

ayrica ele almip incelenecektir.
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2.2.1.1. Kontrast

Homojen bir dogal fon (background) dagilimi iginde yer alan bir cisim
kontrasti; igerdigi aktivitenin g¢evresindeki dogal fon dagihmina gore olan
farkina bagh olmaktadir. Eger obje, dogal fona gore daha fazla aktivitede ise
“sicak (hiperaktif)” veya daha az aktivitede ise “soguk (hipoaktif)” olarak
tanmimlanmaktadir (Winzelberg ve ark., 1985).Bir objenin gorintiilenebilmesi igin,
icerdigi sayim  yogunlugunun g¢evresindeki dogal fon yogunluguna gore, belirli bir

oranda farkli olmasi geremektedir (Winzelberg ve ark., 1985).

Obje kontrastini etkileyen dogal fon nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

a) Cevre dokulardaki ayni radyoizotoptan yayinlanan iginlar.
b) Dis kaynaklardan gelen radyasyon.

c) Sagilmig radyasyon

Kigiik kaynaklarin bulamk olarak gorintillenmesine benzer bir durum, objedeki
keskin kenarlarin gorintiiye ovalleserek yansimasindan kaynaklanmaktadir.
Keskinligin kayip olmasinin en biiyik nedenlerinden bir tanesi de harekettir.
Radyofarmasotigin organda yer degistirmesinden bagka, hastanin istemli veya
istemsiz hareketleri, 6zellikle uzun sireli c¢aligmalarda goriintiide bulamklik
yaratmaktadir. Bir lezyona ait kontrast, lezyonun dogal fon iginde ayirt edilebilme
olgisiidir ve basit olarak net sinyalin, dogal fona oram olarak tammlanmaktadir

(Winzelberg ve ark., 1985).

2.2.1.2. Giiriiltii

Goriintilerdeki giiriiltli, yapisal ve istatistiksel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Yapisal girilti, tamamen sistem ve elektronikk yapidan kaynaklanir.
Istatistiksel giiriiltiniin en 6nemli nedeni, radyoaktivitenin olasiliksal bir olay
olmasidir. Bu baglamda, buradaki istatistiksel giiriiltii esas itibariyle, radyoaktif

maddenin bozunmas: sirasindaki rastgele dalgalanmalardir.
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Giiriiltii, goriintiide saymm yogunlufunun bdlgesel dalgalanmalari ile iligkilidir.
Sayim yogunluunun arttirilmasi giiriiltliyli azaltmanmn tek yoludur. Sintigrafik
goriintiilerde en biiyiik sorun, sayim yofunlufunun az olmasidrr. Goriintiide bir
noktadan digerine olan sayim degisimlerinin Slgiisii olan giiriiltii seviyesinin sayisal
degeri, sayim yogunlugunun standart sapmas: olarak belirlenmektedir (Whitehead,
1982). Bir bagka deyigle, birim ylizeye karsiik gelen saymm miktar1 N ise, bu
goriintiideki istatiksel giiriiltii N*? dir.

Giiriiltiiniin  gbriintlide olusturdufu en Onemli sorunlardan biri, lezyon
deteksiyonundaki giiclik olmaktadiwr. Goriintiideki agin dalgalanmalar, goriintii
kontrast1 diigiik olan bir lezyonun detekte edilememesine neden olur. Ortamdaki bir
lezyonun ayirt edilebilmesine iligkin olarak icerecegi sayim yogunlugu, giirtiltii iin;

L=k.N¥ (2.3)
olarak belirlenir ( Whitehead, 1982).
Burada;

N : Birim yiizeydeki sayim

L : Lezyona ait sayim yogunhigu

k : Sinyal / Gilriiltii oram

temsil etmektedir.

L’nin N icerisinde, gama kamera goriintiilerinde ayirt edilebilmesi i¢in k degerinin
enaz 4 veya 5 olmasi gerekir. k degeri ne kadar biiyiik olursa, lezyonun ayirma

tamsi o Slgiide kolaylagmaktadir. Lezyonun bir dogal fon dagihm igerisinde oldugu
gerceginden hareket ederek, kontrast1 gésteren lezyon / dogal fon orani;

n=S/B=k.N"/B (2.4)

seklinde yazilabilir, Burada;  kontrast, S sinyal ve B background’u (dogal fonu)
temsil etmektedir.
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2.2.1.3. Uzaysal Ayirma Giicii (Rezoliisyon)

Bir goriintiileme sisteminin uzaysal ayirma giicii, bu sistemle elde edilen gériintiide
kiiciik aynntilarin ve keskin kenarlarin hangi 6l¢iide kaydedildiginin sayisal bir
gostergesidir. Genelde, sistemin uzaysal ayirma giiciinii bulmak i¢in kullamlan
yOntem, goriintiiden elde edilen yogunluk-uzaklik profilinin yart maksimumdaki tam
genisliginin (FWHM) bulunmasidir. Bu deger mm cinsinden ifade edilir. S6z konusu
profil ise kullamlan kaynaga gore nokta veya ¢izgisel dagilim fonksiyonu olarak

isimlendirilir.

Burada, ¢api, detekt6r ayirma giiclinden daha kiigiik kaynak kullanilmasi yoluna
gidilir. Sistem rezoliisyonundan daha kiigiik boyutlu kaynaklardan gelen pulslarn iist
tste binmesi nedeniyle, goriintii alanina giren kaynaklar bir biitiin olarak
algilanmaktadir (Stephen ve ark., 1986). Bu nedenle, ilgili bolgeden gelen sayimlara
ait goriintii profili genislemektedir. Dolayisiyla, FWHM degeri artmus olarak elde
edilir. Buna bagh olarak, ilgili gérii alaminin rezoliisyonu kétiilesmektedir. (Sekil
2.8)

d
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Sekil 2.8 Birbirine yaklastirilan iki nokta kaynaga ait goriintii profilleri

Uzaysal ayirma giiclinde dl¢isti i¢in diger bir deger de, yogunluk uzaklik profilinin
1/10 maksimumundaki tam genisligin (FWTM) bulunmasidir. Bu deger, sagilan
foton miktarindan ne kadarmn TET (Tam Enerji Tepesi) iginde kaldigim
gostermektedir. Bu degerin kiigiik olmasi, sagilmanin goriintiiye etkisinin az
oldugunu ifade etmekte ve goriintii kalitesi iyilesmektedir. Uzaysal ayirma giiciiniin
daha ayrintili olarak &l¢lilmesi, Modiiler Transfer Fonksiyonu (MTF) kullanilarak
gerceklestirilmektedir.(Stephen ve ark., 1986).

18



Normal yapiya gore ¢ok az farklihk gésteren sicak veya soguk lezyonlarin detekte
olabilmesi igin, goriintiiniin yeteri kadar sayim yogunlugu icermesi gerekmektedir.
Goriintii kontrastim etkileyen en Onemli parametre ise, uzaysal ayirma giicii
olmaktadir (Winzelberg ve ark., 1985).

Siurh bir ayirma gliclinde, birbirine yakin noktalardan gelen sayimlar birleserek bu
sahalardaki goreli kontrasti azaltmaktadir. Bu nedenle, goriintiileme sisteminin
ayirma giicli azalarak, lezyonlarin ayirt edilmesi zorlasmaktadir. Ancak, lezyon
boyutu sistem ayirma giiciinden etkilenmemektedir. Eger, yeterli sayim yogunlugu
elde edilemezse, sistem ayirma giiclinden biiylikk lezyonlar goriintiilenemez

olmaktadar.

2.2.2. Gama Kamera Cesitleri

Gama kameralan iki farkh sekilde siniflandirilabilir. Gama kameralarin s6z konusu

simiflandirma tipleri;
e (Calisma prensiblerine
e Bas sayilarina

gore olmaktadir (Schmitz, 2001).

2.2.2.1. Cahsma Prensiplerine Gére Gama Kameralar

Calisma prensiblerine gére gama kameralar smiflandirildiinda, iki gruba
ayrilabilmektedir. Bunlar;

e Anger prensibine gore ¢aligan gama kameralar
e Anger prensibe gore ¢alismayan gama kameralar ( dijital)

olarak smiflandinlmaktadir (Schmitz,2001). Klasik gama kameralar, Anger
prensibine goére ¢aliganlardir.
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2.2.2.2. Bas Sayilanna Gire Gama Kameralar

Kafa sayilarina gére gama kameralar, ii¢ gruba ayrilabilmektedir. Bunlar;
1. Tek Bagh (Single Head) Gama Kameralar
e Uptake Kamera
e Tiroid Kamera
e Tiim Viicut Kamerasi

Tiim viicut kameralar en yaygin kullanimi olan kameralar olup,
birinci tip siniflandirmayla da kendi iginde klasifiye edilmektedir.

Buna gore;
o Anger prensibine gore ; 6rnek, Orbiter (Sekil 4.8)

o Anger prensibine gére olmayan ; 6rnek , Argrus (Sekil 2.10)

2. Cift Bagh (Dual Head) Gama Kameralar

e Normal uygulamalar

e Molekiiler koinsidans detektér ( MCD- Molecular Coincidence
Detector) (Sekil 2.11)

3. Ug Bagh ( Tripple Head) Gama Kameralar (Schmitz,2001).
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Sekil 2.10 Argrus Gama Kamera
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Sekil 2.11 Bir Cift Bagh MCD Gama Kamera

2.3. KOLIMATORLER

2.3.1. Kolimatér Tamtinm_ve Kolimatér Kullaniminin Onemi

Kolimatérlerin kullanicr yoniinden biiyitk onemleri vardir. Niikleer tipta yapilan
goriintiilemelerde amaca uygun farkh kolimatorler  kullamlmaktadur. Gama
kameralarda kolimatér kullammnin esas amaci, organdan gelen ismlart detektdre
yonlendirmek ve harici kaynaklardan gelen igmlar1 durdurmaktir

Gama ismlari, elektromanyetik radyasyonlarm genel Szelliklerini gosterirler. Kursun
gibi agir elementler tarafindan zayiflatilabilir veya durdurulabilirler.

Kolimatdr yapmmmnda genellikle kursun elementi tercih edilir. Kursun yiiksek atom
numarali (Z=82) olup, gama igmlarm iyi absorbe edebilen bir elementtir.
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Kolimatér iginde igmlarin gegisine uygun delikler bulunmaktadir. Deliklerin sekli
yuvarlak veya koseli olabilmektedir. Bu zellik, amaca ve se¢ime bagh olarak
belirlenmektedir. Deliklerin boylar1 yine, kolimatdriin kullamm &zelligine gére kisa
veya uzun olabilmektedir. Deliklerin arasindaki kalmhga sepfa adi verilmektedir.
Septa kalmhgi da kullanidan radyoizotopun enerjisine gére ince veya kaln olarak
dizayn edilmektedir. Buradan anlagilacag: iizere, kolimatorler yapilis Ozelliklerine
gore belli bir simflamaya tabi tutulabilmektedirler. ( Demir, 2000)

2.3.2. Kolimator Cegitleri

Sintigrafi iginde farkli kolimator tiplerinin kullamlmasi s6z konusu olabilmektedir.
Kullanilan kolimatorler, farkli amaglara hizmet etmek iizere tasarimlanmaktadir. Bu
bakimdan kolimatérleri farkh yonlerden simflandirmak mimkiindiir. Kolimator
siuflandirmast:

e Geometrilerine
o Goriintii kalitesi teminine
e Kullanilan radyoizotopun enerjisine

gore yapilabilmektedir. ( Demir, 2000)

2.3.2.1.Geometrilerine Gore Kolimatorler
Geometrilerine gore kolimatorler;

e Pinhole kolimatorler,

e Cok kanalli kolimatorler

olmak iizere ayirimlanabilmektedir.
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Pinhole Kolimatorler

Pinhole kolimatorler; kursun, tungsten, platin veya diger bir agwr metalden
yapilmaktadir. Pinhole, koni seklinde kursundan yapilmis olan aygitin ucuna
yerlestirilir. Koninin detektorden uzakligi genellikle 20-25 cm olmaktadir. Caplar
ise, 4-8 mm kadar olmaktadir. Gama 1ginlar1 pinholden gegerek detektorde kristal
yizeyine duserler. Pinhol kolimatorlerin uzaysal rezoliisyonu iyi olup, tiroid ve goz

gibi kiigiik objelerin gorintiilerinin buyutiilerek alinmasinda kullanilimaktadirlar

Sekil 2.12°de goruldign gibi obje boyutu O, goriintt boyutu G, koni derinligi f ve

objenin pinhol agzina uzakligi b olmak iizere bu parametreler arasinda

G/0=f/b (2.5)

bagintist vardir (Demir,2000).

Pinhole objeye yaklastirildikga goriintti buyir, uzaklastirildik¢a goriintti kiigulir. Her
iki durumda da goriintii kalitesi kotilesmektedir. Pinhole’in agiz genisligine bagh
olmakla birlikte, genellikle 8-10 cm’lik obje-kolimator ytizeyi mesafesinde alinan
goruntiilerde istenilen kalitenin saglanmis olmasi beklenmektedir. Bu tip kolimator

ile alinan goriintiilerde sag-sol tersligi bulunmaktadir. (Demir, 2000)

G (gdrinti}
ol
[ : i
b

Sekil-2.12 Pinhole Kolimator




Cok kanall Kolimatorler

Cok kanalli kolimatorler, kanal tiplerine gore farkliliklar gsterirler ve kendi iginde
aymrimlanmalari, kanal geometrisine gore yapiimaktadr.

e Paralel delikli kolimatdrler

o Paralel delikli olmayan kolimatSrler

Paralel Delikli Kolimatorler

Niikleer tipta, en ¢ok kullamlan kolimatdr gesididir. Paralel kanallar1 birbirinden
ayran septalarm  kalnliklari  goriintiilenen  radyoizotopun — gama enerjisini
durdurmaya yetecek kalnlikta segilmektedir. Yiiksek enerjili bir radyoizotopun, ince
septalar1 olan kolimatdr ile gdriintiilenmesi durumunda, niifuz eden gama igmlart
goriintii kalitesini Snemli dlciide bozmakta ve goriintiinéin bulaniklagmasma sebep
olmaktadir.

Kolimatsr kanallarmin boyu da 6nemlidir. Kanal boyu uzun olan kolimatdrlerde
kanallara paralel gelmeyen ismlar sayet ilk etkilestigi septadan gegebiliyorsa, ayni
dogrultudaki ~ diger septalarda  zayiflatilarak durdurulabilmektedir. ~ Paralel
kolimatorler ile goriintillemeye baslamadan nce, kolimatdriin hastaya miimkiin olan
en yakin mesafeye yerlestirilmesi Onemlidir. Ciinkil kolimatér-hasta mesafesi
agildikca, goriintiilenmek istenen organmn digindan gelen ismlarin da detekte edilmesi
sonucu goriintiide bulaniklik etkisi belirginlesbilmektedir ( Demir, 2000).

Paralel Delikli Olmayan Kolimatirler

Paralel olmayan kolimatérlerde kendi iginde ikiye ayirlabilir (Demir,2000).
Bunlar;
e Iraksak (Diverjan) Kolimatorler

e Yakisak (Konverjan) Kolimatorler’dir
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Diverjan Kolimator

Bu kolimator tipinde kristalden uzaklastik¢a deliklerin cap: artmaktadir. Genellikle,
kamera ¢apmndan daha biyik organlan goriintilemek i¢in kullanihirlar. Biiyiik
organlari biraz kiigiilterek tarayiciya yansitirlar. (Gorpe ve Cantez, 1992)
Sekil 2.13’te iraksak (diverjan) bir kolimatér sematik olarak goriilmektedir.

Sekil- 2.13 Iraksak (Diverjan) Kolimator
Konverjan Kolimator

Bunlar rraksak (diverjan) kolimatorlerin sekil ve fonksiyon olarak tam tersidirler.
Delikler kameranmn 40-50 cm &niinde odak yapacak sekilde yakinlagirlar. Ozellikle
kiigiik organlan daha biiyiiterek kristale yansitirlar. Sensiviteleri paralel delikli
kolimatére gore daha iyi, ancak rezoliisyonlann daha az olmaktadir (Gorpe ve
Cantez, 1992). Sekil 2.14’te yakmsak (konverjan) bir kolimatr sematik olarak
goriilmektedir.

Sekil 2.14 Konverjan Kolimator




2.3.2.2. Goriintii Kalitesi Teminine Gore Kolimatérler

Goriintil kalitesi teminine gore kolimator simiflandirmasi ile kolimatorler 3 gruba

ayrilabilmektedir.
Bunlar;

e Yuksek rezolisyonlu (high resolution — HR) kolimatorler
e Yiuksek sensiviteli (high sensivity — HS) kolimatérler

e Genel amagli (LEAP) kolimatorler

Yiiksek Rezoliisyonlu Kolimatirler (HR)

Gorintiide uzaysal rezolisyonun 6nemli oldugu durumlarda kullamlmaktadirlar.
Ornegin, kemik sintigrafisinde birbirine yakin lezyonlarin gériintilenmesi cok
onemlidir. Bu kolimator tipinde, kanallarin boylari uzun, deliklerin gapt dar

yapilmaktadir.

