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HIBRID TEKNOLOJISINE DAYANAN POZIiTRON EMISYON
TOMOGRAFI-BILGISAYARLI TOMOGRAFI CIHAZLARI iLE
GORUNTULEMEDE STANDART TUTULUM DEGERININ INCELENMESI
VE ETKINLiGININ TESPIiTi

Ash KOSEM
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Damisman: Dog¢. Dr. Nina TUNCEL
MAY IS 2018; 49 sayfa

Bu ¢alismada iki farkli goriintiileme yontemi olan Pozitron Emisyon Tomografi ve
Bilgisayarli Tomografi cihazlarinin (PET-BT) birlikte kullanilmasiyla olusturulan
hibrid goriintiileme sisteminde yapilan uygulamalarda radyoaktif isaretleyicinin
dokulardaki standart tutulum degerinin (Standardized uptake value: SUV)
incelenmesi ve klinik etkinliginin tespiti amaglanmistir.

BIOGRAPH TRUE POINT 16 model PET-BT cihazindan elde edilen hasta
gorlntiileri lizerinde SUV degerlendirmesi yapilabilmesi igin ilgilenilen bolge
cizilerek SUV verileri degerlendirildi. SUV degerini etkileyen parametrelerin
etkinliginin tespiti i¢in kaydedilen her bir hastanin kilo verileri kaydedilerek hastaya
enjekte edilen aktivitenin Onemi irdelendi. Kullanilan radyoaktif maddelerin
aktivitesinin SIEMENS marka INTEGO doz kalibrator cihazinda 6l¢iilmesi saglandi.
Hastaya damar yoluyla enjekte edilen radyoaktif maddenin ciltte olusturdugu
kontaminasyon miktar1 termoliiminesans dozimetreler kullanilarak ol¢iiliip kaydi
tutuldu. Kaydi tutulan vakalarin tiimiinde enjeksiyon saati, ¢ekime kadar olan
bekleme siiresi, goriintiileme siiresi Olgiilerek SUV degerine olan etkileri
degerlendirildi. Calismanin sonucunda yari1 nicel bir degerlendirme olan SUV’u
etkileyen parametrelerin dogrulugunun ve hassasiyetinin 6nemi tartisildi.

Tez kapsamindaki dozimetrik ¢alismalar Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Niikleer
T1ip Anabilim Dali’nda (AD) yiiriitiilmiistiir.
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Tomografi, Radyofarmasotik, Standardize tutulum degeri (SUV)
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ABSTRACT

HYBRID TECHNOLOGY POSITION EMISSION TOMOGRAPHY -
COMPUTERIZED TOMOGRAPHIC BY INVESTIGATION AND
EVALUATION OF STANDARD UPTAKE VALUE UNLIMITED DEVICES

Ash KOSEM
MSc Thesis in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nina TUNCEL
May 2018; 49 pages

In this study, it was aimed to investigate the standardized uptake values (SUV) of
radioactive markers in the applications of hybrid imaging system which is formed by
using two different imaging methods, PET and CT, and to determine the clinical
effectiveness.

SUV evaluation was performed by drawing the area of interest in order to be able to
perform SUV evaluation on patient images obtained from the BIOGRAPH TRUE
POINT 16 PET-CT. To determine the effectiveness of the parameters affecting the
SUV value, the weight of each recorded patient was recorded and the importance of
the activity injected into the patient was examined. The activity of the radioactive
substances used was measured on the SIEMENS INTEGO dose calibrator. The
amount of contamination of the radioactive material injected into the patient through
the skin was measured and recorded using thermoluminescence dosimeters. On the
whole of the cases, the injection time, the waiting time until the shooting, the
imaging time were measured and the effects on the SUV value were evaluated. As a
result of the study, the significance of the accuracy and accuracy of the parameters
affecting the SUV, which is a semi-quantitative assessment, was discussed.

The dosimetric studies within the scope of the thesis have been carried out in the
Department of Nuclear Medicine (AD) of Akdeniz University Faculty of Medicine.

KEYWORDS: Computerized Tomography, FDG, Positron Emission Tomography,
Radiopharmeceutical, Standardized Uptake Value (SUV)
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ONSOz

ki farkli goriintileme yontemi olan Pozitron Emisyon Tomografi ve
Bilgisayarli Tomografi cihazlariin (PET-BT) birlikte kullanilmasiyla olusturulan
hibrid goriintiileme sisteminde yapilan uygulamalarda radyoaktif isaretleyicinin
dokulardaki standart tutulum degerinin (Standardized uptake value: SUV)
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GIRIS A. KOSEM

1. GIRIS

Tibbi  goriintiileme, insan viicudunun igyapisinin ¢esitli  yontemlerle
goruntilenmesidir. Medikal alanda bu gorintller teshis i¢in gereklidir. 1940 yilindan
itibaren, radyoaktif izotoplar kullanilarak organ ve yapilarin morfolojik
gorlintiilenmesiyle hastaliklar tanilanmakta ve incelenmektedir. Niikleer Tipta en ¢ok
kullanilan fizyolojik goriintiileme tekniklerinden biri olan Pozitron Emisyon Tomografi
cihazi ile metabolik radyoaktif maddelerin birikimine bakilarak normal veya patolojik
dokular goruntulenmektedir.

PET, dokulardaki yerel radyoaktif bilesigin dagiliminin bilgisayar tarafindan
uretilen bir gorintlsindn, vicudun icine giren radyoniiklidlerin bozunmasi ve
pozitronlar1 serbest birakmasiyla ortaya ¢ikan yok olma fotonlarinin saptanmasi yoluyla
iretildigi bir tomografik sintigrafik tekniktir.

PET-BT, iki ayn teknik olan PET ile BT teknolojilerinin birlestirilmesi sonucu
ortaya ¢ikan yeni bir goriintiileme teknigidir. Bu goriintiileme tekniginde, PET
hicrelerin fonksiyonu ve metabolizmasi hakkinda bilgi verirken, BT ise tutulum
bolgeleri hakkinda anatomik olarak ayrintili ve kesin bilgiler saglar.

PET-BT uygulamalarinin ¢cogunlugunda glikoz metabolizmasiin izlenmesinde
F-18 ile isaretli fluorodeoksiglikoz (FDG) bilesigi kullanilmaktadir (Boellaard vd
2010).

18F-FDG PET, c¢esitli dokulardaki bagil glikoz kullanim oranlarim
goriintiilemek igin radyoaktif olarak isaretlenmis glikoz, 18F-FDG analogunu kullanan
bir tomografik goriintiilleme teknigidir. Bircok malignitede (tiimor) glikoz kullanimi
arttig1 icin, 18F FDG PET, bircok malignitenin tedavisinin etkilerini tespit etmek,
evrelemek ve izlemek i¢in hassas bir yontemdir.

Kombine PET-BT cihazlari, 18F-FDG PET'den hem metabolik bilgi hem de
BT'den gelen anatomik bilgiyi tek bir muayene sirasinda saglar. Hibrid bir sistem olan
PET-BT ile elde edilen goriintiilerdeki bilgiler, PET veya BT'den ayr1 ayri elde edilen
bilgilere gore daha dogru ve analizi daha kolaydir (Delbeke 2006).

PET-BT hibrid sisteminin 6zelliklerinden en 6nemlisi sonuglarin sayisal olarak
degerlendirilebilmesidir. Boylece goruntiiden yar1 nicel bir deger bulunabilmektedir. Bu
tanim standard tutulum degeri (standardize uptake value; SUV) olarak bilinmektedir.
Bir lezyonun artmis F-18 FDG aktivitesine sahip olup olmadigin1 gosteren ve
malign/benign dokularin aymrimini degerlendirmede kullanilan yar1 nicel (semi
kantitatif) bir degerlendirme kriteridir.

SUV degerinin belirlenmesinde ilgi alan1 (ROI) igerisindeki FDG dagilima,
hastaya enjekte edilen FDG dozu, hasta agirhi@i veya viicut yiizey alanina gore
normalize edilir. Bu diizeltme sayesinde farkli hastalardaki FDG tutulumunu
karsilastirmak miimkiin olmaktadir (Lowe 1998).


file:///C:/Users/Nina/Desktop/Asli%20Tez%202016/lit/4-Boellaard%202010%20FDG%20PET%20and%20PET-CT.pdf
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SUV degeri, secilmis bir ROI igerisindeki ortalama aktivitenin (mCi/ml) enjekte
edilen doza (mCi/kg) boliinmesi ile elde edilir. Eger FDG tiim viicutta ayni dagilim
oranin1 gosterir ise SUV degeri 1 olarak bulunacaktir. SUV’un 1’den biiyiikk olmasi

artmis aktivite tutulumunu, 1’den kiiclik olmasi ise azalmis tutulumu yansitir (Bar-
Shalom 2000).

SUV degerlerinin 2,5’un {izerinde olmasi malignite olasiliginin arttigini
gostermektedir (Erasmus 1998 ). SUV degeri, FDG tutulumunun bir élcimudir, oran
belirttigi i¢in birimi yoktur (Thie 2004).

SUV yar1 nicel bir deger oldugundan bircok faktore bagli olarak yanlis
sonuclanabilir. SUV parametresinin dogrulugunu etkileyen faktorler klinikte hastaya
yapilan enjeksiyondan baglayarak, goriintiileme siiresinin sonuna kadar degisiklik
gosterir. Bu faktorler hastanin kilosu, hastaya damar yoluyla enjekte edilen radyoaktif
bilesigin kolda kalan kontaminasyon miktari, verilen FDG miktari, hastanin
goriintiilemeye kadar olan bekleme siiresi, ¢cekim siiresi, tarayicinin ¢oziiniirliigiidiir.
(Keyes 1995).
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Radyasyon
2.1.1. Radyasyonun tanim ve tiirleri

Radyasyon, madde i¢inde sogurulan ve transfer edilen enerji olarak tanimlanir.
Bir radyasyon kaynagindan diger bir ortama enerji yayilmasi olarak da ifade edilebilir.
Bu enerji iletimi pargacik veya elektromanyetik dalgalar biciminde olabilir (Sahmaran
2011). Atomdan ¢esitli sekillerde ortaya ¢ikan enerji tiirleri ve bunlarin yayilma sekilleri
elektromanyetik radyasyon olarak adlandirilir. Iginde X ve gama isinlarmin ve
goriilebilir 15181in da bulundugu radyasyonlar, dalga boylar1 ve frekanslarina gore bir
elektromanyetik spektrum olustururlar.

Elektromanyetik radyasyonlar iyonize edici ve iyonize edici olmayan radyasyon
olarak ikiye ayrilir. fyonize edici olmayan radyasyonlar dalga boyu 10~7 metreye esit
ve yukar1 olanlardir. Iyonize edici olmayan radyasyonlarin foton enerjileri 12 elektron
volt’tan daha diigiiktiir ve iyonize radyasyonun sinir1 olarak kabul edilir.

Yiksek enerjili elektromanyetik radyasyon yani iyonize edici radyasyon
atomdan elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiridiir.
Ayrica iyonize edici radyasyon elektromanyetik ve partikiiler radyasyon olarak da
maddedeki etkiye gore siniflandirilir (Sekil 2.1).

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 2.1. Elektromanyetik Radyasyonun Enerji Spektrumu (Sahmaran 2011).
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2.1.2. Radyasyon kaynaklar:

Radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay radyasyon olmak Uzere iki sinifa ayrilir.
Dogal Radyasyon, insanlarin katkisi olmaksizin dogada var olan radyasyonlardir. Dis
kaynakli olanlar kozmik radyasyon, yeryliziindeki kayalar ve topraklarin yapisinda
bulunan radyoaktif elementlerin yaydig1 radyasyonlardir. Biitiin canlilarin etkisi altinda
oldugu bu radyasyona art alan (background radyasyonu) adi verilmektedir. Yapay
Radyasyon, insan aktiviteleri sonucu olusan radyoaktif maddeler nedeniyle olusur.
Dogal kaynakli art alan radyasyonu herkesi etkiledigi halde, yapay radyasyonlar belli
zamanlarda ve ilgili kisileri (meslekleri geregi veya teshis ve tedavi amagli, vb) etkiler
(Coskun 2011).

2.1.3. Radyoaktif bozunum tarleri

Radyoaktif cekirdekler kararli bir yapiya sahip olmak i¢in kendiliginden
bozunuma ugrarlar. Bu bozunum alfa, beta ve gama bozunumu olmak iizere ii¢ farkli
durumda gergeklesebilir (Krane 2002).

2.1.3.1. Alfa bozunumu

Alfa par¢actk dontisiimii klasik fizik temelinde agiklanamaz, ¢iinkii alfa
pargaciklari, radyum benzeri agir ¢ekirdeklerdeki gibi biiyiik potansiyel enerji engelini
asmak i¢in yeterli enerjiye sahip degildirler. Bu potansiyel enerji engeli 30-40 MeV
civarinda olabilirken yayinlanan tim alfa pargaciklarinin enerjileri 10 MeV’in
altindadir. Ancak dalga mekanigi olarak dikkate alirsak c¢ekirdek igindeki alfa
parcacigmin de Broglie dalgaboyu, bariyeri gecmek icin olasiliga sahiptir ve bu
gerceklesir. Cekirdek i¢inde hapsedilmis bir alfa parcacigi, iki notron ve iki protonun
bir pargacik olusturmak {izere gecici olarak bir araya gelmis gibi diisiliniilebilir
(Barinmaz 2009) (Sekil 2.2).

Bulylk Daha Kiagik "
Kararsiz Gekirdek # Daha Kerark Cekirdek Alfa Pargacid)

Sekil 2.2. Alfa bozunumu (Barinmaz 2009).



KAYNAK TARAMASI A. KOSEM

2.1.3.2. Beta bozunumu

B~ bozunumu: Eger bir radyoniiklidin kararsizligr c¢ekirdekteki ndtron
fazlaligindan ileri geliyorsa, ¢ekirdegindeki enerji fazlaligini gidermek i¢in nétronlardan
birini proton ve elektron haline doniistiiriir. Proton ¢ekirdekte kalirken, elektron hizla
atomdan disar1 atilir (Sekil 2.3). Bu yiiksek hizli elektron beta pargacigi olarak
isimlendirilmistir (Beyzadeoglu ve Ebruli 2008).

n—opte+v (2.1)
Karbon-14 Azot-14
ii i; B_ ii L i: Antindtrino Elektron
6 Proton 7 Proton
2 Ndtron 7 Ndtron

Sekil 2.3. B~ bozunumu (Barimmaz 2009).

