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MOTIVASYON

Tibbi Gorintlileme Sistemleri - Tibbi teshis alaninda son 40 yilda
devrim niteliginde bir bulus.

New England Tip Dergisi: Tibbi Gordntileme, son yillarda
(nhtcrelerin kesfi, mikroplar ve hastalik arasindaki iligki ve daha
fazlasi ..) “klinik tibbin ytuzint degistiren” alandan biridir,

Doktorlar icin yeni bir “duyum” - vicutta neler oldugunu gérmek
Icin.



Improving health

e Direct relation to reduced infant mortality and
increased life expectancy.

» Cancer early detection.
e Emergency room — fast diagnosis.
» Stroke (felg) detection.

e Detecting abnormalities in the fetus during
pregnancy (ultrasound).

e and many more..


https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/
https://www.medicalimaging.org/benefits-of-medical-imaging/your-health/

Growing popularity

A Growing Practice

The use of CT scans in the U.S. has more
than quadrupled since the early 1990s.

2011
85.3 million

30 mi"ion .............................................................................................

1993 95 97 99 2001 03 05 07 '10 "11
Note: Figures are not available for 2008-09.
Source: IMV Medical Information Division The Wall Street Journal



Use of medical technology

MRI exams per 1,000 population, 2013 (or nearest year)
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1/ Exams outside hospital not included (in Ireland, exams in private hospitals also not included).
2/ Exams on public patients not included. 3/ Privately-funded exams not included.
Source: OECD Health Statistics 2015, http://dx.doi.org/10.1787/health-data-en.
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Ders Degerlendirme

e Vize (40%).

e Final 60%

e Not: Kesin degerlendirme yontemi ve konular ileriki
haftalarda belirlenecek.



Course Staff
Sabri UZUNER - Lecturer

e Contacts
> Room: Dr. Engin PAK Cumayeri MYO
> Phone: 0 380 735 40 48 - 51 99 Dahili: 7522
o E-mail: sabriuzuner@duzce.edu.tr
> Webpage:

» Office hours: Carsamba 9:30-17:00
(MYO) ve Sali 9:30-15:00 (Muhendislik)
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DERS AKISI

Hafta Konular ~ Kullamlan On Hazirhk
Ogretim Yontemi
ve Teknikleri
1. Hafta | Nikleer tip ve radyoloji
2. Hafta | Radyoniiklid gériintii olugturma, gama kameralar
3. Hafta | Gama kameralar, sistem bilesenleri ve ¢aligma prensiplerni
4_Hafta | Bilgisayarl tek foton emisyon tomografisi (SPECT)
5. Hafta | Pozitron emisyon tomografisi (PET)
6. Hafta | PETICT
7.Hafta | Manyetik rezonans (MR) fizidi
8. Hafta | ARA SINAV
9. Hafta | MR goriuntdlemenin fiziksel temellen
10. Hafta | MR sistemin ¢alisma prensipleri,
11. Hafta | MR goruntilerinin olusturuimasi,
12. Hafta | Ultrasonegrafinin matematiksel temelleri ve tipta kullanimi
13. Hafta | Ultrasonografinin sistemn bilesenleri ve ¢alisma prensipleri
14. Hafta | Termal gbruntuleme sistemleri




Egitimde temel belirleyici, egitmenin
ustaligi degil, 0grencinin ogrenme
kararlilig: ve cabasidir.



TARIHCE

Tibbi gorantileme, Wilhelm Conrad RoOntgen’in X-
Isinlarini Kasim 1985 yilinda Katot 1sin tlpleri (Crooke's
tube) Uzerinde caligsmalar yaparken tesadtifen kesfedmesi

ile baslar. Ne oldugu tam olarak acgiklanamadigi icin bu

Isim verilmigtir. 1901 yilinda Fizik Nobeli kazanmisgtir.
Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923)

https://www.youtube.com/watch?v= PXpy6clWxI&t=210s

https://www.youtube.com/watch?time continue=185&v=fs1 OGKbjnY
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Rontgen, radyologlarin "dtzlem filmleri" dedikleri veya gogus ve kemik
kiriklarini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan "X-iginlari" nin temelini
olusturur. Orijinal X-ray filmleri karanlik bir odada 1slak bir gelistirici stirecinden (wet
developer process) gecmek zorundaydi. Eger ¢calisma ¢cok 6nemliyse, radyolog onu
hala 1slak damlarken okurdu. Gunumuzde bircok X-isini herhangi bir film
olmaksizin dijital olarak elde edilse de "islak okuma" terimi hala bir acil radyoloji
raporu icin kullaniimaktadir.