Yiiksek Sensiviteli Kolimatirler (HS)

Belli bir organda radyoaktivite tutulumunun olup olmadiginin anlagilmasi gibi kisa
stirede yuksek sayim toplanmasmin amaglandigi ¢alismalarda kullanilmaktadir. Bu

kolimator tipinde, kanallar kisa, gaplari ise genig yapilmaktadir

Genel Amagh Kolimatirler (LEAP)

Gortntiilerde hem rezoliisyon, hem de sayim veriminin yiksek olmasinin istendigi
durumlarda kullanilmaktadirlar. Raddyofarmasotigin ilgili organda tutulumu nispeten

az ise, ayrica birbirine yakin odaklarin sintigrafik ayirimi da istenirse, o zaman genel
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amagli kolimator kullanmak uygun olmaktadir. Bu tip kolimatérlerde, kanal boyu ve

¢apy, diger iki tip ile optimize edilmektedir (Demir, 2000).

2.3.2.3. Kullanilan Radyoizotopun Enerjisine Gore Kolimatirler

Kullanilan radyoizotopun enerjisine gore kolimatorler 3 grupta incelenebilmektedir

(Demir, 2000).

Bunlar;
e Dustk enerji kolimatorleri
e Orta enerji kolimatorleri

e Yuksek enerji kolimatorler

Diisiik Enerji Kolimatorleri

Enerjileri 150 KeV’den diisiik radyoizotoplarin gorintilenmesinde kullanilan

kolimatérlerdir.

Orta enerji kolimatirleri

Enerjileri 150-300 KeV arasindaki radyoizotoplarin gérintilenmesindeki kullanilan

kolimatorlerdir.

Yiiksek enerji kolimatirleri

Enerjileri 300 KeV’den biiyiik olan radyoizotoplarin goruntilenmesinde kullanilan

kolimatorlerdir.
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BOLUM 3

SINTIGRAFI VE LENFOSINTIGRAFi

3.1. SINTIGRAFi TANITIMI

Yapay olarak elde edilen ¢ok sayida radyoizotop madde sayesinde niikleer
tipta son yillarda Onemli gelismeler kaydedilmistir. Giiniimiizde birgok
elementin radyoizotoplar1 kolayca elde edilebilmektedir. Bu sekilde, bir
molekiiliin radyoaktif olarak isaretlenerek Gteki molekiillerden ayirt edilir duruma
getirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu hal ise, niikleer tipta, gesitli tam olanaklari
saglamaktadir.

Boylece, bir maddenin, kimyasal ozellikleri esas itibariyle aym olan, 6te yandan,
atomlarindaki  degisiklikler nedeniyle farkli fiziksel ozelliklere sahip bir
radyoizotopu iiretilerek, bu maddenin viicut i¢inde aym metabolizma
olaylarma  katilmasi  saglanmakta ve radyoizotopun yaydigi ismnlarn
yardimiyla biyolojik olaymn nitelikleri ayrntilariyla incelenebilmektedir. Bu
yontemle incelenen organmn yapisiun filme dokiilmiis bigimi ise, sinfigrafi adm
almaktadir. Sintigrafi ile organm bigimi ve durumu hakkinda bilgi almabildigi gibi,
s6z konusu orgamn isleyisi hakkinda da bazi bilgiler elde edilebilmektedir
(Medicana, 1993). Bu yontem, giiniimiizde yaygin ve tekrarlanabilir sekilde
uygulanabilen bir tam yontemi olup, farkh organ veye viicut bolgeleri icin
uygulanabilmektedir.



3.2 SINTIGRAFI CESITLERI

Fiziksel temeli ve uygulama prensibi aym olmakla beraber, sintigrafi; niikleer tipta
uygulandifi organ ve viicut igindeki uygulama yerine go6re farkh isimler
alabilmektedir. Bu baglamda, sintigrafi, smiflandiriimaktadir.

3.2.1. Miyokard Perfiizyon Sintigrafisi

Miyokard perfuzyon sintigrafisi TI-201 ve Tc-99m isaretli (Cardio-lite) ile
yapilmaktadir. Bir potasyum analogu olan T1-201 miyokartta bdlgesel kan akim ile
orantil olarak canli hiicrelerde tutulmaktadir (Urgancioglu, 1989).

Miyokard perfuzyon ¢aligmalarinin esasi, Sapirstein prensibine dayamr. Bu prensibe
gore, verilen madde bir organdan tamamna yakmn alinabiliyorsa ve kandan ¢ok
cabuk temizlenebiliyorsa, bu maddenin organdaki bolgesel dagimu kan akmm ile
ilgilidir. Bu prensibi kalbe tatbik ettiimizde, enjeksiyondan sonra kalp kasmm
maddeyi almasi miyokardial kan akim ile dogrudan orantili olmaktadir (Gorpe ve
Cantez, 1992).

3.2.2. Akciger Perfiizyon Sintigrafisi

Partikiil tabiatinda radyoaktif maddeler kullamlarak yapilmaktadir. En sik olarak
2-5 mCi (74-185 MBq) Tc-99m ile isaretli MAA (makro agregated albiimin) veya
mikrosferler kullamlmaktadir. Bu radyafarmasotiklerin ¢aplari (20-50 pm) kapiller
capmdan biiyiik olduu igin pulmoner perfuzyonla orantil olarak akciger
kapillerinde blokaj yapabilmektedir. Partikiil sayist eriskinde 500.000 den fazla,
1 yagindaki ¢ocuklarda ise 165 den fazla olmamasmm saglanmasi gerekmektedir
(Urgancioglu, 1989).

Perfiizyon goriintiileri genellikle genis bagh gama kameralar ile veya diverjan
kolimatdr ile gekilmelidir. Perflizyon sintigrafisi, sensitif bir test olmasma ragmen,
Ozgiin  (spesifik) degildir. Perfiizyon sintigrafisinin sensivitesini arttirmak igin
ventilasyon sintigrafisi yapilir (Gorpe ve Cantez, 1992).
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3.2.3. Akciger Ventilasyon Sintigrafisi

Xe-133, ventilasyon sintigrafisi icin en sik kullamlan radyoizotopdur. Xe-133 ile
ventilasyonun degisik fazlarma bakilmaktadir. Ventilasyonda 3 faz vardir. Bunlar;
tek soluk (single breath), dengelenme (equilibrium) ve temizlenme (wash out) fazlari
olmaktadir. Bu test sirasinda odanin kontaminasyonunu &nlemek amaciyla kullanilan
kapali devre spirometre sisteminin saghkh g¢abstirlmasi igin hasta-teknisyen
igbirligi gerektirmektedir (Gorpe ve Cantez, 1992).

3.2.4. Tiroid Sintigrafisi

I-131, Tc-99m perteknetat kullamlmaktadir. 1-131 tiroid bezinde tutulmakta ve
hormon sentezine girmektedir. Tc-99m perteknetat ise tiroid bezinde tutulmakta,
fakat hormon sentezine girmemektedir (Urgancioglu, 1989). Tiroid sintigrafisi ile
tiroidin biiyiikliigli, pozisyonu hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Gama kamera ve
pinhol kolimatdr ile yapilan tiroid sintigrafisinde 4-6 mm biiyiikliigiinde lezyonlar
farkedilebilmektedir (Gorpe ve Cantez, 1992).

3.2.5. Tiikriik Bezleri Sintigrafisi

Radyoniiklid tiikriik bezi sintigrafisi, tiikriik bezlerinin fizyolojik fonksiyonlarmm ve
drenajmin incelenmesinde kullaniimaktadir (Urgancioglu, 1989). Tiikriik bezlerinin
goriintiilenmesi i¢in *™Tc04 (perteknetat) uygulanmakta olup, 10 mci PmTc04
(perteknetat) verilerek gekim yapilmaktadir (Gorpe ve Cantez, 1992).

3.2.6. Paratiroid Sintigrafisi

Paratiroidler tiroid bezinin arka yiiziinde fasyaya yapisik olarak bulunan ve
agirliklari maksimum 35 mg olan 4 kiigitk bezden ibarettir (Gorpe ve Cantez, 1992).
Paratiroid adenomu, kanser ve hiperplazilerin lokalizasyonunda kullanilmaktadir. Bu
yontemde kullamlan Tc-99m, sadece tiroid dokusunda, TI-201 ise hem tiroid hem de
paratiroid dokusunda tutulmaktadir (Urgancioglu, 1989).
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3.2.7. Karaciger ve Dalak Sintigrafisi

Karaciger hiicrelerinin % 85’ini poligonal hiicreler, % 15’ini ise kuppfer hiicreleri
olusturmaktadir. Kuppfer hiicreleri viicudun retikuloendotelyal (RES) hiicrelerinin
% 90’1 teskil etmektedir. Bu hiicrelerin asil gérevi kanda bulunan partikiil
Ozelligindeki maddeleri fagositoz yolu ile temizlemektir. Kuppfer hiicrelerinin bu
fonksiyonu karaciger sintigrafisinin esasim olugturmaktadir.

Ven iginde kolloid seklinde verilen partikiillerin % 80-85’i karacigerdeki kuppfer
hiicreleri, % 10-15’i dalak ve geri kalan kismu ise kemik iligindeki RES hiicreleri
tarafindan tutulmaktadir. Karaciger sintigrafisi igin kullamlan Tc-99m siilfiir
kolloidin partikiil ¢ap1 0,2-0,4 nm dir.Karaciger statik sintigrafisinde, gerektigi
zaman O6zgiilliigii arttrmak igin dinamik ¢aliyma yapilabilmektedir (Urgancioglu,
1989).

3.2.8. Dinamik Bobrek Sintigrafisi

10-15 mCi (370-555 MBq) Tc-99m DTPA (Dietilen triamino penta asetik asit)
kullanilir. Bir gelatér madde olan DTPA proteine ¢ok az ( % 5) baglanir ve yalmzca
glomeriiler filtrasyonla atilir. Metabolize edilemez, tiibiiler atiim veya reabsorbsiyon
olmaz. Dolaysiyla ideal renal perfuzyon ve filtrasyon ajamidir. DTPA’nin renal
parankim tarafindan tutulmamas: ve idrarla hizh atilmasi sebebiyle renal toplayici
sisten, kalisler, pelvis, iireter ve mesanenin degerlendirilmesinde kullanilir
(Urgancioglu, 1989).

3.2.9. Statik Bobrek Sintigrafisi

Burada, 3-5 mCi (111-185) Tc-99m DMSA (dimerkapto succinic acid)
kullamlmaktadir.  Plazma proteinlerine  kuvvetle baglandigindan  vaskiiler
kompartmanda kali siiresi uzundur ve bu sebeple glomeriiler filtrasyon hakkinda bir
bilgi vermemektedir. Enjekte edilen dozun yaklagik yarismin enjeksiyondan bir saat
sonra renal parankim i¢inde lokalize olmasiyla proksimal ve distal tiiplerdeki renal
tiibiiler hiicreler sintigrafik olarak izlenebilmektedir (Urgancioglu, 1989).
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3.2.10. Testis Sintigrafisi

Testis sintigrafisi, epididymo-orchitis ile spermatik cord torsiyonunun ayrilmasinda
kullamlan Onemli bir yontemdir. Bu ydntem ayrica, manuel veya cerrahi
detorsiyondan ve orchiopexy’den sonra testisin canhligm kontrol igin de
uygulanmaktadir (Urgancioglu, 1989).

3.2.11. Beyin Sintigrafisi

Beyin Sintigrafisi, dinamik,spect ve statik olarak yapilabilir. Konvansiyonel beyin
sintigrafisi igin en ¢ok kullamlan maddeler, Tc-99m 04 (perteknetat), Tc-99m DTPA
ve Tc-99m GHA’dir (Gorpe ve Cantez, 1992).

3.2.12 Tiim Viicut Sintigrafisi

20 mCi (740 MBq) Tc-99m ile isaretli fosfat bilesikleri ( Difosfonat, pirofosfat, F ')
kullamlmaktadir. Kemik hasari olan bolgelerde fosfat birikimi, kan akmmu ve
metabolik aktivite artigina paralel gitmektedir. Bu birikim, ayn1 zamanda osteoblastik
aktivite artisiyla birlikte olmaktadir. Metabolik olarak kemik elemanlarmm
davramsim taklit eden radyofarmasétiklerin hasarh bolgelerdeki tutulumlari, normal
kemige oranla artmaktadir.

Tc-99m fosfat ve difosfonat bilegiklerinin esas tutulum mekanizmas: ise
kalsiyum hidroksiapatit kristalleri iizerine ¢dkmiis olarak absorbsiyonudur.
Kemik sintigrafisindeki patoloji; enfeksiyona, travmaya, benign-malign tiimdre
ve metabolik bozukluga bagh olarak artrms aktivite odagi seklinde tesbit
edilmektedir.

Sintigrafide pozitif imaj igin dekalsifikasyonun ilerlemis olmasi gart degildir.
Radyografide ise pozitiflik, lezyonda %30-50 dekalsifikasyon meydana geldikten
sonra goriilebilmektedir. Neticede sintigrafi ile, radyografiden 6 ay once lezyon
tesbit edilebilmektedir (Urgancioglu, 1989).
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3.2.13. Dalak Sintigrafisi

Dalak Tc-99m siilfiir kolloid sintigrafisinde karaciger ile visualize olmaktadir. izole
dalak sintigrafisinde genellikle Tc-99m kalay pirofosfat ile isaretli, istyla denatiire
eritrositler kullamlmaktadir. Hasarli eritrositlerin dalak tarafindan tutulmasmna
dayanilarak sintigrafi gergeklestirilmektedir (Urgancioglu, 1989).

3.2.14. 3 Fazh Kemik Sintigrafisi

Aktivite miktar1 ve tutulma mekanizmasi normal kemik sintigrafisinde oldugu
gibidir. Sadece enjeksiyonun bolus halde yapilabilmesi i¢in aktivite 1 ml. veya daha
diisiik olmas: gerekmektedir (Urgancioglu, 1989).

3.2.15. Kemik iligi Sintigrafisi

Retikulo endotelial sistem hiicrelerinin yaklagik olarak % 5-10’u, kemik iliginde
lokalize olmaktadir. Radyofarmasétigin normallerde ve patolojik durumlarda kemik
iligi igerisindeki dagium aktif kemik iligi dokusuyla paralellik gdstermektedir.
Kemik iliginin viziilizasyonu icin baslica 2 radyoizotop kullaniimaktadir. Bunlardan
birincisi, karaciger sintigrafisi i¢in kullamlan kolloid materyalin daha yiiksek dozda
verilmesi, ikincisi de transferine baglanan radyoaktif demir preperatlari olmaktadir
(Urgancioglu, 1989).

3.2.16. Ga-67 Sintigrafisi

Bir katyon olan Ga-67 sitrat, bazi tiimérlerin ve inflamatuvar lezyonlarn
lokalizasyonunda kullaniimaktadir. Ven igine verildiginde genel olarak transferin ve
haptoglobiiline baglanmaktadir. Ayrica, asit pH’da laktoferrine baglanarak bu
proteini iceren gbzyasi, ter ve tiikrikk glandlarmdan nazofarinks ve bagirsaklardan
sekrete  edilmektedir. Dalak ve kemik iligi goriintileri bu  gekilde
saptanabilmektedir.
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Ga-67’nin tiimorlerdeki tutulum mekanizmas1 ve degisik tiimorlerdeki farkh
tutulumunun nedeni tam olarak bilinmemektedir. Bununla beraber, tiimoriin habaseti,
damarlanmasi, DNA igerigi ve permeabilitesinin fazla olmas1 gibi faktérlerin
Ga-67’nin tutulumunda etkili oldugu ileri siiriilmektedir. Inflamatuvar lezyonlardaki
tutulumunun ise l6kosit ve abse sivisindaki laktoferrinden ileri geldigi
diisiiniilmektedir (Urgancioglu, 1989).

3.2.17. Gozyas:1 Yollan Sintigrafisi

Tc-99m perteknetat ve Tc-99m siilfiir kolloid kullanarak gézyasi yollar1 drenajimn
fizyolojik olarak normal olup, olmadigiu arastrmak amaciyla bu test
yapilabilmektedir. Bu tetkik i¢in, her bir géze 50-100 pci Tc-99m verilmektedir
(Urgancioglu, 1989).

3.2.18. Mide Sintigrafisi

Mide sindirim borusunun en genis pargasim teskil eder. Bilindigi gibi hem rezervuar
hem de sindirim gorevi ile yiikiimliidiir. Midenin organik ve fonksiyonel birgok
hastaliklar1 vardir. Bunlardan bazilari niikleer tip yontemleriyle gsterilebilir.

Mide goriintiilemesi perteknetatin miikiis hiicreleri tarafindan salgilanmasi esasma
dayanir. Simetidin gibi H2 reseptor blokeri ilaglar perteknetat salgilanmasim
Onleyerek goriintiiniin daha belirgin olmasmna yardimei olurlar (Gorpe ve Cantez,
1992).