2.1.3.3. Gama bozunumu

Atom, cekirdegindeki fazla enerjiden dolayr ya da niklid bozunmasindan
kaynakli radyasyon yayinladiktan sonra ¢ok defa hemen kararli (temel enerji seviyesi)
durumuna gegemez, bozunmada olusan niiklid yar1 kararli durumdadir. Bu fazla kalan
uyarilma enerjisini hemen elektromanyetik ¢zellikte olan bir gama radyasyonu seklinde
yayimlar (Sekil 2.4). Bu sekilde bozunan yar1 kararl niiklidin atom ve kiitle sayilarinda

bir degisme olmaz, bu nedenle izomerik bozunma adi verilmistir (Beyzadeoglu ve
Ebruli 2008).

g

60
Co
27

Sekil 2.4. Gama Bozunumu (Barinmaz 2009).
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Gama yayinlanmasinin yart omrii diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok
kisadir, genellikle 1072 saniyeden daha kicuktir. Ancak saat, hatta giin seviyesinde yar1

Oomiirlii gama radyasyonlar da vardir. Enerji spektrumlari ise kesiklidir (Beyzadeoglu ve
Ebruli 2008).

2.1.4. Radyoaktivite ve radyoaktif bozunum yasalari

Radyoaktivite, 1896 yilinda Becquerel’in fluoresans maddelerin giines 1s18inda
aktiflenerek yaydiklar1 15181 inceleme deneyleri sirasinda, rastlantt sonucu kesfedildi.
Karanlik odada bir ¢ekmecede uranyum tuzlari yaninda birakilan fotograf plaginda izler
gbzlenmesi sonucu uranyumdan bazi isinlarin salindigi fikri uyandi. Daha sonra bu
iyonlarin havay iyonlastirdigi gozlendi. Once bu 1sinlara Becquerel 1smlar1 adi verildi.
Daha sonra benzer i1sinlarin baska elementlerden de yayimlandigi gézlendi. Bu tiir
atomlara radyoaktif atom, olaya da radyoaktivite ad1 verildi. Radyoaktif ¢ekirdeklerin
151n veya parcacik salarak fazla enerjilerini atmalar1 ve bagka cekirdege doniisme
olayna radyoaktif bozunma, salinan 15in veya parcaciklara da genel olarak niikleer
radyasyon adi verilir (Methe 2003).

Radyoaktif bir madde icindeki radyoaktif atomlardan her biri icin birim zamanda
bozunma yapma olasiligi £° ya bozunma sabiti denir. Bir dt suresi icinde heniiz
bozunmaya ugramamis radyoaktif atom sayisi N ise dt zaman araliginda bozunacak
atom sayist dN i¢in,

dN =-AN dt (2.2)
yazmak miimkiindiir. Bu esitlik kisa bir dt siiresi i¢inde parcalanacak atom sayisinin,

radyoaktif atom sayis1 N ve siire ile orantili oldugunu gosterir. Negatif isaret N’nin
zamanla azaldigina isaret etmektedir. Bu esitlik asagidaki gibi yazilir;

dN/dt = -AN (2.3)

dN/dt birim zamandaki bozunma sayisidir ve aktivite adini alir. Aktivite
bozunma sabiti ile radyoaktif atom sayisinin ¢arpimina esittir. (2.2) bagintis1 baska
sekilde yazilirsa;

dN/N = -Adt (2.4)

bagitisini elde ederiz. Bu denklemden integral alarak t = 0 anindaki N degerine N,
diyerek;

N = N, exp (-At) (2.5)

elde edilir. Bu bagint1 radyoaktif atom sayisinin zamanla {istel olarak azaldigin1 gosterir
( Parlak ve Demir 2013).

Radyoaktivite de onemli nicelikler fiziksel, biyolojik, efektif ve ortalama yari
Omiir olmak tizere 4 kisimda incelenir.
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2.1.4.1. Fiziksel yar1 6miir

Fiziksel yar1 Omir, radyoaktif yar1 omiir olarak da adlandirilir. Baslangic
radyoaktif atomlarin yarisinin pargalanmasi i¢in gegen siire fiziksel yar1 Omur veya
olarak tanimlanir. Cekirdeklerinin parcalanmasi sonucu, atom sayisinin azalmasi
radyoaktif parcalanma olarak bilinir. Radyoaktif bozunum siresince radyoaktif
maddenin parcalanma hizi sabit kalir. Bozunma hiz1 sicaklik, basing ve kimyasal
degisikliklerden etkilenmez (Bozkurt 2009).

Radyoaktif bozunma siiresince bazi atomlar bozunmadan kalirken, bazilar
bozunur. Bozunan atom sayisinin bozunmadan kalan atom sayisina orani esit zaman
dilimlerinde sabit kalir ki bu degere bozunma sabiti denir. Bozunma sabiti A ile
gosterilir. Fiziksel yar1 6mir t, /, ile gosterilebilir (Sahmaran 2011).

Ty /»= 0.693/1 veya & = 0.693/T; /, (2.6)

2.1.4.2. Biyolojik yar1 omiir

Viicuda alinan radyoaktif maddenin biyolojik yollardan (idrar, terleme, tukiruk,
solunum vs.) viicut disina atilarak baslangigtaki miktarin yariya inmesi i¢in gegen
slireye biyolojik yarilanma siiresi denir. Biyolojik yarilanma siiresi Ty ile gosterilir.
Viicuda alinan radyoaktif maddeler aynen radyoaktif olmayan izotoplar1 gibi metabolik
isleme tabii tutulurlar ( Parlak ve Demir 2013).

2.1.4.3. Efektif yar1 6miir

Viicuda alinan radyoaktif maddeler hem fiziksel hem de biyolojik yollardan
yarilanirlar. Bu nedenle her iki terimi de birlikte eden tiglincli bir yarilanmadan

bahsedilir:
Te=Tw2x To/Tiz+ To (2.7)

Efektif yarilanma siiresi Te ile gosterilir. Efektif yarilanma siiresi genellikle
deneysel olarak tayin edilir. Ayn1 zamanda efektif yar1 6miir 0.693/A'ye esit olarak
tanimlanir (Parlak vd. 2013).

2.1.4.4. Ortalama 6mur

Herhangi bir radyoaktif atomun aktif omri sifir ile sonsuz arasinda bir deger
alabilir. Bununla beraber ¢ok sayida atomun ortalama 6mrii sonlu bir sayidir. Ortalama
Omur bozunma sabitinin tersine esittir ve bir elementin tiim atomlarinin ayni hizla
bozunup baska bir elemente doniismesi i¢in gegen siirenin ortalamasidir. Ortalama yar1
Oomiir, fiziksel yarilanma siiresinin 1,443 katina esittir. Bir niiklidin ortalama yasam
stiresi kendine 6zgii olup, bozunma sabiti ile iliskilidir. Yasam stiresi T ile gosterilir
(Sahmaran 2011).
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T=1/ (2.8)

Ortalama 0mir, radyasyon dozimetre 6l¢timlerinde énemli bir parametredir.

2.1.5. Radyasyonun madde ile etkilesimi

Elektromanyetik radyasyon temelde madde icerisinde atomik elektronlarla
etkilesir. Etkilesme mekanizmasi, etkilesme olasilig1 ve enerji kayb1 gelen radyasyonun
yiikiine, enerjisine girdigi ortamin atom numarasina ve ortamin yogunluguna baglh
olarak degisir (Barinmaz 2009).

2.1.5.1. Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Radyasyon, yayildigi ortama enerji aktararak cesitli etkilesimlere yol acar.
Hedefteki enerji birikimi radyasyon dozu olarak tanimlanir ve eger hedef canli doku ise,
sonu¢ ¢ogunlukla istenmeyen biyolojik degisimlerdir. Bu etkilesimleri anlamak, dogal
olarak radyasyon isinlama ve radyasyon dozu ile bunlarin tanimlanmasinda kullanilan
birimlerin belirlenmesine dnclllk eder.

Farkli tip radyasyonlarin sogurucu ortamla etkilesme mekanizmalari; depolanan
enerji miktari, ortamin ayirt edici 6zelliklerinin radyasyon poz ve dozunu nasil etkileyip
degistirdigi, radyasyon detektor tasarimi gibi islemler icin esas teskil eder.

Radyasyon, ister parcacik ister elektromanyetik bi¢ciminde olsun, madde ile
etkilesimine enerji, kiitle, momentum ve yiik 6zelliklerinin hepsinin katkis1 vardir.
Cesitli sogurma ve sagilma etkilesimleri ortamin uyarilmasina ve iyonizasyonuna neden
olurlar.

Beta parcaciklar yiiksek enerjili elektronlar olduklarindan, 6zellikle yiiksek Z’li
bir sogurucu ortamdan gegerken Sekil 2.5°te goriildiigii gibi bremsstrahlung veya
frenleme radyasyonu dretirler.  Elektronlar, ¢ekirdek yakinindan gegerken
sapmalarindan dolay1 ivmelenirler ve bremsstrahlung fotonuna aktarilan enerji kadardir.
Bir beta pargacigimin enerjisinin bir kismimi radyasyon yaymlamasina doniistiiriip
doniistiirmemesi, hedef ¢ekirdege dogru aldig1 yola ve meydana gelen sapma miktarina
baglidir (Yiiksel 2013).
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Sekil 2.5 Bremsstrahlung radyasyonunun olusumu (Demir 2008)

2.1.5.2.Fotonlarin madde ile etkilesimi

Fotonlar, X ve gama isinlari, girdikleri ortam atomlarmin elektronlart ve
cekirdegi ile birgok farklt yollardan etkilesirler, fakat elektromanyetik dalga
olduklarindan kiitle ve yiikk s6z konusu degildir, bu nedenle ortamla etkilesme
mekanizmalar1 yiiklii pargaciklardan ¢ok farklidir.

Radyasyon maddeden gegerken sacilir ve/veya madde tarafindan absorbe edilir.
X 1sinlart veya Gama 1sinlar1 maddede eksponansiyel seklinde enerji kaybederek
yavaglarlar yani atentiasyon gosterirler. Bir diger deyisle madde iginde ilerledikce sabit
bir sekilde azalma gosterirler. Bu azalma madde yapisina ve kalinligina yan1 sira foton
enerjisine baglidir. Isinin siddetindeki degisim ise mono enerjili fotonlar igin asagidaki
formdlle hesaplanabilir.

I=1,e#) (2.9)
I= Cikan 151n demetinin siddeti

I,= Gelen 151n demetinin siddeti

M= Azalim (Ateniiasyon) katsayisi

X= Yapinin kalinlig

Formiilde de goriilecegi lizere foton siddeti, sogurucu madde kalinligi ile
eksponansiyel olarak azalir ve ¢ikan radyasyonun siddeti, azalim katsayis1 ve yapinin
kalinligina baglidir (Sahmaran 2011).
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2.2. Radyasyon Ol¢timu ve Dedektérler

Radyasyonun hava, doku ve diger ortamlardaki varligini, cinsini ve miktarini
algilama veya Olgme amaciyla farkli 6zellik ve bigimlere sahip bir¢cok radyasyon
algilama ve Olgme cihazi gelistirilmistir. Radyasyonla ¢alisan kisilerin maruz kaldigi
radyasyon miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan cihazlara ‘“dedektér” denir. Bu
dedektorlerden bazilar1 iyon odalari, Geiger Muller sayaglar, kuyu tipi dedektorler,
orantili sayagclar, sintilasyon dedektorleri, yar1 iletken dedektorleridir (Barinmaz 2009).

2.2.1. iyon odalan

Iyon odalari, hassas hacimleri gaz ile dolu olup radyasyon dozunun élgiimiinde
kullanilan cihazlardir. Iyon odalari ihtiya¢ dogrultusunda kullanilmak (izere gesitli sekil
ve boyutlara sahiptirler. Farkli sekil ve boyutlarda olmalarina ragmen asagidaki
ozelliklere tiim iyon odalar1 sahiptir (Demir 2008).

Iyon odalari, gama 1sin1 dlgiimleri igin kararli enerji cevabina sahiptir; Geiger
sayaglaria gore daha az hassas olmalarina ragmen pek ¢ok yiiksek radyasyon alani i¢in
dogru 6l¢iim verirler. Tipik bir iyon odasi, yaklasik 200 cm® hava ile doldurulmustur.
Odanmn bir tarafi 7 mg/cm? yogunlugunda aliiminyumlu mylar ile kapatilir ve bu
pencereyi korumak icin plastik bir zirh kullanilir (Tanir vd. 2013).

Iyon odalar1 ile yapilan o6lciimlerde, oda hacmindeki havanin kiitlesindeki
degisimini hesaba katmak igin sicaklik ve basing diizeltmesi yapmak gerekir (Izewska
ve Rajan 2005).

Sekil 2.6. Iyon odas1 ve elektrometre

Iyon odalarinin kullanima ve gereksinime gore silindirik, paralel levhali ve
extrapolasyon iyon odalar gibi ¢esitleri bulunmaktadir (Tanir vd.2013) (Sekil 2.6).
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2.2.2. Kuyu tipi dedektorler

Radyoaktif kaynagin aktivitesi iiretici firma tarafindan kaynak sertifikasi ile
verilmektedir. Ancak bu degerin kontrol edilmesi 6nemlidir. Kaynak siddetini 6lgmek
icin genellikle kuyu tipi (well type) iyon odasi ile dl¢tim tercih edilen bir yontemdir.
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; Yazt dbawy
-
13 1 4
.‘"' > hayak tagra b _p‘“’h,,‘
. ! .
“ i Ll
Kl 4 L” ‘
» lophwia deioed "4 / %
I : “| ".
P Dy ehekirad (HV : d N
h—"q | M f i.
4 ” n \
M P Yalekon tabaka ) \
N
J
| ' Ve T EE———
% ‘l—»'ol i 0 I

hon odauren tabanend 3 wakdkle (man)

Sekil 2.7. a)Kuyu tipi iyon odasmin sematik gosterimi; b) Iyon odasinin tabanindan
uzaklikla yanitin degisimi (Kemikler 2017).

Burada en yiiksek yanitin alindigi konum, kaynak siddetinin 6l¢limii i¢in uygun olan
noktaya getirilerek dl¢tim yapilir (Kemikler 2017) (Sekil 2.7).