3.2.19. MIBG Sintigrafisi

MIBG molekiiliiniin yapisi noradrenaline benzer. Bu yiizden noradrenalin gibi
davranarak  katekolamin depo vezikiillerinde birikir. Bu  mekanizmadan
yararlamilarak ~ katekolamin yapan tiimorler ve bunlarin  metastazlarim
goriintiilenmesinde kullamlabilecegi diisiiniilmiis ve yapilan g¢aligmalar ile ¢ok iyi
sonuglar elde edilmigtir (Gorpe ve Cantez, 1992).
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3.2.20. Safra Yollan Sintigrafisi

Safra yollari sintigrafisinde Tc-99m IDA deriveleri kullanihr. Organik bir anyon
olan bu maddeler kanda proteinlere gevsek bir sekilde baglandiktan sonra aktif
transport mekanizmas: ile hepatositlere tagmir ve siiratli bir sekilde safra ve idrar
yollarndan  atimaktadirlar. Bunlarm safra yollarma atihmlari  molekiiler
agirhklarma, siklik yapilarina, kutuplagmalarina, hidrofilik ve lipofilik uglarimin
intraseliiler olarak ayrilmalarma gére degismektedir (Urgancioglu, 1989).

3.3 RADYOFARMASOTIKLER

Tam ve tedavi amaciyla kullamlan radyoaktif maddelere radyofarmasotik adi
verilmektedir. Niikleer tipta radyofarmasotiklerin ancak % 5 gibi kiigiik bir miktar:
tedavi amaciyla kullaniimaktadir. Radyofarmasotikler, farmakolojik etkileri olmadig
icin diger ilaglardan farkhdirlar. Ancak, diger ilaglar gibi, tiim kalite kontrol
uygulamalar yapilmaktadir.

Radyofarmasotiklerin ¢ogu isaretli bilesikler olmaktadir. Bir bagka deyisle,
radyoizotop ile biyoaktif bir bilesenin (KIT) birlestirilmesi ile olusturulmuglardir
(*™Tc bilesikleri). KiT’ler uygun kosullarda uzun siire depo edilebilmektedirler.
Bunun yaninda bir element (*’Ga) veya bir iyon (**"Tc04) formunda radyofarmasotik
olabilir.

Isaretli bilesik durumunda radyofarmasotigin iki bilegeni vardir. Bunlar, radyoizotop
ve farmasotiktir. Bu iki bilesenin 6zel kogsullarda birlestirilmesi (isaretleme) ile
radyofarmasotik olusturulmaktadir. Farmasotik kismi yani biyoaktif ajan kismu,
secilen organda lokalize olma (yerlesme) Ozelligine uygun olmaldir.
Radyoaktif kisim yada radyoizotop bilesen lokalizasyonun saglandifi organda 1sima
yaparak deteksiyon imkam saglamaktadir. Bu baglamda, radyofarmasotigin ilgili
organdaki miktar1 ve davramgi hakkinda bilgi edinilmesine olanak saglar.
Radyofarmasotik toksik (zehirli) olmamali, hastaya verdigi radyasyon en diisiik
diizeyde olmalidir (Demir, 2000). Radyofarmasotikler tam ve tedavi amagh
kullamlabilmektedirler.
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3.3.1. Radyofarmasotiklerde Olmas: Gereken Ozellikler

Radyofarmasotiklerin, tipki diger ilaglar gibi insanlara uygulandiklari ve &zel
cihazlar ile detekte edilebildikleri igin bazi kritelere uymalari gerekmektedir.
Giiniimiizde radyofarmasotiklerin gelistirilme ¢aligmalar1 hizla devam etmektedir.
Bu ¢alismalarm amacy, ideal kogullar1 saglamaktir.

Ideal bir radyofarmasotikte olmast gereken dzellikler (Demir, 2000);

e Elde edilme kolaylig1
e Effektif yari-Omiir
e Radyasyon tipi ve enerjisi
e Hedef organdaki tutulum ve metabolik uygunluk
e Hasta giivenligi ve radyasyon dozu
olarak sayilabilir.

3.3.2. Niikleer Tipta Kullanilan Radyoniiklidler

Niikleer ~ tipta  yaygm olarak  kullamlan  radyoizotoplar ~ dért  grupta
incelenebilmektedir.

Birinci  grupta, pozitron yayan siklotronda iiretilen radyoizotoplardan ''C,
PN, O ve MF bulunmaktadir. Bu gruptaki radyoizotoplarm yarilanma siireleri

¢ok kisa oldugundan iiretim yerleri ile kullamim yerleri birarada olmak zorundadr.

Ikinci grupta, yine siklotronda iiretilen ve nispeten uzun yar1 §miirlii radyoizotoplar
vardir. *’Co, “Ga, "'In, "I ve %'TI bu gruba girerler. Yarilanma siirelerinin yeteri
kadar uzun olmasi ozellikleri ile bagka iilkelere de pazarlanabilmelerine olanak

vermektedir.
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Ugiincii grupta, jeneratdr iiriinleri olan BGa, ™Ky, *Tc ve " In yer almaktadir.
Bunlardan *Tc ideal bir radyoizotop olup, tiim niikleer tip uygulamalarmmn
yaklasik % 90’m olusturmaktadir.

Dordiincii grupta, *°U’in fisyon iirlinii olan 133% ®Mo ve ™'l bulunmaktadir.

Bu gruptakiler niikleer reaktdrlerde iiretilmektedirler

Klinikte kullanilan radyofarmasotikler
toplanabilmektedir. Bunlar;

1) Statik galigmalar (Tablo 3.1)

2) Dinamik calismalar (Tablo 3.2)

3) In-vivo traser kinetik ¢aligmalar

galigma tipine gore {i¢ ayrn grupta

Tablo 3.1. Radyofarmasotiklerle Statik Calismalar

Cahsma Tipi Radyofarmasotik | Goriintiileme Bélgesi Patolojisi
Kemik sintigrafisi | Tc-MDP, Tc-HDP | Tiim viicut Kemik tiimorleri
Karaciger/dalak Te-siilfiir kolloid | Abdomen Tiimorler,kist
sintigrafisi Tc-MAA hepatoselliiler

has.
Beyin sintigrafisi Tc-HMPAO Beyin Tiimdr,travma
Apse tarama %7Ga sitrat Tiim viicut Apse,
inflamasyon
Timor tarama “"Ga sitrat Tiim viicut Malign tiimorler
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Tablo 3.2 Radyofarmasotiklerle Dinamik Caligmalar

Calisma tipi Radyofarmasotik Goriintiileme Patoloji
Bolgesi

Kardiyoanjiografi | Tc-RBC, Tc-HSA Gogiis Anevrizma,konjentinal
kalp defekti,
kardiyomegali

Beyin kan akimi TcO4 Bag,boyun Beyin Sliimii, AVM,
Karotis arter blk.

Kolesistografi Tc-DISIDA  Te- |Karm Obstriiktif hastaliklar

Mebrofenin

Sisternografi "in DTPA Bas,boyun Blokaj,yavaslamis CSF
akimi

Dinamik bobrek Tc-DTPA Sirt Obstriiktif idrar akim

Mide bosalma Tc-ovalbiimin  '"'In- | Karm Anormal GE hizi

DTPA

Gastroozafajiel Te-siilfiir kolloid Akcigerler Kusturma

reflii

Pulmoner delik 133%e gaz Ust sirt Tikah solunum yollar:

Renogram 11 hippuran Sirt Bobrek fonksiyon
bozuklugu

Venogram Tc-MAA Bacaklar Trombosis

Voiding sitogram | Te-siilfiir kolloid Abdomen idrarm geri
kagirilmasi, mesane
bogalmasi sorunu

Niikleer Tipta kullamlan bazi radyoizotoplar ve fiziksel dzellikleri toplu halde
Tablo 3.3’de goriilmektedir.
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Tablo 3.3 Niikleer Tipta Siklikla Kullanilan Radyoizotoplar ve Fiziksel Ozellikleri

Niiklid Yar1 Omiir | Bozunum Tipi | y Enerjisi(Kev) | % y miktari
TS 20.4 dak. B 511 200
e 5730 yil - = E

>iCo 270.9 giin EC 122 86
*Cr 28 giin EC 320 9
ey 30 yil g 662 85
7 1.83 sa. i 511 200
*Fe 8.3 sa. B* 165 100
PFe 45 giin B 1.099 56
“Ga 79.2 sa. EC 94 40
FGe 68 dak. i 511 178
*H 123 yil P = -
- 13.3 sa. H 159 83
=1 60 giin EC 35,27 7,140
AT 8.08 giin B 364 82
M 67 sa. EC 173 89,94
LEZTE 1.67 sa. IT 393 64
R 13 sn. IT 191 67
Mo 67 sa. 3 181,740,780 6,12,4
BN 9.96 dak. B* 511 200
) 2.05 dak. B 511 190
p 14.3 giin B - -
R 75 sn [ 511 190
T5Re 3.8 giin 5 137 9
3Sm 1.9 giin [ 70 5,28
¥Sr 52 giin B = 5
PWTe 6.02sa. IT 1405 90
T 73 sa. EC 135,167 2,8
EiXe 36.4 sa. EC 172,203,375 24,68,16
Xe 5.3 giin [} 81 37
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3.4 LENFATIK SISTEM

Lenfatik sistem, vendz sisteme komsu olarak uzamm gostermektedir. Lenfatik akim
giinde 2-3 litre kadardir. Lenf sivis1 6zellikle yemekten sonra yitksek oranda protein
ve yag icermektedir. Lenfatik akim, bakteri ve tiimér hiicreleri gibi yabanci
maddeleri bir siizge¢ gorevi yapan lenf nodlarma ulastirmaktadir. Lenf nodlari
primer olarak doku makrofajlari igeren retikiiloendotelial sistemden olusmustur.
Anormal  maddeler burada fagosite edilerek  enzimatik  pargalanmaya
ugramaktadirlar. Biitiin insanlar aym lenfatik sistem anatomisine sahip olmakla
birlikte, spesifik bolgelerden lenf drenajinda gesitli farkhiliklar izlenebilmektedir
(Krasnow ve Hellman, 1999).

Lenfatik drenaj iki gruba ayrilabilmektedir. Bunlar;
1) Aksiller Lenf Nodlar
a) Aksiller Ven Lenf Grubu
b) Eksternal Mammarial (Anterior veya Pectoral) Grup
¢) Scapular (Posterior veya Subscapular) Grup
d) Santral Grup
e) Subklavikular (Apikal) Grup
f) Interpektoral veya Rotter’s Grubu

2) Internal Mammarial Lenf Nodlar:

Lenf nodlar pektoralis mindr kasi ile yakm iligki igindedir (Sekil 3.1). Pectoralis
mindr kasmin alt konturunun lateral veya altinda lokalize lenf nodlar1 Level I olarak
isimlendirilmektedir. Eksternal mammarial, aksillr ven ve skapular lenf nodu
gruplarim icermektedir. Derinde veya pektoralis mindr kasmm posteriorunda lokalize
lenf nodlari Level II adim almaktadrr. Bu gruba sentral lenf nodlar1 ve bazi
subklavikular lenf nodlar1 dahildir. Pectoralis mindr kasinmn iist smirmmn medial veya
superiorunda lenf nodlar1 Level III olarak isimlendirilir. Subklavikular lenf nodlari
Level III lenf nodlaridir (McCarty ve Tucker, 1992).

41



Supraclavicular Lenf Nodu

Subclavian Ven

Apical Lenf Nodu

Systemic Route Pectoralis Minor Kasi

Central Lenf Nodu Axillary Ven

Thoracodorsal Ven

Subscapu]ar Ven
1 Posterior Lenf Nodlar1
N
N\
N
External Mammary Lenf Nodlar1

Sekil 3.1 Aksiller Lenf Nodlarmin Pectoralis Minor Kasi ile iligkileri

Lenfatik sistem patolojileri

1.Lenfodem: Lenfatik akim obstriikksiyonu, fazla lenf sivisi iiretimi veya sistem
biitiinliigiiniin bozulmas: ile ortaya ¢ikmaktadir.

2.Tiimdrler: Baz: tiimorler, lenfatik sistem ile yayilir ve viicudun savunma sistemine
gore, lenf nodlarinda belirli diizeyde kalirlar. Anormal bolgede kiigiik miktarda da
olsa tiimor hiicrelerinin bulunmasi, mikrometastatik hastalik olarak kabul
edilmektedir ve bu donemde mikroskobik olarak bile tiimor hiicreleri
saptanmayabilir. Baglangigta tiimor hiicrelerinin lenfatik sistem igindeki seyahati,
lenf nodlarinin korteksinde durdurulur, tiimor hiicreleri burada g¢ogalarak, lenf
nodunu bilyiitiir ve anormal hiicreleri filire edemez hale getirir. Biiyiik kitleler, lenf
nodu fonksiyonunu ve lenfatik akimu bloke ederler. Bazen makrofajlar gerektiginden
fazla aktivite gostererek, reaktif olarak da biiyiiyebilirler (Krasnow ve Hellman,
1999).




3.5. LENFATIK SISTEMI GORUNTULEME TEKNIKLERI

Lenfatik sistemi goriintiilemede farkh tekniklerden yararlamimaktadir. Bunlar;
e Kontrast lenfanjiyografi

¢ Bilgisayarl Tomografi (CT) ve Magnetik Rezonans (MRI)

e Sentinel Lenf Nodu Saptanmasi ve Goriintiileme

e Lenfosintigrafi

3.5.1. Kontrast Lenfanjiografi

Kontrast lenfanjiografi, yaygm bir gekilde kullamlsa da, 6 saatten uzun siiren,
kontrast maddenin uygulanmasi igin lenfatiklerin cerrahi izolasyonunu gerektiren
invaziv bir yontemdir. Yan etkileri sz konusudur.Bunla; lenfadenit ve pulmoner
emboli(yag embolisi)dir. Son zamanlarda lenfatik akimi gostermek igin degil,
metastatik lenf nodlarm saptamada kullamlmaktadir (Weissleder ve Thrall,
1989).

3.5.2. CT ve MRI

Bu teknikler, lenfatik akimi dinamik olarak géstermese de lenf nodlarmi anatomik
olarak gostermektedirler. Normal lenf nodlart kiigitkk olduklari igin saptanamazlar.
Metastazlarda lenf nodu biiyiiyerek saptanir hale gelir. Lenf nodu 1 cm’den biiyiikse
goriinmesi kolaylasir. Ancak biiyiik lenf nodu da metastaz icin spesifik degildir.
Ciinki, diger malign (k&tii huylu) olmayan durumlarda da lenf nodlarmi biiyiitebilir
(Trubetskoy ve ark., 1996).
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3.5.3. Sentinel Lenf Nodu Saptanmasi ve Goriintiileme

Sentinel lenf nodu primer tiimdr bélgesinden ilk drenaji alan lenf nodudur
(Sekil 3.2). Bu nedenle tiimérden metastaz oldugu zaman ilk tutulacak olan lenf nodu
oldugu kabul edilmektedir (Beller, 1990).

Ik kez lenfosintigrafik sentinel lenf nodu biopsisi Cabanas tarafindan penil
karsinomah hastalarda kullamlmustir (Calianos, 1977). Morton ve arkadaglari ise
klinik lenf nodu palpe edilmeyen malign (k&tii huylu) melanomlu hastalarda sentinel
lenf nodunu saptamak amaciyla “intradermal mavi boya” yéntemini geligtirmiglerdir
(Morton ve ark., 1992).

Daha sonra Alex, Krag ve arkadaslari hayvan modellerinde, bu teknigi
modifiye ederek Tc-99m siilfiir kolloid, cerrahi gama prob ve mavi boyay:
kargilagtirmuglar; radyoaktif madde ve mavi boya yonteminin lenf nodlarinmn
saptanmasinda esit etkinlik gosterdigini saptarmiglardir ( Alex ve ark., 1993, Krag ve
ark., 1993).

Tc-99m-antimon  siilfiir kolloid, eksternal lenfosintigrafi ve lenfatik haritalamada
kullanilabilecek miikemmel bir ajan durumundadir. Ciinkii partikiil biiytiklagii
kiigiiktiir (15 nm) ve lenf nodlarinda hizh hareket eder. Ancak sentinel lenf nodu
biopsisi i¢in kullanilabilecek ideal radyokolloidin lenf bezinde gama prob ile
saptanabilecek miktarda tutulmas: ve burada yeteri kadar kalmasi gerekmektedir
(0.5-1 saat).

Sentinel lenf nodunda radyokolloidin tutulma siiresinin uzun olmasr
kolloid enjeksiyonundan sonra sentinel lenf nodu biopsisi igin yeterli zamana
(0.5-8 saat) olanak vermektedir (Gulec ve ark., 1998). ideal sentinel lenf nodu
taramast i¢in partikiil biiyiikliigii 50-200 nm arasmda olan ajanlar tercih
edilmektedir.



Sekil 3.2 Tiimériin Lenfatik Drenaji (Omgo ve ark.,1999)

SN: Sentinel Lenf Nodu
2™ Sentinel noddan son lenfatik akimmn ugradigi 2.Grup nod
3™ fkinci grup lenf nodlarindan sonra lenfatik akimmn ugragi

3.6 LENFOSINTIGRAFi

Lenfosintigrafi, ilk kez 1953 yilmnda Sherman ve Ter-Pogossian’m niikleer tip
yontemleri ile lenfatik sistemi goriintiilemeleri ile uygulamada yer bulmugtur
(Sherman ve Ter-Pogossian, 1953). O tarihten beri lenfatik akimi gériintiilemek,
lenfatik sistemi etkileyen lenf nodu metastazlari ve diger patolojik durumlari
saptamak i¢in klinik olarak bagsar ile uygulanmaktadir.

Lenfosintigrafi  ile  lenfatik  drenaj yoniindeki  biitin  lenf nodlari
goriintiilenebilmektedir. Ayrica, eger normal akimda blokaj mevcutsa ters akim ile
alternatif lenf nodlar goriiliir hale gelebilir.

Radyoaktif madde, spesifik bir organin ekstraselliiler alanna veya onu gevreleyen
doku igine enjekte edimektedir. En sik kullamlan enjeksiyon bolgeleri, el, ayak veya

timor gevresidir.
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Bazi radyoizotoplar, lenf akimu ile lenfatik damarlar iginde ilerleyerek, lenfatik
kanallar1 gosterebilmektedir. Erken goriintiiler, lenfatik damarlarda radyoizotopun
hareketini gosterirken, ge¢ goriintiiler lenf nodlarmi gostermektedir. Goriintiileme
zamani;  kullamlan ajan, ¢alismanin endikasyonu ve hastanin beklenen lenfatik

drenaj yoniine gore degigsmektedir.

Lenf nodlar kiigiik yapilar olduklar igin, burada ortaya ¢ikabilecek fokal defektlerin
saptanmasi hayli zordur (Damjanoc ve ark., 1996). Tiimor iceren lenf nodlari, bazen
ayni hastadaki normal lenf nodlarma gore daha fazla aktivite tutulumunu
gostermektedir (Bergquist ve ark., 1984). Genelde tiimor eger genis bir alanda
lokalize ise radyoaktif maddenin tutulumunu azaltmaktadir.

Radyofarmasotik degisik sekillerde enjekte edilebilmektedir.
Uygulanan  radyofarmasotik  gesidi, dozu, hacmi ve enjeksiyon sekli
cesitli merkezlere gore defismekle birlikte, timorin derin lokalizasyonlu
olmasi, lokalizasyonun tam saptanamamasi, istenilen gercek lokalizasyona
ignenin  ulagma  giicligii  nedeniyle, genis hacim  kullammi  tercih
edilmektedir.

Lenfosintigrafi; ~ ozellikle  dinamik olarak alndiginda, lenf nodlarinmn
lokalizasyonunu  kronolojik sirada gostermektedir (Pijpers ve ark., 1997).
Erken goriintiiler, sentinel noda uzanan lenfatik kanali saptamada yardimei olmakta
ve dallara ayrilan lenfatik kanallar, birden fazla sayidaki sentinel lenf nodunu

gOstermektedir.

Bazen radyoaktif ajanin lenfatik damarlardan gegisi gecikmekte, lenfosintigrafide
goriilmeyen bazi sentinel lenf nodlari cerrahi swrasmda niikleer prob ile
saptanabilmektedir.

Gortintiiler aksiller bolgeden, anteriordan ahnmaktadir. Ancak, sentinel nodun
derinligini saptamak igin lateral ve oblik goriintiler de faydali bilgiler
verebilmektedir.
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3.6.1. Lenfosintigrafide Kullamlan Radyoizotoplar

Lenfosintigrafide, bir sintigrafi yontemi olarak, esas itibariyle sintigrafide kullamlan
radyoizotoplar kullaniimaktadir. Bununla beraber, bazi radyoizotoplar uygulamalari,
lenfosintigrafinin dogas: geregi daha &ne gikmaktadir.

1965 yihnda, ilk kez Garzom ve arkadaslarmn kolloidleri, Tc-99m ile isaretlenmesi
ile lenfosintigrafide yeni bir donem baglamistir (Garzom ve ark.,1965).
Tc-99m, fiziksel yar1 omrii 6 saat ve gama enerjisi 140 keV olan, goriintiileme igin
ideal karekteristik ozelliklere sahip, elde edilmesi kolay ve ucuz bir radyoaktif

maddedir.

Lenfosintigrafide kullanilan radyoaktif ajanlarda aranan ozellikler hayli cesitlidir.
Bunlar arasinda; kolay hazirlanabilme, diisik maliyet, uygun radyasyon yaymmmu,
uygun enerji seviyesi, iyi goriintileme Kkalitesi ve yiiksek isaretleme etkinligi,
stabilite yiiksekligi, kiigiik partikiil biiyiikliigii, yiiksek oranda nodal tutulumu,
hizli transit zaman, enjeksiyon bélgesinde az retansiyon gdsterme gibi ozellikler

sayilabilir.

Orijinal lenfosintigrafik ajan olan Au-198 kolloid, ideal partikiil biiyiikliigiine
sahip olmasina karsin, zayif gdriintiileme Gzelligi ve beta aktif olmasi bir eleman
olmasi nedeniyle hastaya yiiksek dozda radyasyon verdiginden rutin olarak
kullanilmamaktadir.

Son yillarda en g¢ok kullanilan ajan Tc-99m-siilfiir kolloid olmustur. Partikiil
biiyiikligii degiskendir. Kisa kaynatma siiresi nedeniyle, rutin kullantm kolaydir.
Tablo 3.4°de lenfosintigrafide kullanilan Tc-99m radyoizotopu kullamilan ajanlara ait
bilgiler verilmektedir

Lenfosintigrafide iyi goriintii kalitesi elde etmek kolay olmamaktadir. Bu yiiksek
lisans tezi ana amci da lenfosintigrafi gériintileme degerlendirmesi olmaktadur.
Sekil 3.3.’te bir lenfosintigrafik gériintii verilmektedir.
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Tablo 3.4 Lenfosintigrafi Ajanlarmin Ozellikleri

Ajan Isaretleme etkinligi Partikiil boyutu (nm)
Tc-99m Human Serum >% 90 70 k*
Albumin

Tc-99m Dextran >%95 50-200 k
Tc-99m Antimoni Siilfid >% 90 3-30
Tc-99m Renyum Siilfid >% 90 40-80
Tc-99m Nanokolloid >% 90 <100
Tc-99m  Siilfiir Kolloid >% 90 <100,<220
(filtreli)

Tc-99m  Siilfiir Kolloid >% 90 <1.000
(filtresiz)

Tc-99m Albiimin Kolloid >% 90 <2.000

k* : Kilodalton

Sekil 3.3. Bir Lenfosintigrafi Goriintiisii
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu Yiiksek Lisans Tezinde niikleer tipta tami1 amagh kullamlan sintigrafi iginde
6nemli bir yeri olan lenfosintigrafi i¢in uygun radyoizotop ve uygun gama kamera
segimi ile ve fakat farkli kolimatorler kullamlarak goriintli kalitesinin
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla 6zel fantom olusturulmasi ile bir dizi

deney yapilmustir.

4.1 DENEYLERDE KULLANILAN RADYOIZOTOP

Lenfosintigrafide birden fazla radyoizotop kullanilmasi miimkiin ise de, en yaygin
olarak kullanilan radyoizotop Tc-99m radyoizotopudur. Bu yiiksek lisans tez
¢alismasinda da, en ¢ok tercih edilen s6z konusu bu radyoizotop ile ¢alisilmas tercih

edilmistir.

Sintigrafide ve bu baglamda lenfosintigrafide Tc-99m radyoizotopunun tercih
edilerek kullanilmasinin birgok sebebi bulunmaktadir. Oncelikle, Niikleer Tip’ta tani
amaciyla kullanilacak olan bir radyoizotopun, miimkiin olan en yiiksek foton
verimini saglayacak ve hastaya en diigiik radyasyon dozu verecek ozelliklere sahip
olmas: istenir. Bu nedenle radyoizotopun yar1 6mrii kisa olmali, y 151m yayinlamali,
ancak, partikiiler 151n (o ve B 1snlar1) yaymnlamamahdir. Aksi takdirde, hastaya

verilen radyasyon dozunun artmasi sdz konusu olabilecektir.

Sintigrafi igin halen kullamlmakta olan en uygun y enerjisi 100-150 keV olarak
nitelenmektedir. Bu nedenle 6.02 saatlik yar1 omirle, 140 keV’lik y 1sinlan
yayinlayan, buna kargin partikiiler radyasyon yayinlamayan Tc-99m lenfosintigrafi
i¢in de uygun bir radyoizotop durumundadir. (Earl ve Sodea, 1985,Wackers ve
ark., 1989). Bu baglamda, radyasyon dozu agisindan denge doz sabiti diisiiktiir
(IAEA, 1991).



Diisiik doza neden olmasi nedeniyle Tc-99m sintigrafide, yeterince biiyiik
aktivitelerde kullanilabilmektedir. Bu da iyi bir foton verimi sagladigindan,
goriintiilerdeki kaliteyi yiikseltmektedir (Chandra, 1982). Ayrica kolay kullanim
nedeniyle uygulamada, ¢aligmalara ¢abukluk kazandirmaktadir. Fazla olarak, Anger
kamera ve SPECT goriintiileme igin de Tc-99m radyoizotopu uygun olarak
nitelenmektedir (Shikata ve Iguchi, 1986, White ve Susan, 1978).

Radyofarmas6tik hazirlama agisindan da Tc-99m radyoizotopu genis bir uygulama
alanna sahiptir. Bir bagka deyisle, Tc-99m farkli radikallere baglanabilmektedir. Bu
ise ¢ahsmalara ¢abukluk kazandirmaktadir. Bu baglamda MIRD (Medical
International Radiation dosimetry) standartlarma uygun niteliklere sahiptir(Quinn,
1976).

Elde edilmesi kolay, maliyeti diisiik olan ve de tekrarlanabilir test olanag: saglayan
Tc-99 m radyoizotopu deneylerimizde de tercih edilerek kullaniimigtir.
Deneylerimizde kullandigimz Tc-99m’e iliskin &zellikler Tablo 4.1°de bir araya
toplanmustir. Sekil 4.1°de ise Tc-99m’in bozunum semas: goriilmektedir.

Tablo 4.1. Deneylerde Kullanilan Tc-99m Radyizotopunun Ozellikleri

Yar1 Omrii |  Enerjisi Doz Sabiti Kullanilan Elde Edilig
Aktivite(nCi) Bigimi

(Saat) (keV) (Grad/pCi.sa)
Radyoizotop
JeneratGriinde
6,02 140 0,3 116
Mo-99’dan
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“Mo Ty, =66,02h

B
%81 140,474 keV e T.=~602h
%87,2
99TC

Sekil 4.1 Mo-99 Radyoizotopinin Kismi Bozunma Semasi

Deneylerimizde  kullanilan  Tc-99m  radyoizotopu bir sagma iinitesinden
yararlanilarak elde edilmigtir. Sekil 4.2°de 9™T¢ jeneratSriiniin giinlere gore siiziim

degisimi semasi goriilmektedir.

“Mo aktivitesi

el

P Gegici denge

|
1 2 3

AKTIVITE

4
GUNLER

Sekil 4.2 *™Tc Jeneratériiniin Siiziim Degisimi Semasi
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4.2. DENEYLERDE KULLANILAN FANTOM

Sintigrafide obje insan oldugu i¢in deneysel olarak insan iizerinde g¢ahgmak
sakincalidir. Bu bakimdan, bu Yiiksek Lisans tez ¢aligmasinda, lenfosintigrafi i¢in
uygun sartlari simiile eden bir fantom kullamlmasi yoluna gidilmistir.

Bu amagla, yiiksek lisans tez ¢aligmasinda enjeksiyon yerini ve bir merkezi lezyon
ile lenf nodiillerini simiile eden bir fantom 6zgiin olarak tasarimlanmustir. Sekil 4.3’te

fantom tasarimu sematik olarak goriilmektedir.

22 cm

3 O 22 cm

O O
O 13

O

I* Om

O .

Sekil 4.3 Caligmada Kullamlan Fantomun Tasarim Semasi
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S6z konusu fantomun imal edilecegi malzemenin se¢imi, fantomu olusturmanin
6nemli bir asamasmm olusturmaktaydi. Zira, insan yapisim iyi simiile etmis olmasi
gerektigi gibi, yumusak dokudan daha fazla sagilmaya neden olacak bir malzeme de
olmamas: gerekmekteydi. Bu bakimdan, fantomun fotonlar1 geri sagilmaya
ugratmamasi ve doku yogunlufuna yakin bir malzeme olmasi nedeniyle fiberglas
malzeme fantom malzemesi olarak segilmigtir. Ayrica, fiberglas, amaca uygun
simiilasyon igin tasarim geometrisine uygun sekil verilmeye de uygun bir malzeme
durumunda oldugundan da ¢aligmamiz i¢in fantom malzemesi olarak tercih
edilmigtir.

Fantom, esas itibariyle, 22 x 22 cm x 1.5 cm boyutlarinda fiberglas bir bloktur. Bu
blokun 22 cm x 22 cm’lik yiizeyinde delikler agilarak amaca uygun simiilasyon
sartlar1 olusturulmustur. Oncelikle, fantomun merkezine ( 0 ) noktasi olarak nitelenen
bir delik agilmustir. Merkez deligi cap1 0,8 cm’dir.

So6z konusu bu merkez delikten uzaklagarak 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 numaral
delikler agilmustir. Bu deliklerin merkezden uzakh@: farkh olup, delik numaralari
mesafelere gore verilmistir. Agisal dagihm bakimindan burada 10 delik agilmasi
diistiniildiigiinden, tam ag1 10’a boliinerek tasarimlamaya gidilmistir ki; bu tasarimm
fantom simiilasyonu i¢in de uygun olacagi belirlenmigtir. Boylelikle, fantom
tizerindeki delikler arasi, 36° olarak agtmilmustir. Agilan delikler yuva seklinde olup
0,8 cm ¢apindadirlar. Bu deliklerden biri Sekil 4.4’te gériilmektedir.

Sekil 4.4. Fantom Uzerinde Agilan Bir Delik
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Fantom iizerindeki delikler, Sekil 4.5°de goriilen tiiplerin yerlesecegi biiyiikliikte
agilmugtir. S6z konusu bu deliklerin derinligi 1.2 cm’dir.

Sekil 4.5 Fantoma Yerlestirilen Tiipler

Fantom iizerinde agilan 10 delik ile, lenfosintigrafi i¢in onemli olan ve lenf
nodiillerinin izlenmesi ve degerlendirmesinde sorun olusturan “parlama etkisinin
(flashing effect)”  incelenmesi amaglanmugtir. Boylelikle, gekim sartlarma gore
lenfosintigrafi  degerlendirmesinde hangi sartlarm daha uygun oldugunun
belirlenebilmesinin daha kolay miimkiin olabilecegi diistiniilmiistiir.

Fantomdaki merkezi delik ve 10 delikten ayr1 delikler olarak da fantom iizerinde
delikler agtirlmigtir. Bu delikler; 11, 12, 13, 14, 15, 16 No.lu delikler olarak
nitelenmektedir Bu alt1 delik ile, uzaysal rezoliisyon incelenmesi amaglanmistir. Bu
delikler arasmdaki uzakliklar ise soyledir; 1 ile 11. delik aras1 1 mm, 11 ile 12. delik
aras1 3 mm, 12 ile 13. delik arast 5 mm, 13 ile 14. delik aras1 7 mm, 14 ile 15. delik
arast 9 mm, 15 ile 16. delik arasi 11 mm’dir. Fantom iizerindeki delikler ve
dzellikleri Tablo 4.2.”de verilmektedir.
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Tablo 4.2. Fantom Uzerinde Parlama Etkisi (Flashing Effect)ni Degerlendirmek Igin

Agilan Delikler ve Ozellikleri

No Aktivite Merkezden uzakhg
(nCi) (cm)

0 100 0

1 1 1

2 1 2

3 i 3

4 1 4

5 1 5

6 1 6

7 1 7

8 1 8

9 1 9
10 1 10

Tablo 4.3 Fantom Uzerinde Uzaysal Rezoliisyonu Degerlendirmek Igin Agilan

Delikler ve Ozellikleri
No AKkitivite Bir Onceki Delikten
(nCi) Uzakh@ (mm)
il 1 1
12 1 3
13 1 5
14 1 7
15 1 9
16 1 11

Bu Yiiksek Lisans tez galismasi igin tasarimlanan ve imal ettirilen fantom bu haliyle

deneylerde  kullaniimugtir.

goriilmektedir.

S6z konusu fantomun
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Sekil 4.6 Calismada kullanilan fantomun gériintiisii

4.3 DENEYDE KULLANILAN GAMA KAMERA

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda lenfosintigrafi cahsmalarmda bagari ile kullanilan
bir gama kameradan yararlanilmigtir. Kullanilan gama kamera 1985 model Siemens
marka Orbiter 7500 Digitract gama kameradir. Bu gama kamera ile diizlemsel
(planer) ve SPECT gekimleri yapilabilmektedir.
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S6z konusu Orbiter 7500 Digitract gama kamera, 38.7 cm (15 14 ing) gapinda
Talyum ile aktive edilmis Nal(TI) kristaline sahiptir. Kristal iizerine yerlestirilmig
5.08 cm (2 ing) ¢apmnda 75 adet foton gogaltici tiip (PMT) bulunmaktadir .Kristal
kahnligr 0.94 cm’dir. Dedektdr 6.35 mm kursun ile zirhlanmigtir. Fotopik enerji
araligi 50-511 keV’ olup, agirligi 1452 kg’dir. Sekil 4.7°de deneylerde kullanilan
Orbiter Kamera goriilmektedir.