2.2.3. Geiger muller sayaclari

Geiger Muller dedektor, % 98 Helyum ve %1.3 Bitan ile dolu bir tipten
olusur. Tyon odalarinda oldugu gibi, olusan birgok reaksiyon sonrasit meydana gelen
averaj akimi1 Olgmek yerine, detektor her bir etkilesimi kaydeder. Yani, tek bir
iyonlastirict olay Geiger Muller tiip tarafindan puls yada sayim ftretir. Prosesi baslatan
orijinal 1yon ¢iftlerinin sayisin1 géz 6niine almaz, biitiin pulslar1 ayn1 biiytikliikte iiretir.
Dolayisi ile Geiger Muller sayaci radyasyon tiplerini veya enerjilerini ayirt edemez. Bu
nedenle Geiger Muller sayaglarinin ¢ogu, dakika basina sayma olarak kabul edilir.
Geiger Muller sayaglar1 esas olarak, radyoaktif materyalin varligin1 dedekte etmekte

kullanilir. Bu sayaglar, diisiik enerjili X ve Gama 1sinlar1 Ol¢limiinde kullanilir
(Beyzadeoglu ve Ebruli 2008).

2.2.4. Orantili sayaclar

Bir gazli detektorii her pulsu gozlemek i¢in kullanmak istersek pulslar 6nemli
derecede yukseltilmelidir. Daha blylk elektrik alan, iyonlastirma islemi sonucunda

11
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c¢ikan elektronlari1 daha ¢ok hizlandirir ve gaz atomlariyla daha ¢ok elastik carpimsalar
yaparak suruklenen elektronlar bu kez elastik olmayan c¢arpigmalar yapmak igin yeterli
enerjiyi kazanabilirler ve hatta yeni iyonlanmis atomlar (retebilirler. ikincil
iyonlagtirma tiretimi ile gerceklesen hizli yiikselmeye Towsend Ci1g1 denir. Her birincil
iyon i¢in ¢ok sayida (103-105) ikincil olay olmasina ragmen, saya¢ daima, ikincil
olaylarin sayist ilk olaylarin sayisi ile orantili olacak sekilde ¢alisir. Bu yiizden bu
sayaclara orantili sayag denir ( Barinmaz 2009).

2.2.5. Termoliminesans dozimetre

Kristal yapida, elektronlarin bagli durumda oldugu valans bandi ve serbestce
hareket edebildikleri iletkenlik bandi bulunur. Valans bandinda atomda bagli bulunan
elektronlar X—isinlar1 ile uyarildiklari zaman iletkenlik bandina hareket eder. Burada
elektronlar serbestce dolasabilir ancak iki band arasina gecemezler. Kristalin az
miktarda icerdigi yabanci atomlar iki band arasinda ara enerji diizeyleri olusturur. Ara
enerji dizeylerinde bulunan tuzaklara uyarilan elektronlar yakalanabilir. Kristal X-
1sini1 sogurdugu zaman sekildeki A yolunu izleyerek iletkenlik bandina gecer. Bu
elektron valans bandina geri donerken B yolunda gosterildigi sekilde iki band arasindaki
enerji farkina esit enerjide fluoresans yayilim yapar (Johns 1983).

Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalan kristaldeki elektronlar enerjiyi sogurarak
list enerji seviyesine ¢ikarken ara enerji diizeylerinde tuzaklara yakalanir. Kristal
isitilinca bu elektronlar tuzak seviyesiyle taban seviyesi arasindaki enerji farkina esit
foton yayinlayarak taban enerji seviyesine doner. Isitma sonucu foton yayinlanan olaya
“termoliiminesans”, bu olaydan yararlanarak olusturulan dozimetri sistemine
“Termoliiminesans Dozimetri” denir. Yayilan foton miktar1 TLD tarafindan sogurulan
enerji miktar1 ile dogru orantilidir. Iyonize edici radyasyon ile 1sinlanan kristal, TLD
okuyucuda sitilarak yaydigi fotonlar foto gogaltici tiip (PMT) ile okunur (McKinlay
1981) (Sekil 2.8).

Toplam foton
> saylsl

Kristal Foton algilayici Foton sayic1
1s1tic1 sistem sistem sistem

A\ 4

A 4

Grafik ¢iktisi
(Glow curve)

Sekil 2.8. TLD okuyucu sistem semasi (McKinlay 1981).

TLD farkli alanlarinda radyasyon ol¢iimii araci olarak kullanilir. Ornegin
radyasyonun teshis ve tedavi sirasinda hastanin aldig1 dozun giivenli doz limitlerini asip
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asmadigmi belirlemek doz dagilimlarint dogrulamak amaciyla kullanilir. TLD
dozimetreler toz, gubuk, kibik veya disk seklinde olup gergeklestirilecek uygulamaya
gore dozimetre secilir. Kalsiyum fluorid (CaF>), lityum fluorid (LiF) aliminyum oksit
(Al203) TLD olarak kullanilan kristallerden bazilaridir. Bu kristallerin her birinin
kendine 0zgili parlayis egrileri vardir. Parlayis egrilerinin altinda kalan toplam alan
kristalin 1sitildiginda yaydigi toplam 151k miktariyla buda kristalin sogurdugu radyasyon
dozuyla orantilidir (McKinlay 1981).

Radyasyon dozu olgiimiinde kullanilan dozimetrelerin  duyarhiliklarinin
radyasyon enerjisinden bagimsiz olmasi istenir. LiF’tin radyasyon dozimetresi olarak

kullanilmasiin baslica nedenlerinden biri, onun iyi bir enerji yanitina sahip olmasidir.
(Soares vd. 2006).

2.2.6. Yari iletken dedektorler

Saf germanyum gibi yar1 iletken bir materyalde enerji depolanmasi, dolu olan
valans banttan iletim bandina elektronlar1 uyarir ve bu esnada iletim elektronlar1 ve
elektron bosluklari iiretilir. Yart iletkene, ylik tastyicilarin hareketine sebep olarak bir
akim pulsu iireten besleme voltaji uygulanir. Bir yari iletkende elektron-bosluk ¢iftini
olusturmak icin gerekli olan enerji yaklasik 1 ev’dir; bu bir sintilatdrde iyonizasyon
tiretmek icin gerekli olan enerjiden kiicliktiir. Bu yiizden sogurulan her bir foton i¢in
cok sayida yiik tasiyicist tretilir. Sonug olarak, uyarilmis veya iyonize edilmis ¢ok
sayidaki atomda istatistiksel sapmalar bir yar1 iletken dedektor i¢in ¢ok kiigiiktiir ve ¢ok

kanalli analizor kullanilarak gozlenen ¢ok keskin piklerle enerjiler dogru tespit
edilebilir.

Yar1 iletken dedektorler sintilatorlerle kiyaslandiginda ¢esitli avantajlara
sahiptir. Bunlar, yogunluklar1 ve hizli pulslar iiretmeleri sayesinde foton dedekte etmede
cok verimlidirler.

Alan etkili yar1 iletken metal oksit transistor (MOSFET, Metal-oxide
semiconductor field effect transistor) dozimetrelerin calisma prensibi, esik gerilim

voltajinin  Slglimiine dayanir. MOSFET dozimetrelerin kullanim siireleri sinirlidir
(Yiksel 2013).

Yar iletken kristallerin dedektdr olarak kullanilabilecegi ilk olarak 1945°de Van
Heer tarafindan gosterilmis, 1960’11 yillarda da etkin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Yar iletken dedektorlerin ¢alisma prensibi gazli dedektorlerde oldugu gibi dogrudan
yik toplama esasina dayanir. Bir gama 1sim1 yari iletken dedektér materyaline
carptiginda, Garptig1 atomdan enerji yUklu bir elektron kopararak yok olur. Boylece yari
iletkende iyonizasyonla elektronlar ve bosluklar meydana gelir. Elektron ve bosluklara
gerilim uygulanirsa elektronlar pozitif elektroda, bosluklar ise negatif yuklu elektroda
yonelirler (Early ve Sodee 1985).

Genelde yar iletken dedektor bir p-n eklem olarak diisiiniilebilir. Ters besleme altinda
dedektorde elektron ve bosluk c¢iftlerinden arinmis bir duyar bolge olusur. Dedektor
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veriminin yiiksek olmasi i¢in derin bir duyar bolge, derin duyar bolge elde etmek i¢in de
oldukca saf materyal gerekir. 1970’lerde once bu safligi elde etmek igin Silikon (Si)
veya Germanyum (Ge) icine Lityum (Li) siiriikleme islemi kullaniliyordu. Bu islem
halen Si (Li) X-1sim1 dedektorlerinde kullaniliyor, ancak teknolojik olarak ¢ok saf
germanyum kristal blyltme imkani olmadigindan, Ge (Li) dedektor tiretimi artik pek
yapilmamaktadir (Kearfott vd 1992).

2.3. Radyasyon Dozu Birimleri

Radyoaktivite ile ilgili birimler Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komisyonu
tarafindan tamimlanmistir. Iyonlastirici radyasyon miktarinm 6lgiilebilmesi igin, her
seyden Once radyasyonun absorblanmasini Olgebilecek birimlere ihtiyag vardir.
Radyoaktivite birimleri radyasyonun olgiilmesi ve radyasyondan korunma amaciyla
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan eski ve yeni birimler bir arada agiklanmistir
(Yuksel 2013).

2.3.1 Aktivite birimi (Curie ve Becquerel)

Aktivite, birim zamandaki radyoaktif ¢ekirdegin doniisiim sayisini ifade eder,
baska bir anlamda radyoaktif yayinlanma siddeti olarak da tanimlanmaktadir. Uzun
yillar boyunca standart aktivite birimi i¢in 1 g Radyum yaymlanma hizi olarak Curie
(Ci) kullanilmustir. 1 Curie saniyede 3,7 x 101° veya dakikada 2,22 x 102 parcalanma
olarak belirlenmistir (Tanir 2013).

Ozellikle Niikleer Tip uygulamalarmda Curie birimi, cok fazla miktarda
radyoaktif aktiviteyi ifade ettigi i¢in rutin uygulamalarda bunun alt katlar1 olan mili ve
mikro curie kullanilmaktadir. Normal kosullarda 1 Ci 99mTc aktivitesi biiyiik kapasiteli

bir niikleer tip laboratuvarmin giinliik ihtiyacin1 karsilayabilir (Beyzadeoglu ve Ebruli
2008).

1 milicurie (mCi) = 1/1000 Ci 1 mCi = 3,7 x 107 parcalanma/saniye (2.10)
1 mikrocurie (uCi) = 1/1000 mCi 1 pCi = 3,7 x 104 parcalanma/saniye  (2.11)

Aktivite, SI biriminde Becquerel (Bq) olarak tanimlanir. 1 Becquerel, 1 saniyede
1 parcalanma olusturan radyoaktif maddenin aktifligini ifade eder. Nikleer Tip
pratiginde Becquerel birimi kullanilmakta ve yayinlarda da kullanilmasi zorunlu
kilinmaktadir. Becquerel, Curie’ye gore cok daha kiigiik miktarda radyoaktiviteyi
tanimladigi i¢in, alt katlar1 kullanilmamakta, iist katlar1 kullanilmaktadir (Beyzadeoglu
ve Ebruli 2008).

1 Giga Becquerel (GBq) = 109 Bq (2.12)
1 Mega Becquerel (MBq) = 106 Bq (2.13)
1 Kilo Becquerel (kBqg) = 103 Bq (2.14)
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Curie ve Becquerel arasinda ise sdyle bir iliski vardir:

1 mikrocurie = 37 Kilo Becquerel (2.15)
1 milicurie = 37 Mega Becquerel (2.16)
1 Curie = 37 Giga Becquerel (2.17)

2.3.2 Isinlama birimi

Normal sartlarda havanin 1 kg’inda 2,58 x 10 *coulomb’luk elektrik YyuKki
kadar (+) ve (-) iyonlar olusturan radyasyon miktar1 1sinlama birimidir. Isinlama birimi
Rontgen’dir. Radyasyonun havayi iyonlastirmasmin bir 6l¢usidir. SI birimlerinde
1sinlama birimi olarak, rontgen esdegeri karsiligi Coulomb/kg kullanilir (Caglan 2006).

1 Coulomb/kg, normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk
elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama isin1 miktaridir.

1Cl/kg=3876 R (2.18)
1R=2,58x10"* C/kg (2.19)
2.3.3 Absorbe doz birimi

Radyasyon yayildig1 zaman bir¢ok etkilesim olusur ve yayildigi ortamda enerji
depolanir. Kiitle basma sogrulan bu enerji radyasyon dozu olarak tanimlanir ve
etkilesimler canli dokusu i¢inde meydana gelirse biyolojik degisiklikler ile sonuglanir.
Radyasyon dozuna maruz kalmayi belirlemek bu etkilesimleri anlamada, birimler ise
etkilesimleri tanimlamada yol gostermektedir (Martin 2006).

Sogurulan doz birimi, kiitle bagina depolanan enerji miktar: olarak tanimlanir.
Geleneksel olarak rad birimi, 1smlanan maddenin 1 graminda 100 erg’lik enerjinin
depolanmasi ile tanimlanir. SI biriminde ise sogurulan doz Gray (Gy)’dir ve ortamin
kilogrami bagina sogurulan 1 J’lik enerji olarak tanimlanir (Tanir 2013). Bu doz birimi
sadece sogurulan enerji miktarini gosteren, hem pargacik hem de elektromanyetik
radyasyonlara uygulanabilen bir biyiklik olup, radyasyon demeti ile birlikte sogurucu
maddenin ozelliklerini de icerir (Taner 2007).

1 Rontgenlik 1simnlamanm bir gram havada sogurulan enerjisi 87,6 erg/g olup,
hava dozu 0,876 rad (cGy) olarak hesaplanir (Tanir 2013).

1 Gy =100 rad (2.20)
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2.3.4 Esdeger doz birimi

Farkli tiirdeki iyonize edici radyasyonlarin olusturdugu biyolojik etkiler
birbirinden farkli olabilmektedir. Biyolojik etkilerin derecesi genel olarak radyasyonun
yolu boyunca birim mesafede kaybedilen enerji kaybma baghdir. Rolatif Biyolojik
Etkinlik (RBE), 1 Rontgen’lik X veya gama 1sinlarinin meydana getirdigi ayni biyolojik
etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir. H ile gosterilen geleneksek
esdeger doz birimi Rem olup, sogurulmus doz ile Q-kalite faktoriin ¢arpimi ile
tanimlanir. SI birimi ise Sievert (Sv)’ dir (Tanir 2013).

Niikleer tipta kullanilan radyasyon tipleri genellikle gama ve beta 1ginlar1 yayan
radyoizotoplar olup nispeten diisiik enerjilidir. Bu 1sinlar i¢in kalite faktori 1
oldugundan rad ile rem cinsinden hesaplanmis doz miktarlar1 birbirine esit kabul
edilebilir(Sahmaran 2011).

2.4. Radyasyondan Korunmanin Temel Kurallar:

Radyasyon temel bilimde, tarimda, sanayide ve tipta kullanimi ile birlikte
radyasyon korunmast kurallarinin  gelistirilmesine de ihtiyag duyulmustur.
Radyasyondan korunmanin gerekli oldugunun anlasilmasi X-1sinlarinin kesfi ile birlikte
baslamaktadir. 1895 yilinda Wilhelm Roéntgen’in X-1s1nin1 kesfinden hemen sonra
1896°da E. Thompson bir parmagini fazla dozda X-151n1 dozundan dolay1 kaybetmesiyle
radyasyonun zararl etkilerini arastirmistir (Gilbert 2009).

1902 yilinda Thomas Edison’un bir asistam1 fazla X-isinmma bagli olarak
olmiistiir. Ik defa 1913 yilinda Alman Réntgen Ismi Dernegi tarafindan emniyet
kurallar1 agiklanmis ve bunu 1915 yilinda Ingiliz kurallar1 izlemistir. Radyasyonun
kullanimiyla birlikte 1920’lerde Avrupa ve Amerika’da Ulusal Radyasyon Komiteleri
kurulmaya baglanmistir. 1928’de Uluslar arast X-isinlar1 ve radyumdan korunma
komisyonu kurulmustur. Bu kurulus faaliyetlerine II. Diinya Savasi’ndan hemen once
ara vermistir, fakat savas sonrasinda tekrar faaliyetlerine kaldig1 yerden devam etmistir
(TAEK 2016).

Gilinlimiizde Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komisyonu (ICRP) adi ile
faaliyetlerine o glinden beri devam etmektedir. ICRP hiikiimet organ1 olmayan bagimsiz
bir uzman kurulus olup, “maksimum miisaade edilebilir” radyasyon dozlarini kurulus
yil1 1928’den beri 6nermektedir. ICRP, 1977 yilinda 26 no’lu yayminda yeni kavramlar
gelistirmistir. ALARA seklinde isimlendirilen kavram “As Low As Reasonably
Achievable” sozciiklerinin bag harflerinden olusmustur (Sorenson vd 1987). Tiirkce’ye
“Mantikli olarak alinabilecek, miimkiin olan en az radyasyon dozu alinmalidir” seklinde
doniistiiriilebilir (Haciosmanoglu 2004). Bugun radyasyon soz konusu olan her alanda
hem calisanlar ve hem de genel halk i¢in, her zaman uyulmasi gereken bir kural haline
gelmistir. X 1ginlarinin ve radyoaktivitenin kesfinden sonra radyasyonun insan sagligina
olan zararh etkileri deri eritemi, gz hastaliklari, sa¢ dokiilmesi ve tiimorler seklinde
ortaya ¢ikmaisti.

ICRP 1958’de “Maksimum Miisaade Edilebilir Doz” (MMD) kavramina yeni bir
tanimlama getirdi. Buna gére MMD, bedensel veya genetik tehlikesi olma olasilig
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ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan uzun bir zaman siiresince birikmis doz olarak
tanmimlanmustir (Demir 2008). 1990°da yayinlanan ICRP-60 tavsiyeleri daha 6nce ilan
edilen tavsiye kararlarinda Onemli oranda degisiklik yapmistir. Radyasyon ile
calisanlarin 1 yilda alabilecekleri maksimum doz miktarin1 50 mSv olarak sinirlamis
olup, 5 yillik siire i¢inde alinacak toplam dozun ise 100 mSv’dan fazla olamayacagi
kuralin1 getirmistir. Yine ICRP kurallar1 halk i¢in alinabilecek doz miktarin1 1 mSv/y1l
olarak smirlandirmistir (ICRP 1990). 2007 yilinda yayinlanan ICRP tavsiyelerine gore
1990 yil1 tavsiyeleri giincelligini korumaktadir. Fakat Avrupa’da (EUROATOM) yillik
doz limiti en fazla 20 mSv kabul edilmektedir. 16—18 yas arasi stajyer &grencilerin
alabilecekleri maksimum doz miktar1 6 mSv/yil olarak belirlenmistir (ICRP 1990).

2.4.1. Radyasyondan korunma yollari

D1s radyasyondan korunmak i¢in uluslararasi kuruluslarin belirlemis oldugu bazi
kurallar vardir. Bu kurallar, mesafe, zirhlama (koruyucu engel) ve zaman’dir
(Beyzadeoglu ve Ebruli 2008).
2.4.1.1. Zaman

Radyasyondan alinan doz miktar1 ile zaman dogru orantili oldugundan,
radyasyon 1g1masina ne kadar az siire maruz kalinirsa o kadar az doz alinir. Radyasyon
caliganlarinin daha 6nceden plan yapmasi gereklidir (Sekil 2.9). Clinkli deneme-yanilma
yoluyla sonuca gitmek gereksiz yere daha ¢ok radyasyon alinmasina neden olmaktadir.

Alinan Doz = (Doz siddeti) x (Zaman) (2.21)

Sekil 2.9. Zaman parametresi (Barinmaz 2009).
2.4.1.2. Mesafe

Radyasyon kaynagindan uzaklastik¢a radyasyonun siddeti mesafenin karesi ile
ters orantili olarak azalmaktadir. Bu nedenle; 0Ozellikle radyasyon gorevlilerinin
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radyasyon kaynagindan miimkiin olduk¢a uzak mesafede c¢alismay1 ilke olarak
benimsemesi gereklidir (Sekil 2.10).

t

o
3

Sekil 2.10. Mesafe parametresi (Barinmaz 2009).
2.4.1.3. Zarhlama

Radyasyon kaynaginin siddetini azaltmak i¢in Oniine konulan engele zirhlama
denir. Radyasyon 1s1masinin tiirline gore degisik koruyucu engeller kullanilmaktadir. Bu
nedenle ¢ekim esnasinda; kursun oOnlikk, kursun eldiven, kursun gozlik, kursun

paravanlar, kursun camlar ve gonadal koruyucular gibi koruyucu ekipmanlar
kullanilmalidir( Erdogan vd 2017) (Sekil 2.11).

.

Sekil 2.11. Zirhlama (Barinmaz 2009).

2.5. Bilgisayarh Tomografi (BT) Goriintilleme Teknigi

Bilgisayarli tomografi 1972 yilinda Hounsfield ve Ambrose adinda iki bilim
adami tarafindan tiim bilim diinyasia tanitildi. BT nin temeli Rontgen cihazlarinda
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kullandigimiz X-Isin1 Tiipl teknolojisine benzer bir yapiya dayanir. Bilgisayarl
tomografi (computerized tomography) kelime anlamiyla; eski yunanca kelimeler olan

Tomo (kesit) ve Graphy (goriintii)kelimelerinin birlesiminden olusmustur (Bernier vd
1997).

BT, X-1s1mm1 demetini viicuda rontgende oldugundan farkli olarak inceltilerek,
cizgisel sekilde diisiirerek iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kesitsel goriintiilleme saglayan bir x-
1sin1 yontemidir. BT’ de X-ismnlar1 viicuda gonderilirken ve viicudu gegip detektore
ulastiktan sonraki miktar olgiiliir. Aradaki fark, detektorlerin karsisina gelen dokunun
X-1siini tuttugu orandir. Bilgisayar ile bu ¢ok sayidaki Olglimlerden yola c¢ikarak,
yuksek matematiksel ¢ozimler ile ti¢ boyutlu kesitsel goruntuler elde edilirler ( Ulu ve
Polatdz 2008)

Bilgisayarli tomografi cihazi Gantri, Kabinetler, Goriintii Isleme ve Operatdr
Bilgisayarlar1 olmak iizere {i¢ ana kisimdan olusur. Bilgisayarli tomografi cihazinin ilk
ve en Onemli bileseni olan gantri halka seklinde bir geometriye sahiptir. Bu halkanin bir
ucunda gelismis ve yliksek kapasiteli bir x-1g1n1 tiipii, tam zit ucunda da bu X-151m1
tiipiinden gelen 1sinlart algilayabilecek bir dedektdr bulunur. Gantri belirli bir hizla
donerek ve belirli periyotlarla 151n gondererek; dedektorden sinyalleri alir ve
goriintlilerini olusturmak iizere kabinetlere gonderir. BT cihazinin ikinci bileseni olan
kabinetler, gantrinin devir daim siirekliligini saglayan komponentleri tasirlar, bunun
yaninda goriintii bilgisayari ile gantrinin veri akisi i¢in, ara yiizli olusturur. Kabinetlerde
gantrinin hareketi ve c¢alisma periyodu i¢in kontrol kartlar1 bulunur (Bor
2009).mCihazin igiincii ve son bileseni ise Goriintii islem ve Operatdr Bilgisayarlaridir.
Bu bilgisayarlar BT cihazinin goriintiilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden
birisidir. BT cihazinin iirettigi verileri goriiniir ve elle tutulur hale getiren pargalardir.
Cihazin dedektorlerinden alinan veriler iletim hatlar1 araciligiyla Goriintii Islem
Bilgisayaria gelir. Bu bilgisayar bir tiir sinyal isleyicisi olarak calisir ve gelen bu
sinyaller yorumlanir. Yorumlanan bu sinyallerden goriintiileri olusturarak c¢ikiginda
bagli olan operator bilgisayarina iletir (Bor 2009).

2.6. Pozitron Emisyon Tomografi (PET) Goriintiileme Teknigi

PET, vicuda verilen radyonuklidlerin dokulardaki dagilimi, bozunma sonucu
pozitronlar1 serbest birakmasiyla ortaya ¢ikan yok olma fotonlarinin saptanmasi yoluyla
tiretildigi bir tomografik sintigrafik tekniktir (Delbeke 2006) .Bu gorintileme yontemi
metabolik ve fonksiyonel bilgi saglayan bir yontemdir. Bu nedenle PET bircok
patofizyolojik durumda yapisal bozukluklarin olusmadigi erken donemde olusan

biyokimyasal ve metabolik degisiklikleri tespit ederek erken taniya olanak saglar
(Yuksel 2001).

2.6.1.Pozitron emisyon tomografinin kisa tarihgesi

Pozitron salic1 radyoaktif maddelere ilgi 1940 yilinda Kamen ve Ruben’in Karbon-14
(14C)’t kesfi ile baslamistir. 1950’1 yillarin sonlarina dogru Ter-Pogossian Karbon,
Oksijen, Azot gibi viicudun temel yap1 taslarin1 olusturan kisa yari omiirlii pozitron
salicis1 radyoaktif maddelerle bdlgesel metabolik ¢alismalarin yapilabilecegi fikrini
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ortaya atmis ancak bu fikir 1970°li yillarin ortalarmna kadar pek ilgi gormemistir (Unal
2008).

1970’li yillarin basinda bilgisayarli tomografinin Hounsfield ve Ambrose
tarafindan kesfi ile tibbi goriintiileme alaninda biiyiik ilerleme kaydedilmis (Hounsfield
vd 1973) aymi yillarda bazi 6nemli tip merkezlerinin siklotron kullanarak pozitron
salicis1 radyoaktif maddelerin biyomedikal arastirmalarda kullanilmast pozitron
emisyon tomografi ile gorintiilemeye de bir ivme kazandirmustir. Ik yillarda sadece
bilimsel aragtirmalar amaciyla kullanilan PET daha sonraki yillarda yiliksek tanisal
potansiyeli ile rutin klinik uygulamalar arasina girmistir ( Hounsfield vd 1973).

Cizelge 2.1. Goruntilemede kronolojik ilerleme (Barinmaz 2009)

YIL | GELISMELER

1930 | Pozitronun Carl Anderson tarafindan kesfedilmesi

1932 | Siklotronun Ernest Lawrence tarafindan kesfedilmesi

1934 | Yapay radyoaktivitenin irene Curie ve Frederick Juliot tarafindan kesfedilmesi

1958 | Pozitron salicis1 fizyolojik radyoniiklidlerin (11C, 13N, 18F) biyomedikal
caligmalarda etkin olarak kullanilmaya baslanmasi

1962 | Sintilasyon kameranin Anger tarafindan gelistirilmesi

1963 | Kuhl ve Edwards’in Back Projection yontemi ile gama 1sinlarindan goriintii
olusturma c¢aligmalari

1964 | Washington Universitesi, St.Louis’ de ilk medikal siklotron iinitesinin
kurulmasi

1966 | Iki detektorlii pozitron kameranin Anger tarafindan gelistirilmesi

1970 | Cok detektorlii PET tarayicisinin Brownell ve Burnham tarafindan
gelistirilmesi ve Ter-Pogossian’un ilk rekonstriiksiyon, 6rnekleme ve
ateniiasyon diizeltme ¢aligsmalari

1973 | Bilgisayarl1 Tomografinin Hounsfield ve Ambrose tarafindan kesfedilmesi

1974 | ilk fantom (PETT II), hayvan (PETT I1%4) ve insan (PETT III) calismalarinin
yapilmasi

1976 | Ilk ticari PET gorintiileme sisteminin (ECAT) piyasaya stiriilmesi (Phelps ve
Hoffman)
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2.6.2. Pozitron emisyon tomografinin fiziksel temelleri

Hasta vicudu icine damar yoluyla verilen radyofarmasétigin, viicut igindeki
dagilimi PET tarayici veya PET kamera adi verilen sistemlerle belirlenir. PET
tekniginde ayni anda, ayni yerde olusan ve zit dogrultuda yayilan fotonlar dedekte
edilmektedir (Schoder vd 2003).

Uc boyutlu sintigrafik goriintiilemeye dayanan PET cihazinda pozitron
bozunumu yapan radyofarmasotik maddeler ve 06zel kameralar kullanilmaktadir.
Goruntuleme ilkesi olarak, pozitron-elektron yok olma olay1 sonucunda ortaya ¢ikan iki
adet 511 KeV enerjili gama 1sinlarinin es zamanl belirlenmesinden yararlanilmaktadir
(Anderson vd 1999).

Pozitron bir elektrona carpinca, kitle enerjiye doniisiir. Bu doniisiimiin sonucuda
elektron ve pozitronun kiitleleri yok olurken, iki tane 511 keV enerjili anhilasyon fotonu
birbirine 180 derece ag1 yaparak zit dogrultuda ilerler. Anhilasyon fotonlarinin birbiri ile

180 zit dogrultuda yayildig1 sanal hata (Line of Response) — es cevap egrisi (LOR)

olarak adlandirilir. Ayni anda zit dogrultularda ilerleyen iki anhilasyon fotonunu es
zamanh olarak detekte eden sistemlere anhilasyon koinsidans deteksiyon sistemi de
denilir.