Sekil 4.7 Caligmada kullanilan Orbiter Gama Kamera

Deneylerde kullanilan Orbiter 7500 Digitract gama kamera, network ile bilgisayar
agmna baghdir ve bu haliyle gama kamera sintigrafik galismalarda basari ile ¢ekim
yapabilmektedir. Tablo 4.3 de Orbiter 7500 Digitract gama kameranm &zellikleri
belirtilmistir. Sekil 4.8"de ise Orbiter kamera ve bilgisayar baglantisi gériilmektedir.
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Tablo 4.4 Orbiter 7500 Digitract Gama Kameranin Ozellikleri

Kullanilan Orbiter 7500
Ozellik Digitract Gama Kamera | NEMA standart1 degerleri
Degerleri
IC Uzaysal Rezoliisyon 3,4 <3,5
IC Diizlem Homojenite 22 =5
IC Uzaysal Lineerite 035 <035

Sekil 4.8 Orbiter Gama Kamera ve Bilgisayar
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4.4. KULLANILAN KOLIMATORLER

Kullamlan kolimatorlerden diigiik enerjili olanlar 10-17 kg arasmda olup , orta
enerjili kolimator yaklagik olarak 48 kg’dir. Bu caligmada kullanilan kolimatdrler
sunlardir;

e Diisiik Enerjili Genel Amagh Kolimatdr (LEAP)

e Orta Enerjili Genel Amagli kolimatér (MEAP)

e Diisiik Enerjili Yiiksek Rezoliisyonlu Kolimatdr (LEHR)

Bu kolimatdrler Boliim 2.3’de detayl bir sekilde anlatilmaktadir. Bu ii¢ kolimatdriin
birarada bulundugu set Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9 Cahsmada Kullanilan Kolimatrler
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Sekil 4.11 Deneyde Kullanilan Orta Enerjili Kolimator
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4.5. DENEY DUZENEGI

Bu yiiksek lisans tez caligmasindaki deney diizenegi farkh elemanlarin birarada
kullamlmasiyla olusturulmugtur. Bu elemanlarin belli bir geometride bir araya
getirilmesiyle deneyler rasyonel sekilde yapilabilmistir.

Deney diizenegini olusturan elemanlar;

e Fantom (Sekil 4.6) ; fiberglasdan yapilmigtir. Ebatlar1 22x22x1.5 cm “dir.

e Plastik kap (Sekil 4.13) ; 33x33x13.5 cm ebatlarmdadir.

e Deney tiipleri (Sekil 4.5) ; 4 cm yiikseklik, 0.7 cm ¢apa sahiptir.

e 10 cm yiiksekliginde agag takozlar (Sekil 4.15) ; ebatlar1 10x4.3x4.3 cm’dir.
e 5 cm yiiksekliginde agag takozlar (Sekil 4.16) ; ebatlar1 5x4.3x4.3 cm’dir.

e Parafin

e Kursun agirhk (Sekil 4.14) ; 2.5 cm yiikseklik, 5 cm gapa sahiptir.

Sekil 4.12 Deney Diizenegi
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Sekil 4.14 Deneyde Kullanilan Kursun Agirlik
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Sekil 4.15 Deneyde Kullanilan 10 cm’lik Agag Takozlar

Sekil 4.16 Deneyde Kullanilan 5 cm’lik Agag Takozlar
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4.6. DENEYIN YAPILISI

Enjeksiyon yerini simiile eden bir merkezi lezyon ve lenf nodiillerini simiile eden,
merkezden farkli uzakliklarda lezyonlar iceren bir fantom kullanilarak, gama
kameralar yardimu ile lenf nodiilii gériintiilerinin sintigrafik aywrmm ve farkh
kolimatorlerle alman gériintiilerin fantom iizerinde kantitatif analizinin yapilmas,
deneyin ana temasm olusturmugstur. Bu calismada, tiim islemler, deney siiresince
titizlikle yapilmustir.

Deneye baslamadan 6nce fantomda lenf nodiillerini simiile eden deliklere
yerlestirilen tiiplerin (Sekil 4.5) gama kameralarda gdriintiilenmesine yardimci olmak
lizere, tiiplere konacak Tc-99m igeren radyoaktif soliisyon hazirlanmigtir. Ayrica
enjeksiyon yerini simiile edecek merkezi delikteki tiipe yerlestirilecek tiipe konan ve
yine Tc-99m igeren radyoaktif maddenin hazirlanmasi da gerceklestirilmigtir.

Bu amagla, lenf nodiillerini simiile edecek deliklerdeki tiiplere konacak soliisyonu
elde etmek igin 1000 cc’lik izotonik serum igine 4 mCi Tc-99m enjekte edilerek
hazirlanmustir. Bu soliisyonun homojenitesini saglamak icin sisedeki serum izotonigi
lyice kanigtmlmustir. Bundan sonra, sisede olusturulan Tc-99m soliisyonunu tiiplere
yerlestirme islemine gegilmistir.

Lenf nodiillerini simiile edecek lezyonlan hazirlarken, gergekte tiimér etrafindaki
lenf nodiillerinin tiimériin yiizde biri tutulum gosterdigini g6z Oniine alarak
enjeksiyon yerini simiile eden delikteki tiipe 100 pCi , lenf nodiillerini simiile eden
16 delikteki tiiplere 1 pCi aktiviteli soliisyon konmustur (Alazraki ve ark., 2000).
Biitiin aktiviteler, pipet kullamlarak titizlikle ayarlanmgtir. 1 uCi'lik aktiviteyi
ayarlarken 1000 cc’lik serumda 4 mCi bulundugu igin 1 uCi’ye karsilik gelen 0,25
cc pipet yardimiyla 16 tiipe yerlestirme yapilmustir. Lenf nodiillerini simiile eden 16
delik Sekil 4.3 de goriilmektedir.

Enjeksiyon yerini simiile edecek lezyonu hazirlarken 5 cc’ye 2 mCi Tc-99m olacak
sekilde ayri bir radyoaktif soliisyon hazirlanmistir. Bu soliisyonun homojenitesini
saglamak igin bir Gnceki soliisyon gibi titizlikle karistiriimustir. Enjeksiyon yerini
simiile eden delikteki tiipe 100uCi soliisyon konmugstur. 100pCi’lik aktiviteyi
ayarlarken ise, 5 cc’lik soliisyonda 2 mCi bulundugu igin 100 pCi’ye karsilik gelen



0.25 cc pipet yardimiyla tiipe (Sekil 4.3 de 0 nolu delik) konmustur. Yalniz merkeze
yetlestirilecek tiipiin gergekte enjeksiyon yerinin yukarida oldugu diiiiniilerek 2 tiip
tist iiste kullanilarak yaklagik 5 cm yukariya soliisyon konmustur.

Biitiin bu islemlerden sonra aktiveler ayarlanmis ve biitiin tiiplerin agz1 parafin ile
kapatilmigtir. Ayrica tiiplerin alt kisimlari da parafin ile sarilarak deliklere tam
oturmasi saglanmgtir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Tiiplerin Fantoma Yerlesimi

Tiipleri deliklere yerlestirip lezyonlar: elde ettikten sonra, Sekil 4.13 de gdriilen
plastik kap, 10 cm’lik yiikseklife kadar su ile doldurulmustur. Su doldurulan bu
kapta, dogal fon (background) ortam olugturmak igin lenf nodiilleri i¢in hazirlanan
soliisyondan 10 uCi kap icindeki suya ilave edilerek karistilmigtir. Ancak dogal
fonsuz (background) ortamla ¢alisma icin bu islem yapilmadan deneylere gegilmistir.

Biitiin bu islemlerden sonra gama kamera ile ¢ekimlere gegilmistir. ilk gekim 3

dakika siire i¢in yapilmustir. Cekimler 256 x 256 x 16 cm matrisinde, dedektdrlerin
yaklasabilecegi en yakmn mesafeden yapilmugtir.
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Calismanin ~ amaci  kolimatdr  etkinliklerinin ~ de@erlendirilmesi  oldugu igin,
lenfosintigrafik cekimler ii¢ farkh kolimator kullamlarak yapilmugti. Bu
kolimatérler;

e Diisiik Enerjili Genel Amagh kolimatér (LEAP)
e Orta Enerjili Genel Amagh Kolimatér (MEAP)
e Diisiik Enerjili Yiiksek Rezoliisyonlu Kolimatér (LEHR)

Cekimler dnce planer olarak yapilmugtir. Her bir kolimatérde, fantom ile ii¢ farkh
derinlikte goriintiiler alnmustir. Bu derinlikler, sirasiyla; su yiizeyinde, su iginde
5 cm derinde ve 10 cm derinde iken alnan goriintiilerdir. Tablo 4.4’de g¢ekim
geometrileri verilmektedir. Tabloda 0 cm , yiizeyi ifade etmektedir.

Tablo 4.5 Cekim Geometrileri

Cekim Pozisyonu

Fantom Pozisyonu Planar SPECT

LEAP | MEAP | LEHR | LEAP | MEAP | LEHR

0 0 0 - = e

5 S 5 5 - 5
Su Derinligi (cm)

10 10 10 - - -

Su yiizeyinde ¢ekim yaparken (Sekil 4.18), fantomu su yiizeyinde tutabilmek igin
10 em’lik agag takozlar kullanilmugtir (Sekil 4.15). Su yiizeyinden yapilan gekimlere
iliskin bir goriintii Sekil 4.18’te goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Su Yiizeyi Deneyi I¢in Cekim Diizeni Goriintiisii

Su iginde 5 cm derinde c¢ekim yaparken, fantomu 5 cm derinde tutabilmek igin
5 cm’lik agag takozlar ile kursun agwhklar kullandmugtir. Sekil 4.19°da kursun
agirliklar kullanlarak 5 cm derinde yapilan gekim diizeni goriilmektedir.

Sekil 4.19 Su Iginde 5 cm Derinlikte Yapilan Deney Igin Cekim Diizeni Goriintiisii
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Sekil 4.20 Su iginde 10 cm Derinlikte Yapilan Deney Igin Cekim Diizeni Goriintiisii

Her bir kolimatdr takili iken sirastyla sz konusu farkh ii¢ derinlikte hazirlanan
¢ekim diizeni ile cekimler yapilmig, sonra kolimatdr degistirilmistir. Cekimler
srrasinda, gama kamera bilgisayara bagl oldugundan, biitiin veriler anminda
bilgisayara kaydedilmektedir. Béylelikle, istenildigi zaman tekrar bilginin elde
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu bilgisayarda elde edilen veriler en iyi sekilde
islenerek konu ile ilgili rapor yazilacak hale getirilebilmektedir.

Bu cahsmalardan ayri olarak, SPECT g¢ekimleri de yapilmugtir (Sekil 4.21). Bu
¢ekimlerde, planer ¢ekimlerde oldugu gibi 256 x 256 x16 matriste, 30 sn’lik gekim
siireleri ile, dedektorlerin yaklagabilecegi en yakin mesafeden SPECT gekimler
yapilmustir. SPECT gekimleri, yalniz fantom su i¢inde 5 cm derinde iken yapilmustir.
Orta enerjili kolimatér ile SPECT ¢ekimleri yapilamamustir. Orta enerjili
kolimatériin ¢ok agir olmasi, SPECT ¢ekimlerinde dedektdriin 360° donmesi
sebebiyle soz konusu bu kolimatér herhangi bir dedektdrden ¢ikma riski bulundugu
i¢in yapilamamustir.
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Sekil 4.21 Gama Kamera {le Fantomun SPECT Cekimi Yapilirken Gériintiisii

Bu c¢ekimlerin de yapilip bilgisayara aktariimasiyla deneyimiz igin gekimler
tamamlanmistir. Bundan sonra, bilgisayardaki verileri degerlendirmeye gegilmistir.
Yapilan biitiin gekimlerin goriintiisii dzel sintigrafi ¢gekim filmlerine aktarilmistir.

Bu asamadan sonra ii¢ farkli kolimatérle (LEAP, MEAP, LEHR) alinan gériintiilerin
fantom iizerinde kantitatif analizinin yapilmasi yoluna gidilmistir. Goriintiilerde,
merkezi lezyondan uzaklastikga Tc-99m aktivesindeki degisikliklere bagh olarak
goriintii kalitesindeki degisiklikler kantitatif olarak belirlenmistir. Burada kantitatif
analiz degerlendirmesinde Parlama Etkisi (Flashing Effect) igin S/B , Uzaysal
Rezoliisyon igin Net Sinyal (Sinyal-Background) degerlerinden yararlamlmistir.

Degerlendirmelerin  yapilabilmesi i¢in &ncelikle ¢ekim yapilirken bilgisayara
kaydedilen goriintiiler kullamlmugtr. Her bir lezyon icin ilgi alam (Region Of
Interest (ROI)) ¢izilmis toplam sayimlar alinmistir. Buradan toplam sayim ROI’nin
piksel sayisina boliinerek ortalama sayim bulunmustur. Boylece kantitatif analiz
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degerlendirilmesinde kullanilacak S/B ve Net Sinyal degerleri bilgisayar aracihgiyla
almmugtir.

Bu saymlardan hareketle kontrast analizi veri degerlendirmesi de yapilabilmigtir. Bu
amagla, sinyal, dogal fon (Background) degerleri alinmig olmaktadir. Kontrast;

n==5S/B (4.1)

olarak ifade edilmektedir (Whitehead, 1982).

Burada;

n : Kontrast

S : Sinyal

B : Dogal fon (background)

temsil etmektedir.

Denklem 4.1. kullanilarak, kontrast degerleri belirlenerek, deneylerle elde edilen
gorintiilere  iliskin  olarak, galismayla amaglanan kolimator etkinliklerinin
belirlenmesi ve bu baglamda degerlendirilmesi yapilabilmistir.
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BOLUM 5
DENEY SONUCLARI

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda enjeksiyon yerini simiile eden bir merkezi lezyon
ve lenf nodiillerini simiile eden merkezden farkh uzakliklarda lezyonlar igeren bir
fantom kullanilarak orbiter gama kamera ile farkhi kolimatorlerle gerceklestirilen
deneyler sonucunda sintigrafik goriintiiler elde edilmistir. B6liim 4’de i¢inde detay:
ile agilanan deneylerle alinan deney sonuglari kullamlan farkh kolimatorler i¢in ve
farkli goriintiileme teknikleri ile planar ve SPECT olarak alnmig ve ayrica alinan

goriintiilerin lezyon tayini degerlendirmesi yapilmustir.

5.1. DENEYLERLE ELDE EDILEN SINTIGRAFIK GORUNTULER

5.1.1. Farkh Kolimatérler ile Alinan Sintigrafik Planar Goriintiiler

Ug farkh kolimatér ile sintigrafik goriintiler almmustir. Kullamlan séz konusu
kolimatorler, diisik enerjili genel amagh (LEAP) kolimatdr, orta enerjili genel
amagh (MEAP) kolimatér, diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu kolimatérlerdir.
Alnan planar goriintiiler ayr1 ayr1 verilmektedir.

5.1.1.1.Diisiik Enerjili Genel Amach (LEAP) Kolimator ile Ahnan Sintigrafik

Planar Goriintiiler

Genel amagh diigiik enerjili (LEAP) kolimatér ile (BSliim 4.5°de detayh olarak
agiklandig gibi) fantom ile yiizeyde, 5 cm derinlikte ve 10 cm derinlikte olmak iizere
ii¢ fakh derinlikten alinan sintigrafik planar gériintiiler, sirastyla Sekil 5.1, Sekil 5.2
ve Sekil 5.3’de goriilmektedir.