PET dedektdre es zamanli ve ayni sanal hat {izerinde zit dogrultuda gelmeyen
foton ciftleri PET tarayici tarafindan goz ardi edilir. Bu olaya diskriminasyon denir ve
gercek koinsidans olaymin lokalizasyonunu saglar. Bu sekilde PET tarayiciya belli bir
zaman araliginda ulasan fotonlar gergek foton bu siirenin Oncesi veya sonrasinda
dedektore ulasan fotonlar gergek olmayan foton olarak algilanir (Demir 2015).

Niikleer tip gortintileme yontemlerinde FDG radyofarmasotik bilesigi damar
yoluyla hastanin viicuduna verilir. Bilesikte bulunan F-18 radyoniklidden pozitron
yaymimi gerceklesir ve bu pozitronlarin viicut icerisinde elektronlar ile etkilesimleri
sonucu meydana gelen 511 keV enerjili anhilasyon gama fotonlarinin
deteksiyonlarindan yapilarin goriintiisii elde edilir. PET sistemindeki genelde sintilator
detektorler, devreler ve yazilimlar vasitasiyla LOR hatlar1 boyunca karsilikli gelen
fotonlar1 belirler. LOR hatlar1 dogrultusunda ilerleyen fotonlar gercek veri olarak
kaydedilir. Diger fotonlar random veya sagilma olarak detektore varabilir (Bor 2009).

2.6.3. Dedektor ve kristal yapilari

PET sisteminde gercek anhilasyon fotonlarinin verileri, rastgele ve sagilan
anhilasyon fotonlardan elektronik devreleri vasitasiyla ayrilir. PET gantrisinde halka
bigiminde dizilmis olan birgok sintilator detektdrun her biri blok detektor olup, sintilator
kristal blogu ile dort adet kare big¢iminde foto ¢ogaltici tiip (PMT) ile birlikte
kullanilmaktadir. Detektoriin icindeki sintilasyon kristallerinin 511 keV enerjideki
anhilasyon fotonlarini yavaslatma giicii yiiksek olmalidir, bu ise kristalin etkin atom
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numarasinin ve yogunlugunun yiliksek olmasina baglidir. Bu kristaller; talyum aktive
edilmis sodyum iyodiir (Nal(T1)), bizmut germanyum (BGO), seryum aktive edilmis
litesyum okzosilikat (LSO) gibidir. Hastadan c¢ikarak detektorlere gelen fotonlar
sintilasyon kristallerine c¢arparak sintilasyon fotonlart olusturulur. Kristal ve
fotogogaltict tiipler arasinda bulunan 151k yonlendirici tabaka (optik tabaka) tarafindan
odaklanip fotogogaltici tiiplerin girisinde bulunan foto katoda carptirilarak burada
durdurulmalar1 neticesinde elektron kopmasina neden olurlar. Agiga ¢ikan serbest
elektronlar fotogogaltict tiiplerin igerisindeki dinotlarda yiiksek voltajin etkisiyle
hizlandirilir. Dinotlar, hizlandirilmig olarak {izerine ¢arpan her bir serbest elektrona
karsilik ¢ok sayida serbest elektron agiga ¢ikaran yapiya sahiptir. Bu serbest elektronlar,
fotogogaltict tliplerin ¢ikisindaki anotta toplanarak bir elektrik sinyali olusturur. PET
tarayicidan gelen elektrik sinyali bilgisayarda resim veya liste modunda toplanir. Resim
modunda bilgisayar 6nce istenilen boyutta bos bir matris yaratir ve tarayicidan gelen her
bir x ve y sinyali ig¢in bu pozisyona karsilik gelen piksel sayimlar bir arttirilir. Resim
modunda her bir pikselin igerebilecegi sayim miktar1 o piksel i¢in kullanilan bayt
sayisina baglidir. Sayisal goriintiilerin kalitesini piksel boyutu ile beraber etkileyen
ikinci 6nemli faktor goriintli kontrastidir. Bilgisayar hafizasindaki goriintii rakamlardan
olusmustur ve her rakam bir pikselin igerigini gostermektedir. Piksellerin rakam
icerikleri ise kaynaktaki radyoaktivite dagilimini temsil etmekte ve bu rakamlar
arasindaki farkliliklar da bu dagilimin detaylarin1 verir. Gorilintilemede bu detaylarin
elde edilmesi icin her bir rakam fakliliginin ayr1 bir gri tonu ile gosterilmesi gerekir.
Sayim farkliliginin genis bir skalada olmasi durumunda miimkiin olan en genis siddet
aralig1 0-256’dur.

PET sistemleri bazi farkli konfigiirasyonlarda tasarimlanmiglarsa da genelde bir
dizi dedektoriin bir ringe yerlestirildigi kombinasyonlar kullanilmaktadir. Kismi ring
tasariminda sistem siirekli donme hareketi yapmaktadir. Bir diger sistem 6-8 arasinda
dizlemsel dedektor icermektedir ve sabittir. Bazi firmalar kalin kristallere sahip gama
kameralar1 anhilasyon sayiminda kullanmislardir, bu sistemde her agida bilgi toplamasi
icin dondurilmesi gerekmektedir. Ring tasariminda her dedektor karsiliginda bulunan
bir dizi dedektor ile es zamanl sayim yapabilir.

Dedektor sayist ringin ¢apina ve gorlis alanini kesen LOR sayisina baghdir.
Dedeksiyon etkinliginin arttirilabilmesi i¢in bir dizi ringler yan yana getirilmistir,
boylelikle ayni ring tizerindeki karsilikli dedektorler arasindaki LOR’lara ilave olarak
ringler arasindaki karsilikli dedektorler iginde LOR’lar olusturulmustur (Demir, 2008).

2.6.4. Atenuiasyon, absorbsiyon ve sacilma etkisi

PET goruntulerinde, emisyon goriintiilerinin islenmesi sirasinda esdeger
kesitteki transmisyon Ozelliklerine gore ateniiasyon (kayip) diizeltmesi yapilir ve
boylece piksel basina diisen radyoaktivite konsantrasyonunun dogru ve mutlak 6l¢iimii
mumkduin olur (Bor 2009).
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Goriintiileme ajaninin enjekte edilmesi sonrasinda viicut igerisindeki organlardan
kaynaklanan gama fotonlar1 dedektorlere ulagsmak {izere yollar1 tizerindeki degisik
yogunluktaki dokulardan gegerler ve bu esnada belli oranlarda sogrulurlar. Sogrulma
miktart fotonun kat ettigi mesafe ve igerisinden gectigi dokunun yogunlugu ile
orantilidir (Bor, 2009).

PET goriintiilemede kullanilan gama fotonlarinin enerjilerinin yiiksek olmasi
sogrulmanin belli bir oranda sinirli kalmasini saglasa da yiiksek ¢oziintirliikli gorintile
elde etmek i¢in bir diizeltmenin yapilmasi gerekir. Bu isleme sogurulmanin diizeltilmesi
ad1 verilir. Bu diizeltmeyi yapmak i¢in fotonlarin yolu iizerindeki farkli dokulara ait
diizeltme katsayilarinin belirlenmesine ihtiyag vardir (Bor, 2009).

2.6.5. Pozitron emisyon tomografide kullanilan radyofarmasaétikler

PET goruntilemenin duyarlilign diger gorlntileme tekniklerinden daha
yuksektir. PET goruntilemede kullanilan radyofarmasotiklerin - hedef organda
maksimum, diger tim organlarda minimum diizeyde tutulmasi beklenir (Demir 2015).

Nukleer Tip tetkiklerinde teshis veya tedavi amacgli uygulanan radyoaktif
ilaclara radyofarmasotik denilmektedir. Radyofarmasoétiklerin iki 6nemli yapisi vardir.
Birincisi radyoaktif 1s1n yayan bir radyoaktif element yani radyonikliddir. Digeri ise
radyonuklitin bagh oldugu farmasotik kisimdir. ilke olarak radyofarmasatikler, bagh
olduklar1 farmasétik kismin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine goére belli
organlarda veya dokularda birikim gosterirler ve beraberinde tasidiklar: radyonuklidin
yaydigi 1sinlar sayesinde organ fonksiyonlar1 gorinttlenebilir veya hastaliklar tedavi
edilebilir. NuUkleer Tip goruntileme yontemleri igerisinde en gelismisi olan Pozitron
Emisyon Tomografisinde (PET) pozitron yayan radyoniklitler ile hazirlanmis
radyofarmasotikler kullaniimaktadir. PET radyofarmasotiklerinin - hazirlanmasinda
kullanilan C-11, N-13, O-15 gibi organik radyonuklidler birgok biyokimyasalin ve
ilacin bir parcasi olan elementlerin izotoplanidir. (Early et al., 1985). Son 30 yilda
onkolojik goruntilemelerde kullanilmak Uzere sayisizca PET radyofarmasotiginin
gelistirildigini gormekteyiz. Iclerinden hala birincil tercih olan 18F-FDG sade tam
amach degil aym zamanda kanser evrelemesinde, tedaviye yanitlarin
degerlendirilmesinde veya tekrar nlks tespitinde de yaygin olarak kullaniilmaktadir.

PET uygulamalarinin ¢ogunlugunda glikoz metabolizmasinin izlenmesinde F-18
ile isaretli fluorodeoksiglikoz (FDG) radyofarmasoétik bilesigi kullanilmaktadir. FDG-
PET uygulamalarinda FDG bilesiginin aktivite miktart MBq olarak kiloya bagh
hesaplanip damar yoluyla enjekte edilir ve yaklasik bir saat bekleme siiresinden sonra
PET cihaziyla goriintiileme yapilir (Boellaard vd 2010).

Kanserli hiicreler artan metabolik ihtiyaclari nedeniyle daha fazla glukoza
ithtiya¢ duyarlar ve glukoz gibi FDG’yi de yiliksek miktarda hiicre icine alir. Bu
Ozellikten yararlanilarak birgok kanser tiirlinde hastaligin evrelenmesi, tedaviye yanitin
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belirlenmesi, yeniden ve prognozun belirlenmesi gibi amaglarla F-18 FDG goruntuleme
yapilmaktadir (Blokland vd 2002).

2.6.6. FDG’nin tiimorde tutulum mekanizmasi

Timor hiicrelerinde normal hiicrelere gore artmis glukoz metabolizmasi
18FDG’nin tiimor goriintiilemesinde kullanilmasinin temelini olusturmaktadir. TUmor
hiicrelerindeki artmis glikoliz, glukoz tansport proteinlerinin sayisinda ve intraseltler
hekzokinaz enzim diizeylerinde artmaya neden olmaktadir. 18FDG ve glukoz
intravendz verildikten sonra glukoz metabolizmasinin belli bir asamasina kadar ayni
yolu izlerler. Ancak 18FDG-6P’yi 18FDG’ye doniistiirecek glukoz-6-fosfotaz
enziminin hepatositler disinda dokularda ¢ok az miktarda bulunmasi nedeniyle geri
doniistim ¢ok az miktarda olur ve 18FDG-6P aktif glikoliz gdsteren dokularda glikoliz
hizina bagl olarak birikmeye devam eder. Bu olaya metabolik kapan da denmektedir
(Gallagher vd 1989).

2.7. Pozitron Emisyon Tomografi-Bilgisayarh Tomografi Fiizyon Sistemleri
2.7.1. PET-BT goOruntilemenin temelleri

Pozitron emisyon tomografisi, bilindigi gibi metabolik bir géruntiileme yontemi
olup, radyofarmasoétik olarak FDG kullanildiginda glukoz metabolizmasi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu ¢ok énemli biyolojik bilgi, anatomik goriintiiler ile birlestirildiginde ise
Klinik yararlilik bir kat daha artmakta, hem morfolojisi hem de metabolizmasi
goriintiilenen lezyonlarin tanisal degeri ylikselmektedir. Bu gergekten hareketle, 2000’11
yillarin ortalarinda PET ile bilgisayarli tomografinin (BT) birlestirildigi cihazlar
kullanilmaya baslamistir. Bu incelemede, molekiiler goriintiilemede kullanilan ilk hibrid
goriintiileme cihazi olan pozitron emisyon tomografisi/bilgisayarli tomografi (PET/BT)
entegrasyonunun etkisi degerlendirilmis olup, klinik yararlihik ve katkisi aktarilmaya
calisilmastir (Sekil 2.12).

Bu cihazlarda, BT X-iginlari ile transmisyon olarak goriintiileme yapilir. Burada,
PET goriintilemeye es zamanli olarak konvansiyonel BT goriintiileri de elde edilir.
Boylece, esdeger PET ve BT kesitlerinde zit kontrast veren renk kodlarinin iist {iste
cakistirtlmas1 ile PET/BT goruntileri elde edilerek, PET go6runtulerinde izlenen
lezyonlarin ¢ok daha etkin lokalizasyonu saglanir. Hastanin goriintiilenme siiresi %50
kisalir. BT kullanilmas1 sayesinde PET gortintiileri iizerinde anatomik lokalizasyon
saglanir.

24



KAYNAK TARAMASI A. KOSEM

Sekil 2.12. PET-BT cihazinin genel goriiniimii

Sekil 2.13’de (Lonsdale vd 2010) goriildiigii gibi, bu sistemlerde BT ile PET
gantrileri ayn1 yatak cevresinde arka arkaya yerlestirilmektedir. Boylece hasta ayni
pozisyonda yatarken hem X-isin1 ile transmisyon (BT), hem de radyofarmasoétik bilesigi
ile emisyon (PET) goriintiileme yapilabilmektedir. BT de ¢ekim ve goriintii elde etme
stiresi ¢ok kisa olup, bu stire PET’de daha uzundur. Ayni pozisyonda elde edilen {i¢
boyutlu morfolojik BT gorunttleri, PET gorintileriyle fizyon yontemiyle tam olarak
birlesmektedir (Boellaard vd 2010).

Sekil 2.13. PET/BT sistemlerde goriintii fiizyon islemi (Lonsdale vd 2010)
2.7.2. Standardize tutulum degeri (SUV)

SUV degeri, ilgilenilen bdlge (ROI) igindeki ortalama aktivitenin (mCi/ml)
hastaya enjekte edilen doza (mCi/kg) bolunmesi ile elde edilir.

FDG-PET taramanin nitel degerlendirilmesi kismen yeterli olsa da, slphelenilen
alanlardaki FDG tutulum derecesinin belirlenmesi i¢in bazi yar1 nicel olgumler
yapilmaktadir. SUV, Lezyondaki FDG yogunlugunun tiim viicuda dagilmis
radyofarmasétik konsantrasyonuna oranidir. Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

Tumordeki aktivite konsantrasyonu
= (2.22)

SUV

Enjekte edilen doz/ Viicut agirligt
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Bu matematiksel ifade kullanilarak bir PET tarayicinin verdigi SUV degerinin
dogrulugu kontrol edilebilir.