FANTOM LEAP 21Feb2001

Sekil 5.1 LEAP Kolimatér ile Fantomun Yiizeyde Alinan Sintigrafik Gériintiisii

Sekil 5.2 LEAP Kolimatér ile Fantomun 5 cm Derinlikte Alinan Sintigrafik
Goriintiisii
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FANTOM LEAP

10 CM DERINLIK

Sekil 5.3 LEAP Kolimator ile Fantomun 10 cm Derinlikte Alinan Sintigrafik
Goriintiist

5.1.1.1.0Orta Enerjili Genel Amach (MEAP) Kolimator ile Alnan Sintigrafik

Planar Goriintiiler

Orta enerjili genel amagli (MEAP) kolimator ile (Boliim 4.5’de detayli olarak
agiklandig gibi) fantom ile yiizeyde, 5 cin derinlikte ve 10 cm derinlikte olmak iizere
tig fakl derinlikten alinan sintigrafik planar goriintiiler, sirasiyla Sekil 5.4, Sekil 5.5
ve Sekil 5.6°da goriilmektedir.
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OM MEDYUM

FANTOM MEDYUM

Sekil 5.5 MEAP Kolimator ile Fantomun 5 cm Derinlikten Alinan Sintigrafik
Goriintiisii
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FANTOM MEDYUM

Sekil 5.6 MEAP Kolimatér ile Fantomun 10 cm Derinlikten Alinan Sintigrafik

Goriintiisii

5.1.1.3. Diisiik Enerjili Yiiksek Rezoliisyonlu (LEHR) Kolimator ile Aliman

Sintigrafik Planar Goriintiiler

Diisiik enerjili yiiksek Rezoliisyonlu (LEHR) kolimator ile (Bolim 4.5°de detayl
olarak agiklandigi gibi) fantom ile yiizeyde, 5 cm derinlikte ve 10 cm derinlikte
olinak iizere ii¢ fakli derinlikten alinan sintigrafik planar goriintiiler, sirasivla

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gortilmektedir.
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Sekil 5.8 LEHR Kolimatdr ile Fantomun 5 cm Derinlikte Alinan Sintigrafik
Goriintiisii
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Sekil 5.9 LEHR Kolimator ile Fantomun 10 cm Derinlikte Alman Sintigrafik
Goriintiisii

5.1.2. Farkh Kolimatérler ile Alman SPECT Goériintiiler

rarsi A e e

SPECT goriintiiler iki kolimator ile alinabilmistir. Goriintii alman kolimatdrler,
diisiik enerjili genel amagli (LEAP) kolimator ile dsik enerjili yiiksek rezoliisyonlu
(LEHP) kolimatordiir. Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Niikleer Tip Anabilim Dali’nda
meveut Orta enerjili genel amagli (MEAP) kolimatér hayli agir ve kullanimi SPECT
¢aligmalar igin pratik olmadigindan, sdz konusu bu kolimatér ile SPECT goriintti

alinamamugtir.

SPECT Gériintiiler farkli pozisyonlarla alinabilmektedir. Bu Yiiksek Lisans Tez
calismasinda SPECT goriintii olarak, tercih edilen bir SPECT Gériintiilemesi olan

sadece Coranal goriintii alinmigtir.
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5.1.2.1. Diisiik Enerjili Genel Amach (LEAP) Kolimator ile Elde Edilen SPECT

Goriintiiler

Genel amach diisiik enerjili (LEAP) kolimatdr ile hazirlanan fantom kullamlarak
5 ¢m derinlikte SPECT goriintiiler alinmistir. Alman Coranal SPECT goriintiiler;
Sekil 5.10°da verilmektedir.

5.1.2.2. Diisiik Enerjili Yiiksek Rezoliisyonlu (LEHR) Kolimatér ile Elde Edilen
SPECT Goriintiiler

Diisiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatsr ile hazirlanan fantom
kullamlarak 5 cm derinlikte SPECT goriintiiler alinmustir. Alinan Coranal SPECT
goriintiiler; Sekil 5.11°de verilmektedir.

78



LR[MUNIQD [DHJS URUIY USPI[ULI(] WO G UNIOJUE] AT 101WI[0Y VHT 01'S MRS

dVET WOLNVA

79



USMIUNION [)HS LUy USIIULS(] WO ¢ UNWOIUE,] AT 101eWIoy JYHAT T1°S IPPS

HOTH WOLNVJ

80



5.2. LEZYON TAYINi SONUCLARI

Niikleer tipta goriintii kalitesi sinyal/giiriltii oranmnm biiyiikligii ile iligkilidir.
Goriintilleme  sistemlerinde kaliteli goriintii elde etmek iizerinde yogunlagan
caligmalarm amaci sinyal/girilti oramm yikseltmektir, Bu yiizden sinyal/giiriiltii
orani, gdriintiilerin kantitatif olarak degerlendirilmesinde 6nemli bir kriterdir.

Cabsmamizda, background, giiriiltli olarak  diisiiniilmiistiir.  Goriintiilerin,
kantitatif olarak degerlendirilmesinde m faktorii kullanlmaktadir. Tamm olarak n
faktorii;

n= SB (5.1)

Burada: S sinyali ve B ise giiriiltiiyii (background) temsil etmektedir.

Bu calgmada, i¢ farkli kolimatérle (LEAP, MEAP, LEHR) alnan sintigrafik
goriintiilerin fantom iizerinde kantitatif analizinin yapilmasi yoluna gidilmistir.
Goriintiilerde, merkezi lezyondan uzaklastikga Tc-99m aktivesindeki degisikliklere
bagh olarak goriintii kalitesindeki degisiklikler kantitatif olarak belirlenmistir. Bu
baglamda, lezyon tayini icin kantitatif analiz degerlendirmesinde S/B degerleri
baglaminda n faktériinden yararlamlmstir,

Sintigrafik griintilleme iin uzaysal rezoliisyon da diger bir 6nemli degerlendirme

kriteridir. Bu amagla net sinyal degerlerinin (S’)

S’=S-B (5.2)

olarak degerlendirilmesi Snem arzetmektedir.
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Bu  Yiksek Lisans tez g¢ahsmas: ile fantom kullanlarak  lenf
lezyonlarinin  simiilasyonu  yapilabilmis ve  sintigrafik goriintiiler almabilmigtir
(Sekil 5.1 - Sekil 5.11). Alnan sintigrafik goriintiilerin lezyon tayini
degerlendirmeleri iliskin olarak, parlama etkisi (flashing effect) igin m faktorii,
uzaysal rezoliisyon i¢in S* degerleri kullamlmugtir. Farkli kolimatérler ile planar ve
SPECT goriintiilemeler icin ulagilan lezyon tayini degerlendirmeleri ayri ayr

gerceklenmistir..

5.2.1. Farkh Kolimatérlerle Elde Edilen Planar Goriintiiler igin Lezyon Tayini
Degerlendirmesi

Farkli ii¢ kolimatérle fantom kullanilarak farkli derinliklerde alman sintigrafik
planar griintiilerin lezyon tayini degerlendirmelerine iliskin sonuglar ayri1 ayr
verilmektedir

5.2.1.1.Diisiik Enerjili Genel Amach (LEAP) Kolimatér icin Lezyon Tayini

Degerlendirmesi

Diigiik  enerjili genel amacgh kolimatér ile olusturulan fantomda, lenf
nodiillerini simule eden lezyonlarm toplam sayimlari ve ortalama saymmlar1 ile S/B
oranlari tespit edilmistir. Bu baglamda su yiizeyinde alman planar goriintiilemeye
iligkin yapilan lezyon tayini degerlendirmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5.1 ‘de
verilmektedir.
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Tablo 5.1 LEAP Kolimator ile Yiizeyde Planar Gériintiilemeye {ligkin Lezyon
Tayini Degerlendirmesine Iliskin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
Lezyon No Toplam Sayim Sayim S/B Ayirim

0 113669 541,3 601,4 Gériilityor
1 1775 27,7 30,8 Goriilityor
2 1602 25 27,8 Goriilityor
3 1342 21 233 Goriiliiyor
4 1337 20,8 231 Goriiliiyor
5 1318 20,6 229 Goriiliiyor
6 1297 20,3 22,5 Goriilityor
7/ 1259 19:7 219 Goriiliiyor
8 1245 19,5 21,6 Goriilityor
9 1200 18,7 20,8 Goriiliiyor
10 37 17,8 19,8 Goriilityor
11 1461 26,1 29 Gériilityor
12 1291 23;1 257 Goriiliiyor
13 1303 233 25,9 Gorilliiyor
14 694 12,4 13,8 Goriilityor
15 1263 22,6 25,1 Goriilityor
16 1160 20,7 23 Goriilityor
B 59 0,9 - B

Tablo 5.1’den hareketle, parlama etkisi i¢in 1-10 delikleri i¢in ¢izilen grafik
Sekil 5.12°de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi igin 11-16 delikleri i¢in ¢izilen
grafik ise Sekil 5.13°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12  LEAP Kolimatér Ile Yiizeyde Alman Goriintiiye Iliskin Parlama
Etkisi (Flashing Effect) Igin 1-10 Deliklerine Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi
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Sekil 5.13  LEAP Kolimatdr fle Yiizeyden Alnan Goriintiiye Iliskin Uzaysal
Rezoliisyon Igin 11-16 Deliklerine Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi

Diigitk enerjili genel amagh kolimator ile olusturulan fantomda su iginde 5 cm
derinlikte ve su iginde 10 cm derinlikte planar goriintiilemeye iliskin yapilan lezyon
tayini degerlendirmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de sirasiyla
verilmektedir.
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Tablo 5.2 LEAP Kolimator ile 5 cm Derinlikde Planar Goriintiilemeye iliskin
Lezyon Tayini Degerlendirmesine iliskin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
Lezyon No Toplam Sayim Saymm S/B Ayirim

0 112629 536 297.8 Goriiliiyor
1 1416 224 12,3 Goriilityor
2 1267 19,8 11 Goriiliiyor
3 958 15 8,3 Goriiliiyor
4 927 14,5 8,1 Goriilityor
5 892 13,9 ok Goriiliyor
6 902 14,1 7,8 Goriilityor
T 889 13,9 744 Goriilityor
8 875 13.% 7,6 Goriiliiyor
9 880 13,8 74 Goriiliiyor
10 854 13:3 7.4 Goriilityor
11 11ss 20,6 11,4 Goriiliyor
12 1027 18,3 10,2 Goriiliiyor
13 998 17,8 9.9 Goriiliyor
14 508 9,1 5.1 Goriiliiyor
15 956 17,1 95 Goriiliyor
16 883 15,8 8,8 Goriilityor
B 116 1,8 - -

Tablo 5.2°den hareketle, parlama etkisi igin 1-10 deliklere ait cizilen grafik
Sekil 5.14’de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi i¢in 11-16 deliklerine ait ¢izilen
grafik ise Sekil 5.15’de goriilmektedir.
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Sekil 5.14  LEAP Kolimatér ile 5 cm Derinlikte Alnan Goriintiiye Iliskin
Parlama Etkisi (Flashing Effect) Igin 1-10 Deliklere Ait Lezyon
Tayini Degerlendirmesi
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Sekil 5.15  LEAP Kolimatsr ile 5 cm Derinlikte Alman Gorintiiye Iligkin
Uzaysal Rezolisyon Igin 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi
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Tablo 5.3 LEAP Kolimatér ile 10 cm Derinlikde Planar Gériintiilemeye Tligkin
Lezyon Tayini Degerlendirmesine Iligkin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
Lezyon No Toplam Sayim Saym S/B Ayirmm

0 101264 482,2 200,1 Goriiliiyor
1 - - - Goriilmiiyor
2 933 14,6 6,1 Goriiliiyor
3 648 10,1 4,2 Goriiliiyor
4 614 9,6 4 Goriiliiyor
5 593 9,3 3,9 Goriiliiyor
6 604 9,4 3,9 Goriiliiyor
7 561 8,8 3 Goriiliiyor
8 495 77 32 Goriiliiyor
9 492 7,7 3,2 Gériiliiyor
10 426 6,7 2,8 Goriilityor
1l - - - Goriilmiiyor
12 - - - Goriilmiiyor
13 493 8,8 3.7 Goriilityor
14 214 3,8 1,6 Goriiliiyor
15 460 8,2 3,4 Goriiliiyor
16 458 8,2 3.4 Goriiliiyor
B 156 2,4 5 =

Tablo 5.3’den hareketle, parlama etkisi i¢in 1-10 deliklerine ait ¢izilen grafik
Sekil 5.16’de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi i¢in 11-16 deliklere ait gizilen
grafik ise Sekil 5.17°de goriilmektedir.
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Sekil 5.16  LEAP Kolimator ile 10 cm Derinlikte Alnan Gériintiiye Iligkin
Parlama Etkisi (Flashing Effect) Igin 1-10 Deliklere Ait Lezyon
Tayini Degerlendirmesi
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Sekil 5.17 LEAP Kolimatsr ile 10 cm Derinlikte Alnan Goriintiiye Tligkin
Uzaysal Rezolisyon Igin 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi
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5.2.1.2.0rta Enerjili Genel Amach (MEAP) Kolimatér Igin Lezyon Tayini

Degerlendirmesi

Orta enerjili genel amagh kolimator ile, olusturulan fantomda, lenf nodiillerini simule
eden lezyonlarn toplam saymlari ve ortalama saymlar1 ile S/B oranlari tespit
edilmigtir. Bu baglamda su yiizeyinde alman planar gériintilemeye iliskin yapilan
lezyon tayini degerlendirmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5.4 ‘de verilmektedir.

Tablo 5.4 MEAP Kolimatr ile Yiizeyde Planar Goriintiilemeye iliskin Lezyon
Tayini Degerlendirmesine fligkin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
LezyonNo | Toplam Saym Sayim S/B Ayirm

0 116876 556,6 R7T: Goriilityor
1 - - - Goriilmiiyor
2 1484 23,2 38,7 Goriiliiyor
3 1233 112e] 32,2 Goriiliiyor
4 1222 19,1 31,8 Goriiliiyor
5 1137 17,8 2957 Goriiliiyor
6 1141 17.8 29,7 Goriliyor
7 1140 17,8 29,7 Goriiliiyor
8 1128 17,6 293 Goriiliiyor
9 1120 17,5 292 Goriilityor
10 1112 17,3 28,8 Goriiliiyor
11 - - - Goriilmiiyor
12 1209 21,5 35,8 Goriililyor
13 1107 19,8 33 Goriilityor
14 682 122 20,3 Goriilityor
15 1110 19,8 33 Goriilityor
16 1007 18 30 Goriiliiyor
B 39 0,6 - -




Tablo 5.4°den hareketle, parlama etkisi igin 1-10 delikleri i¢in ¢izilen grafik
Sekil 5.18°de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi igin 11-16 delikleri i¢in ¢izilen
grafik ise $ekil 5.19°da goriilmektedir.
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Sekil 5.18  MEAP Kolimatsr ile Yiizeyde Alnan Goriintiiye iliskin Parlama
Etkisi (Flashing Effect) Igin 1-10 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi
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Sekil 5.19  MEAP Kolimator Yiizeyden Almnan Goriintliye [liskin Uzaysal
Rezoliisyon Igin 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini Degerlendirmesi

Orta  enerjili genel amagh kolimatdr ile olusturulan fantomda su iginde 5 cm
derinlikte ve su iginde 10 cm derinlikte planar goriintiilemeye iliskin yapilan lezyon
tayini degerlendirmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5.5 ve Tablo 5.6°da
verilmektedir.
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Tablo 5.5 MEAP Kolimatér ile 5 cm Derinlikde Planar Goriintiilemeye Iliskin
Lezyon Tayini Degerlendirmesine Iligkin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
LezyonNo | Toplam Sayim Sayim S/B Ayirim

0 111768 532,2 5322 Goriiliiyor
1 - - - Goriilmiiyor
2 950 14,8 14,8 Goriiliiyor
3 695 10,8 10,8 Goriilityor
4 675 10,5 10,5 Goriiliiyor
5 673 10,5 10,5 Goriilityor
6 670 10,5 10,5 Goriiliyor
7 639 10 10 Goriilityor
8 629 9,8 9,8 Goriiliiyor
9 583 9 9,1 Goriilityor
10 581 9,1 9,1 Goriilityor
141 - - - Goriilmiiyor
12 693 12,4 12,4 Goriilityor
13 630 11,2 112 Goriiliiyor
14 349 6,2 6,2 Goriilityor
15 615 11 11 Goriiliiyor
16 597 10,6 10,6 Goriiliiyor
B 64 1 - 5

Tablo 5.5°den hareketle, parlama etkisi igin 1-10 delikleri igin ¢izilen grafik
Sekil 5.20’de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi igin 11-16 delikleri icin ¢izilen

grafik ise Sekil 5.21°de goriilmektedir.
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MEAP Kolimatér ile 5 cm Derinlikten Alnan Goriintiiye iligkin

Parlama Etkisi (Flashing Effect) I¢in 1-10 Deliklere Ait Lezyon

Tayini Degerlendirmesi
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Sekil 5.21  MEAP Kolimatér fle 5 cm Derinlikten Alinan Goriintiiye iligkin
Uzaysal Rezoliisyon Igin 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi
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Tablo 5.6 MEAP Kolimatdr ile 10 cm Derinlikde Planar Goriintiilemeye Tligkin
Lezyon Tayini Degerlendirmesine Iliskin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
Lezyon No Toplam Sayim Sayim S/B Ayirm
0 104731 498,7 277,1 Goriiliiyor
i - - - Goriilmiiyor
2 - - - Goriilmiiyor
3 609 9.5 5,6 Goriilityor
4 543 85 5 Goriiliiyor
5 531 8,3 4,9 Goriilityor
6 510 8 47 Gériilityor
7/ 475 7.4 4,4 Goriiliiyor
8 442 6,9 4,1 Goriiliiyor
9 423 6,6 3,9 Gériilityor
10 400 6,2 3,6 Goriiliiyor
il - - - Goriilmiiyor
12 - - - Goriilmiiyor
13 447 8 4,7 Goriiliiyor
14 218 3,9 23 Goriiliiyor
15 427 7,6 4,5 Goriiliiyor
16 421 7,5 4.4 Goriiliiyor
i1 157 - -

Tablo 5.6’dan hareketle, parlama etkisi igin 1-10 delikleri igin izilen grafik
Sekil 5.22de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi igin 11-16 delikleri i¢in ¢izilen

grafik ise Sekil 5.23’de goriilmektedir.
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Sekil 522  MEAP Kolimatdr Ile 10 cm Derinlikten Alnan Goriintiiye iliskin
Parlama Etkisi (Flashing Effect) Igin 1-10 Deliklere Ait Lezyon
Tayini Degerlendirmesi
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Sekil 523  MEAP Kolimatér Ile 10 cm Derinlikten Alnan Goriintiiye Iliskin
Uzaysal Rezoliisyon Igin 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi

5.2.1.3.Diisiik Enerjili Yiiksek Rezoliisyonlu (LEHR) Kolimatér igin Lezyon
Tayini Degerlendirmesi

Diisiik enerjili yitksek rezoliisyonlu kolimatér ile olusturulan fantomda, lenf
nodiillerini simule eden lezyonlarin toplam saymmlar1 ve ortalama sayimlar: ile S/B
oranlar: tespit edilmistir. Bu baglamda su yiizeyinde alnan planar goriintiilemeye
iligkin yapilan lezyon tayini degerlendirmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5.7 ‘de
verilmektedir.
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Tablo 5.7 LEHR Kolimator ile Yiizeyde Planar Goriintiilemeye ligkin Lezyon
Tayini Degerlendirmesine Iligkin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
Lezyon No Toplam Sayim Saymm S/B Ayirim

0 105715 503,4 359,6 Goriilityor
1 1830 28,6 20,4 Goriiliiyor
2 1700 26,5 18,9 Goriilityor
3 1451 22,7 16,2 Goriiliiyor
4 1446 22,6 16,1 Goriiliiyor
5 1439 22,5 16 Goriiliiyor
6 1426 223 15.9 Gériiliiyor
7 1372 21,4 15,3 Goriiliiyor
8 1421 2.2 15,8 Goriiliiyor
9 1324 20,7 14,8 Goriiliiyor
10 1239 19,4 13,8 Goriilityor
11 1505 26,9 19,2 Goriiliiyor
12 1380 24,6 17,6 Goriilityor
13 1287 23 16,4 Goriiliiyor
14 687 12,3 33 Goriiliiyor
15 1274 22,8 16,3 Goriilityor
16 1166 20,8 14,9 Goriilityor
B 89 1,4 - - ]

Tablo 5.7°den hareketle, parlama etkisi igin 1-10 delikleri igin gizilen grafik
Sekil 5.24°de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi i¢in 11-16 delikleri i¢in ¢izilen
grafik ise Sekil 5.25’de goriilmektedir.