SUV, FDG tutulumunun basitlestirilmis bir Ol¢lisudur. SUV 0lgist metabolik
aktivite ile dogrudan orantilidir. SUV lezyondaki maksimum deger (SUVmax), bir
lezyon etrafina ¢izilen ilgi alanindaki (ROI) degerlerin ortalamasi (SUVmean) seklinde
ifade edilebilir. SUVmax tekrarlanabilir bir terimdir. SUV degerini hasta kilosundan
cekim suresine kadar bircok faktor degistirebilir ve her zaman dogruyu yansitmayabilir.
SUV’u etkileyen faktorler; enjekte edilen radyofarmasétigin viicutta dagilimi, FDG
enjeksiyonundan goérintilemeye kadar olan zaman araligi, gorintu Gzerinde cizilen ilgi
alaninin (ROI) boyutu ve serum glukoz seviyesidir. SUV degeri teshis ve tedavinin
yonlendirilmesinde biiyiik 6nem tasir ve bu degerin 2,5’tan biyuk olmasi malignite
stiphesini arttirir (Tmkaya 2011).

SUV hesaplanmasi enjekte edilen FDG miktarina, hastanin kiitlesine ve viicut
boyutuna bagli olarak degiskenlik gdsterir. SUV 0Olgiimleri, viicuttaki doku/organ
tutulumlar arasinda karsilastirmalar yapilarak teshis ve tani i¢in olanak saglar. SUV
Olglimlerinin dogrulugu PET tarayicinin kalibrasyonunun dogruluguna da baglidir
(Delbeke vd 2006).

FDG radyofarmas6tigi tim vicutta esit dagilim gosterirse SUV degeri 1 olarak
elde edilecektir. SUV degerinin 1’den biiyiikk olmas1 artan aktivite tutulumunu, 1°den
kiglk olmasi ise azalan aktivite tutulumu yansitir.

SUV bir orani1 gosterdigi i¢in birimi yoktur. SUV yar1 nicel bir 6l¢iim oldugu
icin bircok parametreden dolayr yanlis deger alabilir ancak hassasiyeti oldukga
onemlidir.

SUV degerini etkileyen parametreler:

Hastanin Kilosu: Kilolu hastalarda SUV degeri ¢ok yiiksek ¢ikabilir, bu yizden
yagsiz viicut agirhigl ya da viicut yiizey alan1 kullanimi daha uygundur.

Bekleme suresi: Enjeksiyondan sonraki ilk iki saatte SUV hizla artar, sonra plato yapar.
Plazma glikoz seviyeleri: Yiiksek glikoz degerlerinde oldugundan diigiik bulunabilir.

Doz kontaminasyonu SUV’un oldugundan daha az hesaplanmasma sebep olur. Bu
durumda tiimdr/geri plan oranmi kullanim1 daha uygundur.
PET tarayicinin ¢oziiniirliigli de 6nemli bir faktordiir.

Bir merkezde eger protokoller standart hale getirilmigse, SUV degerleri, primer
tamidan ziyade tedaviye cevabi gostermede daha yardimci olabilir. Ozellikle toraksmn
santral lezyonlarinda ve bas-boyun tiimoérlerinde, en az 30 dakika arayla yapilan erken
ve ge¢ goriintilerde SUV  degisikligini  gostermek  dogrulugu iyilestirir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. PET-BT cihaz

Deneysel ¢alismalar, Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Niikleer Tip
Anabilim Dalinda gergeklestirildi.

Akdeniz Universitesi Hastanesi Niikleer Tip Anabilim Dalinda kullanilan cihaz
BIOGRAPH TRUE POINT 16 model PET-BT cihazidir (Sekil 3.1). Cihazin genel
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. BIOGRAPH TRUE POINT 16 model PET-BT cihazi1 6zellikleri

MODEL BIOGRAPH TRUE POINT 16 model
PET-BT cihaz1

Eszamanli elde edilen dilimlerin sayis1 16

Dedektor genisligi 24 mm

Goriis alani 52 cm, 70 cm genisletilmis FOV

Dedektor halkalari 39 adet, istege bagl 52

Halka ¢ap1 84,2 cm

Kristal bilesimi LSO

Kristal boyutu 4x4x20 mm

Depolama kapasitesi 147 GB goriintl depolama

Gorilinti islemcisi 1 MB o6nbellek (CPU), 800 MHz 6n
taraf veri yolu ile iki Xeon 3.2 GHz

X 1511 jeneratorii kW ¢ikist 50 kw
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Sekil 3.1. BIOGRAPH TRUE POINT 16 model PET-BT cihazi

3.1.2. RADOS 2000RT sistemi ve LiF-100 TLD

Bu c¢alismada, tasarlanan kalibrasyon fantom ve hasta cildinde FDG’nin yaydig1
radyasyon miktarini incelemek i¢in kullanilan TLD dozimetreler 4,5 mm ¢apinda ve
0,9 mm kalinliginda disk seklinde Lityum floriir (LiF:Mg,Ti) termoliiminesans fosforlar
(MTS-NPoland)’dir (TLD 2005).

LiF-100 TLD kristallerini grup seklinde isinlayarak +% 3 sinirlar iginde
hassasliga sahip olanlar ¢alismada kullanildi. Isinlama veya saklamak igin 6zel olarak
tasarlanan 1smlama tepsisi kullanilir (Sekil 3.2.a). Isinlanan TLD Kkristallerinin tim
yerlestirme islemlerinde vakumlu cimbiz kullanilir (Sekil 3.2.b).

TLD’lerin 151ma verilerini elde etmek i¢in RADOS RE-2000RT (RadRro Int.
GmbH Germany) otomatik okuyucu sistemi kullanildi. Sistem bir defada 20 kaset
icinde 80 adet TLD’nin okumasini yapabilir (Sekil 3.2.c). Okuyucu sistem TLD
1sitmasin1 Nitrojen gazi ile yapar.
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Sekil 3.2. a) TLD firin tepsisi, TLD ve kaset; b) TLD’ lerin metal tepsiye
yerlestirilmesi; ¢) RADOS 2000 TLD okuyucu; d) PTW-TLDO Termoliminesans
dozimetre firin

TLD okuyucuda, 5 bar N2 akisi ile (1300-1700 sensor degeri) 100 oC’ye kadar
1sitilarak okuma Oncesi 1sitma “pre read heat” islemi 35 saniye siireyle yapilir.
RADOS 2000RT TLD okuma cihaz bilgisayar iizerine yiikli RADOS TLD Server
yazilimi ile birlikte ¢alismaktadir. Cihazdan elde edilen veriler foton sayimi olarak kayit
edilir. Okuma sirasinda izlenen parlayis egrileri sistemde kayit edilir.

TLD i¢in 6zel olarak iiretilmis, programlanabilir mikroislemci ile kontrol edilen
iki farkli 1sitma programina sahip PTW marka, TLDO model (PTW Freiburg GmbH)
firn kullanilmistir (Sekil 3.2.d). Birinci programda isinlama oncesi kullanilan 400
°C’ye kadar 1sitma ve sogutma asamalari, iKinci programda isimnlama sonrasinda
TLD"ler okuyucu tarafindan okunmadan 6nce 100 °C’ye kadar 6n 1sitma asamalari
mevcuttur. Sicaklik kontrollii sicak hava akimi tireten programlanmais bir 1sitma elemani
iceren firinda dahili fan sayesinde sicak havanin esit dagilmasi saglanir. TL malzeme
firina paslanmaz gelik tepsiler ile konulur (Sekil 3.2.a).

Birinci Program: Sifirlama (anneling)
1. Baslangic

2. 400 °C’ye kadar 1sitma

3.400 °C’de 1 saat tutma

4. 100 °C’ye sogutma

5. 100 °C’de 2 saat tutma

6. Oda sicakligina sogutma

7. Program sonu
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Ikinci Program: Okuma dncesi 1s1tma
1. Baslangig

2. 100 °C’ye 1s1tma

3. 100 °C’de 10 dakika tutma

4. Oda sicakligina sogutma

5. Program sonu (TLD 2005)

3.1.2. Mosfet temelli doz 6lcuim sistemi

MOSFET temelli doz 6l¢lim sistemi dogrudan 6l¢iim yapabilen dozimetrelerdir.
Bu c¢alismada, tasarlanan kalibrasyon fantom ve hasta cildinde FDG’nin yaydigi
radyasyon miktarini incelemek igin Sekil 3.3’de gortildiigi gibi MOSFET (Metal Oxide
Silicon Field Effect Transistors) temelli dozimetre dozimetre kullanildi.

Sekil 3.3. Best Medical marka TN-502RD model ikili MOSFET dozimetre

Best Medical marka TN-502RD moel ikili MOSFET dozimetre hem radyoterapi
hem de radyodiagnostik uygulamalarda kullanilabilmektedir. Dozimetre asagidaki
oOzelliklere sahiptir:

» Radyoterapi enerji aralifinda foton ve elektronlar i¢in kalibrasyon faktorii kullanilir.
» Izotropiktir (360° icin +% 3 veya daha diisiik).

* 0,2 x 0,2 mm aktif bolgeye sahiptir.

* Hastada direkt olarak nokta 6l¢iimii yapilabilir.

* Doz hiz1 ve sicakliktan bagimsizdir.

* Prosediirlerde dokuya zarar vermez.

* Hafif ve esnektir.

* Bir okuyucu ile iki dozimetre kapasitesi ile kullanilir (Best medical 2005).

3.1.4. Doz kalibratdr cihazi
Doz kalibrator cihazi, bilinen bir radyoizotopun radyoaktivitesini 6lgmek igin
kullanilir. Onlarin birincil uygulamasi niikleer goriintiilemede bir hastaya uygulanan

dozun 6lguimudur. Bu kalibrator cihazi, siki diizenleyici performans standartlarini agan,
hizli ve dogru sonuglar veren benzersiz elektronik ve yazilim igerir. Detektor tinitesinde
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radyasyon tespiti i¢in iyonizasyon odasi ve iyon akimi 6l¢iimii i¢in bir elektrometre
kullanilir. Calismada BIODEX marka ATOMLAB 500 doz kalibrator cihazi kullanildi
(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. BIODEX marka ATOMLAB 500 doz kalibrator cihazi

Atomlab Dedektor Unitesi, 0.01 pCi kadar diisiik ve 9999 mCi’e kadar yiiksek
bir seviyeyi Ol¢ebilen iyi tip bir iyonizasyon odasidir (Biodex Medical Systems 2000).
Calismada kullanilan ATOMLAB 500 doz kalibrator cihaz1 14.11.2017 tarihinde 1 yi1l
gecerli olmak {izere % 0.54 dogrulukla Pozitron Teknik Hizmetler i¢ ve Dis Tic. San.
Ltd. Sti. tarafindan kalibre edilmistir.

3.1.5. Geiger Muller dedektor

Geiger Muller dedektor, harici probla ozellikle cok diisiik radyasyon
seviyesini 6lgmek i¢in tasarlanmig bir radyasyon odlgerdir. Saglik Fizigi Uygulamalari,
Endustriyel Radyografi, Gama Radyasyon ve Sterilizasyon Kurumlari ve Izotop
Uygulama Laboratuvarlarinda kullanilmak {izere uygundur. Ozellikle diisiik seviyeli
doz orani alanlarinda, giivenilir ve istikrarli radyasyon 6l¢iimii saglar. Doz veya doz
orani alarm seviyesi, tam Ol¢lim araliginda adimlar halinde ayarlanabilir. Ayarlanan
alarm seviyesi asildiginda sesli uyarilir. NEB211, diisiik seviyeli radyoaktivitenin
izlenmesi igin uygun olan tek darbelerin sesli gosterimi icin bir akustik jenerator icerir.
Calismada NEB marka 211 model Geiger Muller dedektor kullanildi. Dedektér
asagidaki ozelliklere sahiptir:

* Enerji Araligi, +% 30 65 keV - 1.25 MeV degerleri arasindadir.

* Dogrusallik, +/-% 15 ( tiim 6l¢lim araligi igin ) degerindedir.

* Calisma sicakligi Araligi, -10 °C / +50 °C arasinda degisebilmektedir.
* Pil, 9 Volt PP3.
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 Boyutlar ve Agirligi: 150 x 80 x 30 mm, probsuz 295 gr olarak belirtilmistir (TAEK
2018). Calismada kullanilan NEB211 dedektorii 02.01.2017 tarihinde 2 yil gegerli
olmak iizere TAEK tarafindan kalibre edilmistir.

3.1.6. Enjeksiyon cihaz

Hastalara FDG radyofarmasotigi enjekte etmek igin kullanilan cihazdir.
Calismada INTEGO enjeksiyon cihazi kullanilmigtir. Hastanin isim, soy isim ve kilo
bilgileri cihaza girildikten sonra kilonun % 10’u kadar (klinik tarafindan belirlenen)
aktivite, cihaz tarafindan enjekte edilir.
3.1.7. Hasta se¢imi

Bu ¢aligmada, 19 Akciger Ca. ve 6 Kolon Ca. vakasi ¢aligmaya dahil edilmistir.
Toplam 25 hastaya ait kilo, bekleme siiresi ve goriintiilleme siiresi asagidaki Cizelge

3.2.>de belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. Calismaya dahil edilen hasta bilgileri

Hastano | Vaka Kilo (kg) | Bekleme Siiresi (dk) | Cekim Siresi (dk)
1 Akciger Ca 78 62 18
2 Akciger Ca 48 61 14
3 Akciger Ca 90 72 19
4 Akciger Ca 60 53 20
5 Akciger Ca 64 49 21
6 Akciger Ca 78 73 31
7 Akciger Ca 92 98 19
8 Akciger Ca 73 46 21
9 Akciger Ca 56 60 16
10 Akciger Ca 52 41 18
11 Akciger Ca 63 43 18
12 Akciger Ca 58 49 22
13 Akciger Ca 87 46 19
14 Akciger Ca 87 40 17
15 Akciger Ca 74 64 21
16 Akciger Ca 80 50 26
17 Akciger Ca 73 43 27
18 Akciger Ca 66 67 16
19 Akciger Ca 81 63 25
20 Kolon Ca 105 63 17
21 Kolon Ca 104 58 24
22 Kolon Ca 60 55 19
23 Kolon Ca 62 57 17
24 Kolon Ca 98 66 15
25 Kolon Ca 94 63 21
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3.2. Metot

Kullanilan radyoaktif maddenin miktar1 ve dagilimi konusunda PET-BT
cihazinda elde edilen test goruntuleri alimip, incelenerek BT gorintisu ve PET
goriintlisii arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan radyoaktif
maddelerin aktivitesinin SIEMENS marka INTEGO doz kalibrator cihazinda 6l¢tilmesi
saglanmistir. PET-BT cihazinda elde edilen hasta goriintiilerinde tutulum alanlari igin
ilgilenilen bolge cizilerek minimum, maksimum ve ortalama SUV verileri
degerlendirilerek goriintiide olusan istenmeyen artik etkilerin, enjeksiyona veya cilt
kontaminasyonuna bagli oldugu durumlarda goriintiiler yeniden degerlendirilip SUV
degerine olan etkisi irdelenmistir. Bu islemde artik etkilerin bulundugu konumlar igin,
ilgilenilen bolge SUV degerleriyle yapilmistir. Hastaya damar yoluyla enjekte edilen
radyoaktif maddenin ciltte olusturdugu kontaminasyon miktar1 Geiger Muller ve
Termoliiminesans dozimetreler kullanilarak 6l¢iiliip kaydi tutulmustur. Hastalara FDG
radyofarmasotigi verildikten sonra bekleme siiresi boyunca TLD dozimetrenin kolda
enjeksiyon yapilan noktadaki kontaminasyon miktarin1 Olgmesi saglanmustir.
Kontaminasyon miktar1 yar1 nicel SUV degerini etkiledigi i¢in 6l¢iimiiniin saglanmasi
oldukca 6nemlidir.

Kalibrasyon islemlerinde 8 ¢ift TLD ve hasta olgtimlerinde 10 ¢ift TLD
kullanildi. TLD diskler her hangi dis temaslari olmamasi i¢in poset torbalara konuldu.
20 mCi aktiviteye sahip F-18 radyoaktif maddesi esef ile 10 cc’ye tamamlanip 2 cm
capinda filakona konuldu. Filakondan 2 cm wuzakliga numaralandirilmis TLD
dozimetreler dairesel olarak esit araliklarla yerlestirildi. 15 dakika araliklarla ayni
konumdaki bir ¢ift TLD kaldirilirak diger TLD dozimetrelerin Slgiim almasi saglandi
(Cizelge 3.3). Baslangi¢ aktivitesi bilinen Flor-18 radyoaktif maddesinin 15 dk
araliklarla bozunum miktari, N = N, exp (-At) formiiliine gére, beklenen aktivite degeri
(mCi) hesaplandi. TLD dozimetrelerin 6lgiim sonuglari RADAT Dozimetri ve
Laboratuvar Hizmetleri A.S. tarafindan hizmet alinarak elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Kalibrasyon igin kullanilan TLD kristallerinin Olgllen doz degeri ve
beklenen aktivite doz degeri

TLD SURE BEKLENEN TLD
No (dk) AKTIVITEDOZ | OLCUMU
DEGERI (mCi) DOZ
DEGERIi(mSv)
KALIBRASYONDA 1 15 19,5 32,8
KULLANILAN 2 30 18,2 29,1
TLD 3 45 16,6 27,2
KRIiSTALLERININ 4 60 15,1 31,1
OLCULEN DOZ 5 75 13,7 29,0
DEGERI VE 6 90 12,5 22,5
BEKLENEN DOZ 7 105 114 92
DEGERI 8 120 10,3 2.6

33




MATERYAL VE METOT A. KOSEM

Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Niikleer Tip Anabilim Dali PET iinitesine
basvuran Akciger Ca ve Kolon Ca vakalarina ait rastgele secilen 25 hasta bu calismaya
alindi. Rutin hasta hazirlig1 ve goriintiileme protokoliine uygun olarak hastalara 4,79-
12,91 mCi arasinda FDG damar yoluyla enjekte edildi. Geiger Muller dedektor ile
eksternal 1s1nlama siddetlerinin 6l¢iimii yapildi.

3.2.1. Hastalara tam1 amaciyla F-18 FDG uygulanmasi

Niikleer Tip uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen radyoniiklid yar1 émriiniin
109,8 dk olmasindan dolay1 F-18°dir. Klinige hazir olarak gelen FDG radyofarmasotigi,
enjektorlere otomatik INTEGO enjeksiyon cihazi ile aktarildi. Bazi durumlarda manuel
olarak enjeksiyon yapilirken, enjektore aktarilan aktivite miktar1 enjeksiyon oncesinde
ve sonrasinda, doz kalibratorii ile dlgiilerek kaydedildi.

Hastanin enjeksiyon dncesi en az 4 saat a¢ olmasi, kan ve glukoz seviyesinin 70-
150 mg/dl arasinda olmasi gerekir. Glukoz seviyesi Olciildiikten sonra damar yolu
Niikleer Tip hemsiresi tarafindan acildi. Hastanin hazir olmasi durumunda hasta
FDG’nin uygulanacagi odaya getirildi. PET teknisyeni radyofarmasdtigi intravenoz
kantilden uyguladi. FDG enjeksiyonundan sonra hasta bekleme odasinda goriintiillemeye
kadar 40-60 dk bekletildi. Hastanin bekleme siiresinde hidrasyonun iyi olmasi agisindan
1 1t su igmesi istenir. Hasta bekleme odasinda, hastanin yaninda bulunulmasi radyasyon
giivenligi acisindan sakincalidir, ¢ok gerekmedikce hasta bekleme odasinda yalniz
olmalidir.

FDG ile PET-BT goriintillemede hastalarin kilo, aktarilan FDG, enjeksiyon
sonrast c¢ekime kadar olan bekleme siiresi, goriintiileme siiresi gibi parametreleri
alinarak hastanin goriintiilemesi sonrast SUV degerleri belirlenmektedir. Ancak
gorlintiilleme oOncesi enjeksiyon yapilan koldaki FDG birikmesi SUV hesaplanmasi
yapilirken dikkate alinmamaktadir. Yaptigimiz g¢alismada, ¢ekimlerde goriintiileme
alanina dahil edilmeyen bu kontaminasyon miktari, bekleme siiresince TLD
dozimetreyle élculda.

Hasta bekleme odasina alindiktan sonra 10 dk araliklarla goriintiilemeye kadar
Geiger Muller dedektor ile eksternal 1sinlama siddetlerinin (mR/h) ol¢iimleri yapildi.
Ayn1 zamanda hastalarin bekleme siiresinde enjeksiyon yapilan kollarma 1 ¢ift TLD
konularak 6l¢iim yapmasi saglandi. Akciger Ca. vakasina ait veriler Cizelge 3.4’te,
Kolon Ca. vakasina ait veriler Cizelge 3.5’te gdsterilmistir.
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Cizelge 3.4. Akciger Ca. vakasina ait alian veriler ve SUV degerleri

Planlanan Aktarilan Bekleme TLD Geiger Muller

Hszta ’((k'k)’ FDG FDG Siiresi Su?:;'zk) SuUV Olciimii Alciimii
9 (MCi) (MCi) (dK) (MSv) (MR/h)

1 78 78 78 62 18 9,6 10 dk: 13.7
20 dk: 12.6
30 dk: 10.4
40 dk: 10.2

2 48 4,8 4,79 61 14 7,17 10 dk: 10.6
20dk: 9.2
30dk: 9.1
40 dk: 8.7

3 90 10,00 10,01 72 19 54 10 dk: 20

20 dk: 18.1
30dk:17.1
40 dk: 15.6

4 60 7,00 7,00 53 20 15,24 10dk: 12.4
20dk: 11.1
30dk: 10.2
40 dk: 9.6

5 64 7 6,98 49 21 9 10 dk: 16.4
20 dk: 12.1
30 dk: 11.6
40 dk: 10.8

6 78 8,9 8,8 73 31 54 10 dk: 60
20 dk: 44
30 dk: 26
40 dk: 19,7

7 92 7,34 7,32 98 19 7 10 dk: 18.6
20dk: 17.8
30dk: 15.9
40 dk: 14.7

8 73 8,00 8,04 46 21 8,15 10dk: 17.9
20 dk: 15.1
30dk: 11.5
40 dk: 10.2

9 56 8,00 7,92 60 16 10 10 dk: 20
20dk: 19
30dk: 16.9
40 dk: 15

10 52 5.2 5,37 41 18 9,4 0,197 10 dk: 8,4
20 dk: 8,3
30 dk: 6,5
40 dk: 6,0

11 63 11 10,04 43 18 7,8 0,516 10 dk: 15
20 dk: 14,6
30 dk: 13
40 dk: 11

12 58 5,80 581 49 22 12,61 0,158 10 dk: 8,9
20 dk: 8,3
30 dk: 5,5
40 dk: 5,3

! (Devami1 Arkada)
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Cizelge 3.4’lin devami

13

87

10

9,88

46

19

16,56

0,358

10 dk: 10,2
20 dk: 9,7
30dk: 9,2
40 dk: 8,3

14

87

11

10,91

40

17

34

0,356

10dk: 11
20 dk: 9,8
30dk: 9
40 dk: 8,51

15

74

7,40

741

64

21

10

0,476

10 dk: 9,7
20dk: 9,3
30dk: 9,0
40 dk: 8,6

16

80

7,98

50

26

10

0,516

10 dk: 8,3
20dk: 7,5
30dk: 6,9
40 dk: 6,5

17

73

12,91

11,90

43

27

4,5

0,399

10 dk: 14
20dk: 11,7
30dk:9,9
40 dk: 9,3

18

66

6,60

6,59

67

16

0,309

10 dk: 6,2
20 dk: 5,8
30dk: 5,2
40 dk: 5,0

19

81

8,10

8,09

63

25

15

0,326

10dk: 9
20dk: 7,8
30dk: 7,2
40 dk: 7

Cizelge 3.5. Kolon Ca. vakasina ait veriler ve SUV degerleri

Hasta no

Kilo (kg)

Planlanan
FDG (mCi)

Aktarilan
FDG (mCi)

Bekleme
Suresi (dKk)

Cekim
Siresi (dk)

SUv

TLD Olgiimii
(mSv)

1

105

10,5

10,5

63

17

5,70

10 dk: 20

20 dk: 12.7
30dk: 11.4
40 dk: 11.2

104

10,4

10,39

58

24

43

10dk: 17.1
20 dk: 15.8
30dk: 12.3
40 dk: 11.7

60

7,00

6,95

55

19

4,94

10dk: 17.4
20 dk: 17

30 dk: 16.7
40 dk: 15.9

62

6,2

6,14

57

17

7,94

10dk: 15.4
20 dk: 14.3
30 dk: 10.3
40 dk: 9,7

98

8,00

797

66

15

9,4

10 dk: 15.2
20 dk: 15.07
30dk: 14.3
40 dk: 13.7

94

8,0

7,95

63

21

14,6

10 dk: 20

20 dk: 17.6
30 dk: 13.7
40 dk: 12.8
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3.2.2. Kalibrasyon élgiimleri icin kullamlan Geiger Muller dozimetre ve TLD
dozimetre ile yapilan islemler

Aktivitesi bilinen radyoaktif bir maddenin Geiger Muller dedektor ile 1s1nlama
siddeti mR/h olarak dlgiilebilmektedir. Calismada kullanilan Geiger Muller dedektoriin
kalibrasyonu icin 6,30 mCi aktiviteye sahip F-18 radyoaktif maddesinin isinlama siddeti
10 cm uzakliktan 96 mR/h olarak 6l¢iildii.

Kalibrasyon islemlerinde 8 c¢ift TLD ve hasta olgiimlerinde 10 ¢ift TLD
kullanildi. TLD diskler her hangi dis temaslari olmamasi i¢in poset torbalara konuldu.
20 mCi aktiviteye sahip FDG radyofarmasatigi esef ile 10 cc’ye tamamlanip 2 cm
capinda filakona konuldu. Filakondan 2 cm wuzakliga numaralandirilmis TLD
dozimetreler dairesel olarak esit araliklarla yerlestirildi. 15 dakika araliklarla ayni
konumdaki bir ¢ift TLD kaldirilarak diger TLD dozimetrelerin 6l¢giim almasi saglandi.

3.2.3. Hasta dozu ol¢iimlerinde kullanilan Geiger Muller ve TLD dozimetre ile
yapilan élgimler

Hastalarin enjeksiyon sonrasinda kol aktiviteleri Geiger Muller dozimetre
yardimiyla 10 cm mesafeden Olgiilerek (mR/h) kaydedildi. Hastalarin kol dl¢timleri
kalibrasyon verileri yardimiyla mCi’ye dontstiiriilerek aktivitesi bulundu. Bulunan bu
aktivite degerleri hastalara aktarilan FDG aktivitesinden ¢ikarilarak, bir SUV
hesaplamasi yapildu.

Hastalarin enjeksiyon sonrasi bekleme strelerinde, koldaki aktivitelerinin TLD
dozimetre ile enjeksiyon saatinden itibaren 10 dk boyunca hastanin cilt mesafesinde
Olctim alinmast saglandi. TLD okuma islemlerinin 6l¢iim sonuglart RADAT Dozimetri
Laboratuvar Hizmetleri A.S. tarafindan yapildi.

3.2.4. Mosfet temelli doz 6l¢iim sistemi ile yapilan 6lcuimler

Mosfet temelli doz 6l¢iim sistemi ile yapilan 6lgiimlerde, Mosfet dozimetrenin
enerji araliinin yliksek olmasi nedeniyle, Niikleer Tip alanindaki diisiik enerjili
radyoaktif madde Olgiimlerinde dogru sonug¢ vermemesinden dolayr 6lgiim
alinamamustir.
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4. BULGULAR
4.1. TLD ile Olgiilen Doz Degerlerinin Kalibrasyonu ve Déniisiimleri

TLD dozimetrenin kalibrasyon verileri elde edilirken, beklenen aktivite doz
degeri ve TLD ol¢iimii doz degeri kullanilarak aktivite-doz baglantis1 bulundu ve

dogrusal bir grafik ¢izildi ve grafigin egiminden doz doniisiim katsayisi elde edildi
(Sekil 4.1).

Aktivite-Doz baglantisi
35,0
30,0 —
25,0
20,0
15,0

mSv

10,0 ——
5.0

0,0
19,5 18,2 16,6 15,1 13,7 12,5 11,4 10,3

mCi

Sekil 4.1. Aktivite-doz baglantisi

Kalibrasyon Egrisi ve Denklemi

40.0 12k
29.1

- 30.0 y=1.6617x s ..f;?........
“ 200 R?=0.911 .- L
S

100

0.0

0.0 5.0 100 150 200  25.0

Sekil 4.2. TLD doz degerleri ve radyoaktif maddenin beklenen aktivite degerleri ile
cizilen dogrusal grafik
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Sekil 4.2°de gosterilen grafigin egiminden y=1,6617x denklemi elde edilerek
hastalarin TLD 6l¢tim(mSv) degerleri mCi degerine doniistiiriildii.