25.00 —

15.00

S/B

0700 =5

\ |
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Mesafe (cm)
Sekil5.24  LEHR Kolimator ile Yiizeyde Alman Goriintiiye iliskin Parlama
Etkisi (Flashing Effect) I¢in 1-10 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi
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Sekil 5.25  LEHR Kolimatér Yiizeyden Alnan Gérintiiye iliskin Uzaysal
Rezoliisyon Igin 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini Degerlendirmesi

Diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu kolimatér ile olusturulan fantomda su iginde 5
cm derinlikte ve su iginde 10 cm derinlikte planar goriintiilemeye iliskin yapilan
lezyon tayini degerlendirmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5.8 ve tablo 5.9’da
sirastyla verilmektedir.
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Tablo 5.8 LEHR Kolimatér ile 5 cm Derinlikde Planar Goriintiilemeye iligkin
Lezyon Tayini Degerlendirmesine Iliskin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
LezyonNo | Toplam Sayim Saymm S/B Ayirm

0 105602 503 186,3 Goriiliiyor
1 1472 23 85 Goriilityor
2 1345 21 7,8 Goriiliiyor
3 1041 16,3 6 Goriilityor
4 1021 16 59 Goriiliiyor
5 1010 15,8 5,8 Goriiliiyor
6 998 15,6 58 Goriilityor
7 975 15.2 5,6 Goriiliiyor
8 1007 158 538 Goriiliiyor
9 975 152 5,6 Goriiliiyor
10 932 14,6 5,4 Goriiliiyor
11 1198 21,4 7.9 Goriilityor
12 1102 19,7 7,3 Goriiliiyor
13 957 16,9 6,3 Goriilityor
14 504 9 33 Goriilityor
15 965 17;2 6,4 Goriiliiyor
16 887 15,8 5,8 Goriilityor
B 172 2,7 - -

Tablo 5.8’den hareketle, parlama etkisi igin 1-10 delikleri igin cizilen grafik
Sekil 5.26°de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi igin 11-16 delikleri igin ¢izilen
grafik ise Sekil 5.27°de gériilmektedir.
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Sekil5.26  LEHR Kolimatér ile 5 cm Derinlikten Almnan Goriintiiye Iligkin

Parlama Etkisi (Flashing Effect) Igin 1-10 Deliklere Ait Lezyon
Tayini Degerlendirmesi
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LEHR Kolimatér [le 5 cm Derinlikten Alman Goriintiiye iligkin
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Tablo 5.9 LEHR Kolimatér ile 10 cm Derinlikde Planar Goriintiilemeye Iliskin
Lezyon Tayini Degerlendirmesine iligkin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
Lezyon No Toplam Sayim Sayim S/B Ayirm

0 93740 446,4 148,7 Goriiliiyor
1 - - - Goriilmiiyor
2 1115 17,4 5,8 Goriiliiyor
3 788 12,3 4,1 Goriiliiyor
4 757 11,8 3,9 Goriiliiyor
5 722 11,3 38 Goriiliiyor
6 652 10,2 3.4 Goriilityor
. 670 10,5 35 Goriiliiyor
8 649 10,1 3,4 Goriiliiyor
9 651 10,2 34 Goriiliiyor
10 645 10,1 34 Goriilityor
11 - - - Goriilmiiyor
12 699 12,9 43 Goriiliiyor
13 615 11 3,7 Goriiliiyor
14 360 6,4 2,1 Goriiliiyor
15 618 11 3,7 Goriiliiyor
16 579 10,3 3,4 Goriiliiyor
B 190 3 - -

Tablo 5.9°den hareketle, parlama etkisi igin 1-10 delikleri igin gizilen grafik
Sekil 5.28°de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi igin 11-16 delikleri igin gizilen
grafik ise Sekil 5.29°da goriilmektedir.
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Sekil 5.28  LEHR Kolimator fle 10 cm Derinlikten Alinan Gorintiiye liskin
Parlama Etkisi (Flashing Effect) i¢in 1-10 Deliklere Ait Lezyon
Tayini Degerlendirmesi
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Sekil 5.29  LEHR Kolimatsr Ile 10 cm Derinlikten Alinan Goriintiiye [ligkin
Uzaysal Rezoliisyon Igin 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi

5.2.2. Farkh Kolimatirlerle Elde Edilen SPECT Gériintiiler igin Lezyon
Tayini Degerlendirmesi

Farkli iki kolimatérle fantom kullamlarak 5 cm derinlikde alinan planar sintigrafik

goriintiilerin lezyon tayini degerlendirmeleri ayr1 ayr verilmektedir.
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5.2.2.1.Diisiitk Enerjili Genel Amach (LEAP) Kolimator icin Lezyon Tayini
Degerlendirmesi

Diisiik enerjili genel amagh kolimatdr ile olugturulan fantomda, lenf nodiillerini
simule eden lezyonlarin toplam saymmlar1 ve ortalama saymmlar: ile S/B oranlan tespit
edilmistir. Bu baglamda 5 cm derinlikde alnan SPECT goriintiilemeye iliskin
yapilan lezyon tayini degerlendirmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5.10 ‘da
verilmektedir.

Tablo 5.10 LEAP Kolimatdr ile 5 cm Derinlikde SPECT Goriintiilemeye Higkin
Lezyon Tayini Degerlendirmesine Iligkin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
Lezyon No | Toplam Saym Saym S/B Ayirim

0 50850 3178,1 794,5 Goriiliiyor
1 - - - GOriilmiiyor
2 - - - Goriilmiiyor
3 644 40,2 10,1 Goriiliiyor
4 488 30,5 7,6 Goriilityor
5 434 27,1 6,8 Goriiliiyor
6 428 26,8 6,7 Goriilityor
7 426 26,6 6,6 Gériiliiyor
8 418 26,1 6,5 Goriilityor
9 452 28,2 7 Goriiliiyor
10 417 26,1 6,5 Goriiliiyor
11 - - - Goriilmiiyor
12 - - - Goriilmiiyor
13 - - - GoOriilmiiyor
14 403 44,8 11,2 Gortiliiyor
15 376 41,8 10,5 Goriiliiyor
16 337 37,4 9,4 Goriilliyor
B 64 4 - -
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Tablo 5.10°dan hareketle, parlama etkisi igin 1-10 delikleri i¢in ¢izilen grafik
Sekil 5.30°da, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi igin 11-16 delikleri i¢in ¢izilen
grafik ise Sekil 5.31°de goriilmektedir.
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Sekil 5.30 LEAP Kolimatér Ile 5 cm Derinlikten Alman SPECT Goriintiiye

Iligkin Parlama Etkisi (Flashing Effect) igin 1-10 Deliklere Ait Lezyon
Tayini Degerlendirmesi
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Sekil 5.31  LEAP Kolimatr Ile 5 cm Derinlikten Alman SPECT Goriintiiye
Iligkin Uzaysal Rezoliisyon I¢in 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi

5.2.2.2.Diisiik Enerjili Yiiksek Rezoliisyonlu (LEHR) Kolimatér Icin Lezyon
Tayini Degerlendirmesi

Diisiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu kolimatér ile olusturulan fantomda, lenf
nodiillerini simule eden lezyonlarm toplam saymmiari ve ortalama sayimlan ile S/B
oranlan tespit edilmigtir. Bu baglamda 5 cm derinlikde alinan SPECT goriintiilemeye
iligkin yapilan lezyon tayini deerlendirmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 5.11 ‘da
verilmektedir.
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Tablo 5.11 LEHR Kolimatr ile 5 cm Derinlikde SPECT Gériintiilemeye Iliskin
Lezyon Tayini Degerlendirmesine Iligkin Elde Edilen Sonuglar

Ortalama Sintigrafik
Lezyon No | Toplam Saym Saym S/B Ayirm

0 50200 3137,5 570,5 Goriilityor
1 - - - Goriilmiiyor
2 - - - Goriilmiiyor
3 708 442 8 Goriiliiyor
4 702 43,9 8 Goriilityor
5 579 36,2 6,6 Goriiliiyor
6 552 34,5 6,3 Goriiliiyor
7 510 31,9 5,8 Goriilityor
8 471 29,4 5,3 Goriilityor
9 586 36,6 6,7 Goriiliiyor
10 390 244 4.4 Goriiliiyor
11 - - - Goriilmiiyor
12 - - - Goriilmiiyor
13 - - - Goriilmiiyor
14 556 61,7 11,2 Goriilityor
15 532 59,1 10,7 Goriilityor
16 466 51,8 9,4 Goriiliiyor
B 38 55 - -

Tablo 5.11°den hareketle, parlama etkisi i¢in 1-10 delikleri i¢in ¢izilen grafik
Sekil 5.32°de, uzaysal rezoliisyon degerlendirmesi i¢in 11-16 delikleri i¢in gizilen
grafik ise Sekil 5.33’de goriilmektedir.
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lligkin Parlama Etkisi (Flashing Effect) igin 1-10 Deliklere Ait Lezyon
Tayini Degerlendirmesi
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Sekil 5.33  LEHR Kolimat6r fle 5 cm_ Derinlikten Alman SPECT Goriintiiye
Iliskin Uzaysal Rezoliisyon I¢in 11-16 Deliklere Ait Lezyon Tayini
Degerlendirmesi
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5.3. SONUCLARIN MUKAYESELI DEGERLENDIRMESI

Sonuglarn mukayesesi agismdan elde edilen sonuglar ele alindiginda Sekil 5.1 —
Sekil 5.9°dan hemen goriilecedi ilizere, degisik kolimatdrler ile alman goriintiiler
arasmnda gdziin algilayabilecegi nitelikte farkliliklar mevcuttur.

Caligmalarimizda coronal SPECT goriintii alma igin de, ¢ahsilan iki farkli kolimatér
i¢in de sdz konusu olmugtur (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11). Bu baglamda, coronal SPECT
goriintiiler i¢in de durumun benzer sekilde kendini gsterdigi ve kullamlan kolimatSr
tipinin 6nemli oldugu s6ylenebilir.

5.3.1. Sintigrafik Gériintiiler licin Lezyon Tayini __ Degerlendirmelerinin
Mukaveseli Degerlendirilmesi

Lezyon tayini degerlendirmeleri sintigrafik goriintiller cercevesinde {ic farkh
kolimatdr icin yapilmugstir. S6z konusu lezyon tayini grafikleri her bir ¢ahsma igin
ayr1 ayn1 Sekil 5.12 — Sekil 5.29°da verilmisti.

5.3.1.1. Sintigrafik Gériintiiler i¢in Parlama (Flashing) Etkisine iligkin Lezyon
Tayini Degerlendirmelerinin Mukayeseli Degerlendirilmesi

Ug farkll kolimat6r kullamilarak, Orbiter gama kamera ile background ortamnda
olusturulan fantom igin alinan goriintiilerin lezyon tayini degerlendirmeleri fantomun
farkh derinlikteki durumlan i¢in parlama (flashing) etkisi igin ayr1 ayn yapilmg
olup, 0 cm (su yiizeyi), 5 cm derinlik ve 10 cm derinlik i¢cin LEAP kolimat&re iliskin
olarak Sekil 5.34’te goriilmektedir.
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Sekil 5.34. LEAP Kolimatsr Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom igin

Alnan Gorilntillerin Background Ortamu  Igin Farkh Derinlikler
Iliskin  Lezyon Tayinlerinin Parlama (Flashing) Etkisi Igin
Mukayeseli Degerlendirmesi
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MEAP kolimatdr kullanilarak, Orbiter gama kamera ile background ortamm ile
olusturulan fantom i¢in alinan gériintiilerin lezyon tayini degerlendirmeleri fantomun
farkht derinlikteki durumlan igin parlama (flashing) etkisine iligkin olarak Sekil
5.35’te goriilmektedir.
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Sekil 5.35. MEAP Kolimatsr Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom I¢in
Alnan Goriintiilerin Background Ortam: Igin  Farkh Derinlikler
Iligkin  Lezyon Tayinlerinin Parlama (Flashing)  Etkisi Igin
Mukayeseli Degerlendirmesi
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LEHR kolimatdr kullamlarak, Orbiter gama kamera ile background ortamu ile
olusturulan fantom igin ahnan goriintiilerin lezyon tayini degerlendirmeleri fantomun
farkh derinlikteki durumlan i¢in  parlama (flashing) etkisine iligkin olarak
Sekil 5.36°da gériilmektedir.
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Sekil 5.36. LEHR Kolimator Kullanarak Orbiter Gama Kamera Ile Fantom I¢in
Alnan Goriintiilerin Background Ortamm I¢in Farklh Derinlikler
Iligkin  Lezyon Tayinlerinin Parlama (Flashing) Etkisi Igin
Mukayeseli Degerlendirmesi

119




Ug farkli kolimat6r kullanilarak, Orbiter gama kamera ile background ortamm ile
olusturulan fantom igin alman goriintiillerin  lezyon tayini degerlendirmeleri
fantomun farkh derinlikteki durumlar1 igin parlama (flashing) etkisi igin ayr ayn
yapilmus olup, 0 cm (su yiizeyi) i¢in Sekil 5.37°de goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Ug Farkh Kolimatér Kullanarak Orbiter Gama Kamera fle Fantom
I¢in Alman Gériintiilerin Background Ortamu I¢in 0 cm’de Parlama
(Flashing) Etkisine Iliskin Lezyon Tayinlerinin Mukayeseli
Degerlendirmesi
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Ug farkh kolimatdr kullamlarak, Orbiter gama kamera ile background ortamu ile
olusturulan fantom i¢in alman goriintiilerin  lezyon tayini degerlendirmeleri
fantomun farkh derinlikteki durumlart igin parlama (flashing) etkisi igin ayn ayn
yapilmig olup, 5 cm derinlik igin Sekil 5.38°de gbriilmektedir.
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Sekil 5.38. Ug Farkh Kolimatér Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom
I¢in Alnan Goriintiilerin Background Ortamu i¢in 5 cm Derinlikte
Parlama (Flashing) Etkisine Iligkin Lezyon Tayinlerinin Mukayeseli
Degerlendirmesi
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Ug farkh kolimatdr kullamlarak, Orbiter gama kamera ile background ortamu ile
olusturulan fantom igin alman goriintiilerin  lezyon tayini degerlendirmeleri
fantomun farkh derinlikteki durumlan igin parlama (flashing) etkisi i¢in ayr1 ayn
yapilmis olup, 10 cm derinlik i¢in Sekil 5.39°da goriilmektedir.
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Sekil 5.39. Ug Farkli Kolimatér Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom
I¢in Alman Goriintiilerin Background Ortamu Igin 10 cm Derinlikte
Parlama (Flashing) Etkisi Iligkin Lezyon Tayinlerinin Mukayeseli
Degerlendirmesi
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5.3.1.2. Sintigrafik Goriintiiler icin Uzaysal Rezoliisyona ligkin Lezyon Tayini
Degerlendirmelerinin Mukayeseli Degerlendirilmesi

Ug farkh kolimatdr kullanilarak, Orbiter gama kamera ile background ortanm ile
olusturulan fantom igin alinan goriintiilerin lezyon tayini degerlendirmeleri fantomun
farkh derinlikteki durumlari i¢in uzaysal rezoliisyon degerlendirmeleri ayn ayn
yapilmus olup, 0 cm (su yiizeyi), 5 cm derinlik ve 10 cm derinlik i¢in LEAP
kolimatére iligkin olarak Sekil 5.40°da gériilmektedir.
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Sekil 5.40. LEAP Kolimatér Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom i¢in
Alnan Goriintiilerin Background Ortarm Igin Farkli Derinlikler
fliskin Lezyon Tayinlerinin Uzaysal Rezoliisyon igin Mukayeseli
Degerlendirmesi
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MEAP kolimatdr kullanilarak, Orbiter gama kamera ile background ortamm ile
olusturulan fantom i¢in alinan goriintiilerin lezyon tayini degerlendirmeleri fantomun
farkh derinlikteki durumlar1 i¢in uzaysal rezoliisyona iligkin olarak mukayeseli
degerlendirilmesi Sekil 5.41°de goriilmektedir.
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Sekil 5.41. MEAP Kolimat6r Kullanarak Orbiter Gama Kamera Ile Fantom Igin
Alman Goriintiilerin Background Ortanm igin Farkh Derinlikler
Iliskin Lezyon Tayinlerinin Uzaysal Rezoliisyon Igin Mukayeseli
Degerlendirmesi
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LEHR kolimat6r kullamlarak, Orbiter gama kamera ile background ortamu ile
olugturulan fantom igin alinan goriintiilerin lezyon tayini degerlendirmeleri fantomun
farkh derinlikteki durumlar igin uzaysal rezoliisyona iligkin olarak mukayeseli
degerlendirilmesi Sekil 5.42°de goriilmektedir.
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Sekil 5.42. LEHR Kolimatér Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom I¢in
Alman Goriintiilerin Background Ortamn igin Farkh Derinlikler
Iligkin Lezyon Tayinlerinin Uazysal Rezolusyon i¢in Mukayeseli
Degerlendirmesi
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Ug farklt kolimat6r kullanilarak, Orbiter gama kamera ile background ortam ile
olusturulan fantom igin alman goriintiilerin  lezyon tayini degerlendirmeleri
fantomun farkli derinlikteki durumlari icin uzaysal rezoliisyona iligkin olarak
mukayeseli degerlendirilmesi, 0 cm (su yiizeyi) i¢in Sekil 5.43’de goriilmektedir.
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Sekil 5.43  Ug Farkh Kolimatr Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom

Igin Alnan Goriintiilerin Background Ortam Igin 0 cm’de Uzaysal
Rezoliisyona Iligkin Lezyon Tayinlerinin Mukayeseli
Degerlendirmesi
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Ug farkli kolimator kullanilarak, Orbiter gama kamera ile background ortamu ile
olusturulan fantom icin ahnan goriintilerin  lezyon tayini degerlendirmeleri
fantomun farklh derinlikteki durumlar igin uzaysal rezoliisyona iligkin olarak
mukayeseli degerlendirilmesi 5 cm derinlik igin Sekil 5.44°de goriilmektedir.
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Sekil 5.44. Ug Farkh Kolimatér Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom

Igin Alnan Goriintiilerin Background Ortamu Igin 5 cm Derinlikte
Uzaysal Rezoliisyona Iligkin Lezyon Tayinlerinin Mukayeseli
Degerlendirmesi
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Ug farkh kolimatdr kullantlarak, Orbiter gama kamera ile background ortamu ile
olusturulan fantom i¢in alman goriintiilerin  lezyon tayini degerlendirmeleri
fantomun farkl derinlikteki durumlari igin uzaysal rezoliisyona iligkin olarak
mukayeseli degerlendirilmesi, 10 cm derinlik i¢in Sekil 5.45°de goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Ug Farkh Kolimatér Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom
I¢in Alinan Goriintiilerin Background Ortamu I¢in 10 cm Derinlikte
Uzaysal Rezoliisyona Iliskin Lezyon Tayinlerinin Mukayeseli
Degerlendirmesi
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5.3.2. SPECT _Gériintiiler _Icin _Lezyon Tayini __ Deferlendirmelerinin
Mukaveseli Degerlendirilmesi

Lezyon tayini degerlendirmeleri SPECT gériintiiler ¢ergevesinde iki farkh kolimatdr
icin yapimmgtir. S6z konusu lezyon tayini grafikleri her bir gahgma icin ayr ayn
Sekil 5.30 — Sekil 5.33’de verilmisti.

5.3.2.1. SPECT Gériintiiler i¢in Parlama (Flashing) Etkisine iliskin Lezyon
Tayini Degerlendirmelerinin Mukayeseli Degerlendirilmesi

Ug farkh kolimatdr kullandarak, Orbiter gama kamera ile background ortamu ile
olusturulan fantom i¢in alnan gdriintiilerin lezyon tayini degerlendirmeleri fantomun
farkl derinlikteki durumlar i¢in parlama (flashing) etkisi ve uzaysal rezoliisyon igin
ayrt ayr1 yapilmig olup, 5 cm derinlik igin LEAP ve LEHR kolimatdrlere iligkin
olarak sirasiyla Sekil 5.46 ve  Sekil 5.47°de goriilmektedir.
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Sekil 5.46. iki Kolimatér Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom Igin

Alnan SPECT Goriintilerin Background Ortamu Igin 5 cm
Derinlikte Parlama (Flashing) Etkisine Iligkin Lezyon Tayinlerinin
Mukayeseli Degerlendirmesi
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Sekil 5.47.  iki Kolimatdr Kullanarak Orbiter Gama Kamera ile Fantom Igin

Alnan SPECT Goriintiilerin Background Ortamu Igin 5 cm
Derinlikte Uzaysal Rezoliisyona Iliskin Lezyon Tayinlerinin
Mukayeseli Degerlendirmesi
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BOLUM 6
SONUC VE TARTISMA

Sintigrafi, halen niikleer tekniklerin 6nemle ve yaygm olarak uygulandi: bir alan
olan niikleer tip uygulamalan i¢inde 6nde gelen tami amagh bir niikleer teknik
durumundadir. Bu teknik, g¢esitli organlarm durumu hakkmda bilgi verebildigi gibi
fonksiyonel olarak izlenebilmesine de olanak vermektedir.

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, radyoaktif izleme teknifi baglaminda, tip amagh bir
uygulama olan lenfosintigrafinin gériintii kalitesi ve degerlendirmesi konusunda bir
incelenme yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢aliyma igin lenfosintigrafi uygulamalarinda
siklikla kullanilan orbiter gama kameradan yararlanilmigtir. Burada, Snemli bir
husus, kullanilan kolimatdr cinsi olduundan, bu ¢aligmada {i¢ farkh kolimatér ile
cahgilmigtir, Bu kolimatSrler, sirasiyla diigiik enerjili genel amagh (LEAP), orta
enerjili genel amagh (MEAP) ve disiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR)
kolimatdrlerdir.

Lenfosintigrafik uygulamalarda tercih edilerek kullamlan bir radyoizotop Tc-99m
radyoizotopudur ve bu Yiiksek Lisans Tez c¢ahgmasi i¢inde s6z konusu bu
radyoizotop kullanilmugtir. Radyoizotop aktivitesi olarak, merkez lezyon i¢in 100 p
Ci ve ¢evre lezyonlar icin nispeten kiigiik bir aktivite degeri olarak, merkez
lezyondaki aktivitenin yiizde biri olan 1 p Ci ile ¢aligilmustir.

Gama kamera ile lenfosintigrafik gériintii eldesine iligkin ¢ahsmann giivenilirligi,
cahsilan obje ile yakndan ilgilidir. Bu baglamda, gergek insanla ¢ahgsmamn sorunlu
olabileceginden hareketle, gercegi “en iyi” sekilde simiile edebilecegi diisiiniilen bir
fantom kullanmlmas; yoluna gidilmistir.



Bu amagla, yumusak dokuyu uygun sekilde simule edecek fiberglas bir fantom
hazirlanmigtir. Merkezi lezyon ve c¢evre lezyonlar, fiberglas kare levha iizerine
agtirilan deliklerle simiile edilmiglerdir. Lezyon geometrisi, parlama etkisi (flashing)
ve uzaysal rezoliisyon incelemesine uygun incelemeye olanak verecek sekilde

tasarmmlanmgtir.

Lezyonun iigiincii boyuttaki yeri (derinlii) i¢in gOriintiilemedeki durumun
incelenmesi de hedeflenmigtir. Bu amagla, fantom su igine yerlestirilmis ve bu suya
background ortalamas: olarak 10 p Ci aktivitede Tc-99m aktivitesi homojen olmas:
saglanarak eklenmigtir. Goriintiiler, fiberglas plaka su yiizeyinde, 5 cm derinlikte ve
10 cm derinlikte olacak sekilde yerlesimle alinmmgtir

Burada, su, yumusak dokuyu simule etmektedir. Yumugak dokunun da verilen
radyoaktif maddeden etkilenebilecegi diigliniilerek, suya Tc-99m soliisyonu ilavesi
ile background ortamm yaratilmgtir. Bu sekilde olugturulan fantom ile deneylere
gerceklenmistir. Bu haliyle olusturulan fantom, Szgiinliik tasimaktadir ve versiyonel
deneysel ¢aliymalara olanak sajlamaktadir.

Deneysel ¢aligmalarda orbiter (tek bagh) gama kamera ile galigmalarda; sirasiyla,
diisiik enerjili genel amagh (LEAP), orta enerjili genel amagh (MEAP) ve diisiik
enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatdrler kullamlarak fantomun farkli su
derinliklerinde gériintiiler ablnmugtir.

Fazla olarak sintigrafik felsefe ile uygulanan SPECT goriintiiler de almmugtir.
SPECT goriintiiler, coroner kesitte ve tek bir su deriniligi (5cm) i¢in yapilmig olup,
SPECT goriintiilleme igin c¢alisma pratiklifi olmamasi nedeniyle orta enerjili genel
amagch (MEAP) Kkolimatdrle ¢ahsidamamugtir. Buna kargmn, diisiik enerjili genel
amach (LEAP) ve diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatdrler ile
SPECT goriintiiler almmugtir.

Yapilan tiim bu g¢ahsmalar sonucunda, backgroundlu su ortamm ile olusturulan
fiberglas fantom icin goriintiilemede, gOriintii kalitesinin farkhhiklar igerdigi
goriillmiistiir. Fiberglas levhamn yiizeyde, 5cm derinlikte ve 10 cm derimlikte olma
durumiann farklihklar getirmekte olup, derinlik arttikga gOriintii kalitesi de
diigmektedir (Sekil 5.1 — Sekil 5.9).
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Ug farkhi kolimatérle parlama (flashing) etkisi icin lezyon tayini degerlendirmesine
iligkin yapillan ve S/B (sinyal/background) orami ile belirlenen rasyonel
degerlendirmelerle de net olarak saptanmugtir. Caligilan ti¢ farkli kolimatdr olan ,
diigiik enerjili genel amagh (LEAP), orta enerjili genel amach (MEAP) ve diisiik
enerjili  yliksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatbrler i¢in derinlije gore
grafikler (Sekil 5.34 — Sekil 5.36) ¢izilmigtir.

Uzaysal rezoliisyon agisindan ii¢ farkh kolimatdrle yapilan ¢ahgmalarda da elde
edilen net saym degerlendirmeleri yine derinlikle uzaysal rezoliisyonun diigtiigiinii
gostermektedir (Sekil 5.40 — Sekil 5.42). Bir bagka deyisle, goriintii algilama,
pariama (flashing) etkisi ve uzaysal rezoliisyon degerlendirmeleri birbirine paralel
sonuglar vermistir.

Calisilan (¢ farkh kolimatdr olan , diigiik enerjili genel amagh (LEAP), orta enerjili
genel amach (MEAP) ve diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatérier
icin durum benzerdir. Bu baglamda, lezyon yerinin 6neminden bahsedilebilir.

Bu durum, beklenti dogrultusunda bir sonug olup, lezyonun derinlikle algilanabilme
zorlugunu ifade etmektedir. Bunun ise, yetiskin ve 6zellikle, sisman kisiler icin daha
6nemli olabileceBi sOylenebilir. Zira, yumusak dokunun yarattif background ortamu,
parazit etki olugturmakta, bu ise algilama ve degerlendirmeyi zorlagtirmaktadir.

Cabgilan farkhh klimatorlerin birbirine gére durumlari da birbirine gdre mukayese
edilmigtir. Parlama (flashing) etkisi degerlendirmelerine iligkin ¢izilen grafikler
(Sekil 5.37 — Sekil 5.39) sinyal/ giiriiltii (S/B) degerlerinin en yiiksek oldugu
kolimatSr orta enerjili genel amagh (MEAP) kolimatdr olarak goriilmektedir. Bu
durum farkh su derinlikleri i¢in degigsmemektedir. Bununla beraber, su derinligi
arttikga, farkh kolimatSrlerle ulagilan sinyal/ giiriiltii (S/B) degerleri birbirine
yakinlagmaktadir. Bu bakimdan orta enerjili genel amagh (MEAP) kolimatfriin
parlama (flashing) etkisinin elimine edilmesi agisindan uygun bir kolimatdr oldugu
sOylenebilir.

Cahgilan ¢ farkhi kolimatSriin uzaysal rezoliisyonu degerlendirmelerine iligkin
cizilen grafikler (Sekil 5.43 — Sekil 5.45) net sinyal (S°) degerlerinin en yiiksek
oldugu kolimatér diiglik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatSr olarak
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goriilmektedir. Bu durum o&zellikle su derinliginin arttif1 bir bagka deyisle, derin
lezyon durumu igin dzellikle nemli oldugu gériilmektedir.

Bu bakimdan diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatdriin uzaysal
rezoliisyon icin uygun bir kolimatér oldugu sSylenebilir. Nitekim, Sekil 6.1°deki
mukayeseli goriintii de bu yorumu dogrular nitelikdedir.

SPECT goriintiiler almirken ¢ahisilmus olan diisiik enerjili genel amagh (LEAP) ve
diigiik enerjili yliksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatdrler igin Scm su derinlifi igin
yapilan mukayese grafikleri (Sekil 5.46 ve Sekil 5.47) parlama (flashing) etkisi igin
diisiik enerjili genel amagh (LEAP) kolimatoriin, buna karsmn uzaysal rezoliisyon icin
ve diigiik enerjili yliksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatSriin uygun oldugunu
gOstermektedir.

Diisiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatdrler igin uzaysal rezoliisyonun
yiiksek olmasi beklenti dogrultusunda bir sonugdur. Zira, diisiik enerjili yiiksek
rezoliisyonlu (LEHR) kolimat&rlerin tasarim amacma uygun diismektedir.

Ote yandan parlama (flashing) etkisi agismdan durum aym degildir. Bu husus da,
farkli  kolimatdrlerin  kullamlma gereklilifini gOsteren Onemli bir bulgu
durumundadir.

Yapilan tiim bu ¢aligmalar sonucunda parlama (flashing) etkisi agisindan, lezyonun
varhZm tespit etmek agisindan orta enerjili genel amach (MEAP) ve diisiik enerjili
genel amagh (LEAP) kolimatdrlerin uygun olabilecegi sGylenebilir. Ancak, parlama
(flashing) etkisi; yakmn lezyolarm birbirini gélgelemesi sonucunu dogurabilir. Bu
husus, gézden kagirilmamasi gereken bir olgudur.

Bu baglamda, uzaysal rezoliisyonu yiiksek kolimatdr kullanmak gerekir ki; bu da,
diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatdr olmaktadir. Nitekim, bu
kolimatdrle yapilan deneyler sonucunda elde edilen lezyon tayini
degerlendirmelerinde parlama (flashing) etkisi diigiik, buna kargin uzaysal rezoliisyon
yiiksek degerler elde edilmigtir. Bu bakimdan, birbirine yakin ve “kii¢iik” olarak
nitelenecek lezyonlarin tayini i¢in , diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR)
kolimatér kullanmak yerinde olur
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Sonug olarak, lezyon varlif: degerlendirmesi i¢in orta enerjili genel amagh (MEAP)
ve diisiik enerjili genel amagh (LEAP) kolimat6rler, buna kargin; yakin ve kiigiik
lezyon degerlendirmesi igin diigiik enerjili yiiksek rezoliisyonlu (LEHR) kolimatér
kullanim: Snerilebilir.

Oz olarak ifade edilmek istenirse, bu Yiiksek Lisans Tez ¢aligmasi ile; niikleer tip
alaninda, tam amagh Onemli bir niikleer teknik olan sintigrafinin lenfosintigrafi
baglaminda kullanimm ile elde edilen planar ve SPECT goriintlilerin, orbiter1 gama
kamera ile farkh kolimatér kullammmin Gnemi ve birbirine gére mukayeseli
degerlendirilmeleri, deneysel 6zgiinliik i¢inde, rasyonel sekilde incelenebilmigtir.
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