4.2. Geiger Muller Dozimetre ile Yapilan Ol¢iimlerin Kalibrasyonu ve Déniisiimler

Geiger Muller dozimetrenin kalibrasyonu icin, aktivitesi bilinen bir F-18
radyoaktif maddenin 10 cm mesafeden Geiger Muller ile 6l¢iimi alindi. 6.3 mCi
aktiviteye sahip radyoaktif maddenin doz hizi 6l¢timleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Geiger Muller Dozimetrenin Okuma Degerleri

Geiger Muller Olgiim 1 Olgiim 2 Ortalama
Dozimetre Okuma
Degerleri 97 mR/h 95 mR/h 96 mR/h

Geiger Muller dozimetrenin kalibrasyonu kullanilarak, hastanin kolundaki
kontaminasyona ait doz hizt (mR/h) 6l¢lim degeri aktivite (mCi) degerine oranlayarak
dontstiirildi.

4.3. Hastalara ait veriler ve koldaki kontaminasyon verileri

Akciger Ca. hastalarinin ortalama kilo, planlanan ve aktarilan FDG, bekleme
stiresi, ¢cekim siiresi, PET’den SUV, TLD ve GM ile bulunan kontaminasyonlar1 (mCi)
Cizelge 4.2°de 10 hasta igin gosterilmistir. Hastalarin ortalama kilosu 72,10 kg,
planlanan ortalama FDG 8,60 mCi, aktarilan ortalama FDG 8,40 mCi, enjeksiyondan
sonra bekleme suresi ortalama 50,60 dk, cekim suresi ortalama 20,90 dk olarak
bulunmustur. Koldaki kontaminasyon TLD dozimetre kullanilarak elde edilen ortalama
0,22 mCi, GM kullanilarak elde edilen ortalama 0,66 mCi olarak bulunmustur.

Kolon Ca. hastalarinin ortalama kilo, planlanan ve aktarilan FDG, bekleme
siiresi, c¢ekim siiresi, PET’den SUV, Cizelge 4.3’de 6 hasta icin gosterilmistir.
Hastalarin ortalama kilosu 87,17 kg, planlanan ortalama FDG 8,35 mCi, aktarilan
ortalama FDG 8,32 mCi, enjeksiyondan sonra bekleme siresi 60,33 dk, ¢ekim stresi
ortalama 18,83 dk olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.2. Akciger Ca. hastaya ait verilerin ortalama ve standart sapma degerleri

Akciger ) Planlanan | Aktarilan B?kle_me C;gkin_w PET’den TLD-Kc_)Idaki GM-Ko_Idaki
Ca. Hasta | Kilo (kg) FDG FDG Suresi Siiresi SUV kont_amlnasyon kont_amlnasyon
no (mCi) (mCi) (dk) (dk) (mCi) (mCi)

10 [52,00 |5,20 5,37 41,00 [18,00 9,40 0,12 0,55

11 |63,00 |1100 |10,04 43,00 |18,00 7,80 0,31 0,98

12 |[58,00 5,80 5,81 49,00 [22,00 |12,61 0,10 0,58

13 [87,00 10,00 ]9,88 46,00 [19,00 |16,56 |0,22 0,67

14 |87,00 1100 |1091 40,00 |17,00 3,40 0,21 0,72

15 [74,00 |7,40 7,41 64,00 [2100 |10,00 0,29 0,64

16 80,00 8,00 7,98 50,00 [26,00 10,00 0,31 0,54

17 73,00 [1291 |1190 43,00 |[27,00 ]4,50 0,24 0,92

18 [66,00 |6,60 6,59 67,00 ]16,00 9,00 0,19 0,41

19 [81,00 |8,10 8,09 63,00 [25,00 15,00 0,20 0,59
Ort. 72,10 /860 [840 [50,60 /20,90 [9,83 [0,22 0,66
STD. 12,08 2,53 2,21 10,25 3,96 4,14 0,07 0,18

Cizelge 4.3. Kolon Ca. hastaya ait verilerin ortalama ve standart sapma degerleri

Kolon Planlanan | Aktarilan | Bekleme | Cekim
Ca. FDG FDG Siiresi Suresi | PET’den
Hasta no | Kilo (kg) (mCi) (mCi) (dKk) (dKk) SUV
1 105 10,5 10,5 63 17 5,7
2 104 10,4 10,39 58 24 4,3
3 60 7 6,95 55 19 4,94
4 62 6,2 6,14 57 17 7,94
5 98 8 7,97 66 15 94
6 94 8 7,95 63 21 14,6
Ort. 87,17 8,35 8,32 60,33 18,83 |7,81
STD. 20,67 1,76 1,78 4,27 3,25 3,84

TLD ve GM dozimetreler ile koldaki kontaminasyon mCi cinsinden degerleri,
yeni SUV hesaplamast i¢in kullanildi.

Akciger Ca. hastalara aktarilan aktivite mCi’ye goére PET-BT gorintileme
sisteminde hesaplanan SUV parametresi ve bu aktiviteden koldaki kontaminasyonu

cikartilarak yeniden SUV hesaplamasiyla bulunan degerleri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. SUV hesaplamalart
Akciger Ca. Hasta | PET-CT ile Elde TLD Olgiimiiyle GM Olciimilyle
No Edilen SUV Hesaplanan SUV Hesaplanan SUV
10 9,4 9,19 8,44
11 7,8 7,56 7,04
12 12,61 12,37 11,36
13 16,56 16,20 15,44
14 3,4 3,33 3,17
15 10 13,10 12,62
16 10 9,54 9,33
17 4,5 4,40 4,15
18 9 8,74 7,64
19 15 13,91 13,17
Ort. 9,83 9,83 9,24
STD 4,14 4,12 3,95
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5. TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada FDG ile PET-BT gorlntilemede, koldaki kontaminasyon
miktart agisindan standard tutulum degerinin degisiminin degerlendirmesi yapildi. SUV
degerini etkileyen parametrelerin SUV’un dogruluguna olan katkis1 dogrultusunda
verilen FDG miktari, bekleme siiresi, bekleme siiresi boyunca ciltte olusan
kontaminasyon miktar1 ve goriintiileme siiresi her hasta i¢in degisebilmektedir. Bu
degisim SUV parametresini etkilemektedir. SUV 06lgtiimleri, vucuttaki doku/organ
tutulumlar1 arasinda karsilastirmalar yapilarak teshis ve tani i¢in olanak sagladigindan
dogrulugu ve hassasiyetide biiyiik 6nem tagimaktadir.

Onkolojik goruntilemenin vazgecilemez bir unsuru haline gelen F-18 izotopu ile
isaretlenmis FDG ile yapilan PET calismalari malign tiimorlerin tan1 ve takibinde
basartyla kullanilmaktadir. FDG, bir glukoz analogu olup c¢ogu malign tiimorlerde
belirgin glikoliz artisi oldugu i¢in, FDG normal dokuya gore daha yiiksek
konsantrasyonda birikir ve bu tumorler F-18 FDG PET goriintiilerinde yiiksek sayim
veren odaklar olarak kolayca tespit edilir. Bu birikim sonucunda SUV degeri hesaplanir
(TUmkaya 2013).

Cizelge 3.4’de goriildiigii gibi akciger Ca. hastalarinin kilolari, planlanan ve
aktarilan FDG aktivitesi, bekleme ve c¢ekim siiresi gibi parametreleri birbirinden
oldukca farklidir. Bu durum SUV degerininin her hastaya gore farkli oldugunu ve tiim
parametrelerin dikkate alinmas1 gerektigini gosterir.

Hastanin cildinde olusan kontaminasyon miktar1 TLD ve GM dozimetre ile mCi
cinsinden elde edildi. Bu mCi cinsinden degerler Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Akciger
Ca. hastalarina ait kol kontaminasyon Ol¢cimleri TLD ve GM ile elde edilen dlgiimler
arasinda fark goriilmiistiir. TLD ile elde edilen SUV degerinin daha yiiksek bulunmasi,
TLD ile ciltte, GM dozimetre ile 10 cm uzaklikta 6l¢iimiinden de kaynaklanmaktadir.

Hastalara verilen FDG miktarinin degiskenligi de SUV parametresini dogrudan
etkilemektedir. Hastalara enjekte edilen FDG miktarmin kilonun yiizde onu kadar
aktivitede olmasi gerekir. Visvikis ve ark. (2005) hasta agirligina gére doz adaptasyonu
gibi bir ¢6zlimiin, enjekte edilmesine izin verilen {ist sinir1 tavsiye eden kurul tarafindan
yasak olabilecegini, drnegin Ingiltere’de standart FDG gériintiileme igin tavsiye edilen
maksimum miktarin 400 MBq oldugunu ve bu smir 70-80 kg lizerindeki hastalarda
daha yiiksek miktarda enjekte edilen aktivitenin potansiyel yararli etkilerini
azaltabileceginden, gOrintl kalitesinde daha fazla bozulma goriilebilecegini
belirtmektedir.

Bekleme ve gorintileme suresi boyunca hem fiziksel hem de biyolojik aktivite

degisecegi icin bu siirec SUV degerinin dogru belirlenmesi i¢in dnemlidir. Ancak
bekleme ve goriintiileme siireleri her hastaya gore farkli olmaktadir.
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Cizelge 5.1. TLD ve Geiger Muller ile elde edilen mCi cinsinden degerleri

Akeiger Ca. TLD TLD-K_oIdaki GM GM-Kf)Idaki

Hasta No Okumasi Kontamln_asyon Okumast Kontamlpasyon Fark%

(mSv) (mCi) (mR/h) (mCi)

10 0,20 0,12 8,40 0,55 364,51
11 0,52 0,31 15,00 0,98 216,68
12 0,16 0,10 8,90 0,58 513,64
13 0,36 0,22 10,20 0,67 210,38
14 0,36 0,21 11,00 0,72 236,60
15 0,48 0,29 9,70 0,64 121,99
16 0,52 0,31 8,30 0,54 75,23
17 0,40 0,24 14,00 0,92 282,24
18 0,31 0,19 6,20 0,41 118,58
19 0,33 0,20 9,00 0,59 200,75
Ort. 0.22 0,66 234,06
SD. 0,07 0,18 129,36

Cizelge 4.2°de hastalarin kilolarinin Standart sapmasi1 12,08% iken, aktarilan
FDG aktivitesinin standart sapmasi 2,21% bulunmustur. FDG aktivitesi hastanin
kilosuyla orantili olarak enjekte edilmesine ragmen bazi durumlarda (tim viicut
goruntileme) fazla aktivite enjekte edilmektedir.

Cizelge 5.1°de akciger Ca. hastalarinin Termoliiminesans ve Geiger Muller
dozimetre ile yapilan kol kontaminasyon oOlgiimleri karsilagtirildiginda aktiviteleri
ortalamasi sirastyla 0,22 ve 0,66 mCi olarak goriilmektedir. Buna ragmen PET-CT
cihazindan elde edilen SUV degeri 9,83, Termoliiminesans dozimetre ile yapilan
Olctimden elde edilen SUV degeri 9,83 ve Geiger dozimetre ile dlgiimden elde edilen
SUV degeri 9,24 bulunmustur. Bu degerlere bakildiginda, kol kontaminasyon aktivitesi
SUV hesaplamasinda biiyiik bir etkiye neden olmamastir.

Akciger Ca. hastalarina aktarilan ortalama aktivitelerinin, Termollminesans ve
Geiger Muller dozimetre ile 6lgiminden elde edilen koldaki ortalama aktivitenin
aktarilan aktiviteden cikarilmasiyla bulunan yeni aktarilan aktivite yiizde fark degeri
sirastyla 2,62 ve 7,86 olarak bulundu. Bu aktarilan aktivite ylizde fark degeri diisiik
oldugundan, SUV hesaplamasindan bulunan malign ve bening ayriminda etkinligi
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olmadig gorildii.

Daha oOnce yapilan calismalarda genel kabul olarak glukoz metabolizmasinin
yar1 nicel bir gostergesi olan SUV, yiiksek degerlerde (SUV:9,7£5,5) malign, distk
degerlerde (SUV:2,6+2,5) ise benign oldugunu gostermektedir (Savas 2014). Bu
calismada akciger Ca. hastalari igin, kol kontaminasyonlar1 6lctimi ile hesaplanan yeni
SUV degerlerinin PET-BT ile elde edilen SUV degerlerinden kiiciik olup, ancak hala
malign siirindadir.

Sonug olarak; koldaki kontaminasyon aktivitenin akciger Ca. tanisinda malign
ve benign ayriminda etkin olmadigi goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

iki ayr1 teknik olan PET ve BT( Bilgisayarli Tomografi) teknolojilerinin
birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan PET-BT goriintiilleme teknigi siklikla kullanilan bir
yontemdir.

Hibrid teknolojisine dayanan PET-BT sistemlerde, BT ile PET gantrileri ayni
yatak cevresinde arka arkaya yerlestirilmistir. Boylece hasta ayni1 pozisyonda yatarken
hem X-1sim1 ile transmisyon (BT), hem de radyofarmasdétik bilesigi ile emisyon (PET)
goriintliileme yapilabilmektedir. Cekim ve goriintii elde etme stiresi PET’ de BT’ ye gore
cok daha uzundur. Ayn1 durumda elde edilen ¢ boyutlu morfolojik BT goruntleri,
PET gorintiileriyle flizyon yoOntemiyle tam olarak birlestirilmektedir. Kanser
hastaliklarinin tanist ve evrelendirilmesi amaciyla PET-BT goriintiilemesi siklikla
kullanilmaktadir. PET uygulamalarinin ¢ogunlugunda glikoz metabolizmasinin
izlenmesinde F-18 ile isaretli fluorodeoksiglikoz (FDG) bilesigi kullanilmaktadir.
Radyoaktif maddenin aktivite miktart mCi cinsinden kiloya bagli olarak hesaplanip,
hastaya uygun miktarda FDG enjekte edilir ve radyofarmasotigin istenilen organda
tutulumu (uptake) saglandiktan sonra PET-BT cihaziyla goriintiileme yapilir. Elde
edilen goriintiilerde doku ve organlardaki radyoaktif maddenin tutulum miktarlari
hesaplanir ve bu degerler yari-nicel tutulum degeri (SUV) olarak verilir. Yar1 nicel bir
parametre olan SUV, kanser hastasinin teshisi yani sira tedavisinin yonlendirilmesinde
ve yanit degerlendirmesinde de klinik agidan dnemlidir.

Klinik degerlendirme acisindan biiyiik 6nem tasiyan SUV degerinin etkinligi
bircok faktore bagl olarak farklilik gosterdiginden tiim parametrelerin dogruluguna
baghdir.
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