Wet developer process:
https://www.youtube.com/watch?v=jIQUN7ZVB48
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X-1s1n1 1sin1 daha guclu hale geldikce, hasta hareketi gorsellestirildi ve
"floroskopi” mumkin oldu. Radyologlar 1920'lerde radyopak baryumunu bir
yutkunma ya da lavman olarak vermeye basladilar ve baryumun gastrointestinal
yoldan gecerken film cekmeye basladilar. Ozofagus (esophagus), mide (stomach)
ve Ulser (ulcers), divertikilit (diverticulitis) ve apandisit (appendicitis) gibi bagirsak
(bowel) kanserleri baslangicta radyologlar tarafindan bu ydntemle teshis edildi.
Floroskopi gunumuizde hala yaygin olarak kullaniilmaktadir, ancak oldukca
gelismistir. Ilk guinlerde radyologlar, floroskopi sisteminde calisirken los 1si§a uyum
saglamak icin gereken sureyi en aza indirmek i¢in tim gun boyunca kirmizi gozltuk
takmak zorunda kaldilar. Bugln, bu durumu ortadan kaldiran modern gorunati
yogunlastirici (image intensifies) mevcuttur.. Ek olarak, baglangicta floroskopi ile
teshis edilen hastaliklarin birgogu, bilgisayarli tomografi ile teshis edilmektedir




X-1sini, mamografi sistemininde temelidir. Bu sistem memelerin ytksek
¢cOzunarlaklt goruntdlerini alan, meme kanseri arayan 0zel bir sistemdir. Yillar
gectikce, mamogramlarin X-isini dozu azaltilarak muayeneyi daha guvenli hale
getirildi. Ek olarak, eski zamanlardaki filmler yiksek coziandrlUkla dijital
dedektdrlerle (digital dedector) degistirildi.

X-1sin1 tomografisi 1940l yillarda tanitildi Ve bu sistem dokunun (tissue)
altini veya Ustunt gormeden doku boyunca elde edilen “tomo-gram” veya kesit
(Slice) da ust veya altta yatan doku goértlmeden dokularin elde edilmesine izin elde
edilmesine izin verir. Bu X-1gini tiptntn dondurtlmesiyle basarildi, dyle ki, sadece
istenen doku dilimini tip donusu ile elde etme imkani saglandi. Artik ginimuzde
tomografi yerine CAT (computerized axial tomography) taramasi veya CT
kullanilmaktadir. Hem BT hem de MRG, anatomiyi, bir X-i1sini gibi, projeksiyonlar
yoluyla degil, kesitlerde gostermek Uzere g6steren tomografik tekniklerdir.
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1950’lerin  baslarinda X-1s1m1  ayrica anjiyografinin
(angiograpy) sisteminde temelini olusturmustur. Bu sistem kan
damarlarimin gériintillemesine yarar. Ilk giinlerde iyot gibi bir
radyoizit kontrast ajani1 direkt olarak ilgili arter icine enjekte edilir
ve beyinde olusabilecek stipheli bir inme, beyin timoériu veya
vaskiiler malformasyon icin kan damarlari gérintiilenirdi.

1950°lerden  sonra  literatiirimiize  hastalik  teshis
testlerinde niikleer tip kavrami girmeye baslamistir. Yani X-1sin1
kaynagi olarak X-1sin tipleri degil radyoaktif bilesenler
kullanilmaya baslanmastir. Ki bu bilegenler cliriidiiklerinde gamma
1sinlar1 yaymaktadirlar. Bu bilesenler, hastaligin nedeni olan diger
bilegenler ile birlegebilir. Ornegin, teknesyum (technetium) 99m,
bir timor tarafindan istila edilen kemik tarafindan alinan
metilendifosfonat (méthylene diphosphonat) ile birlestirilebilir.
Dolayisiyla kemiklere yayilan (metastasize-enfeksiyon) meme veya
akciger kanseri, boyle bir niikleer kemik taramas1 ile kolaylikla
tespit edilebilir.



Bugiin niikleer tipta en heyecan verici test pozitron
emisyon tomografisi PET (positron emission tomograpy)
taramasidir. Gama 1sinlar1  yaymak yerine, bu 1izotoplar
curidiiklerinde pozitronlar yayarlar. Pozitronlar pozitif yukli
elektronlardir. Emisyonun ardindan, bir pozitron yerel bir elektron
1le birlesir ve yok olur. Yani zit yonlerde i1ki 511 keV
(kiloelectronvolt) foton yayar.
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PET1in bir cogu fluorodeoxyglucose (FDG) adi verilen bir
glukoz analoguna dahil edilen Fluorine (F18)'nin positron yayan
1zotopuna dayanmaktadir. Cogu kanserde glukoz tutulumu
arttigindan, FDG PET, hem birincil (primary) kanseri hem de
vicudun diger boélgelerine metastaz yapmis kanseri teshis etmek
1cin yaygin bir teknik haline gelmistir. Daha sonra PET, BT ile
"PET-CT" olarak birlestirildi. Bu, PET'n metabolik (diisiik
cozliinlrlik olsa da) bilgilerini, BT'nin yiliksek uzaysal (spatial)
cozinurligli 1ile birlestirerek, biyopsi, radyasyon tedavisi veya
ameliyat 1¢in kanserin lokalizasyonunu kolaylagtirda.

Detayli bilgiigin:
https://en.wikipedia.org/wiki/PET-CT

Siemens Biograph PET-CT scanner
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Ultrason ilk kez 1970'lerde klinik olarak kullanildi. X-1s1n1
ve niikleer tipin aksine, ultrason iyonlastirici radyasyon kullanmaz
onun yerine sadece ses dalgalari kullanir. Ses dalgalar1 dokudan
gectikce ve geri yansidikca, tomografik goriintiiler olusturulabilir ve
dokular karakterize edilebilir. Ornegin, bir mamogramda bulunan
bir kiutle, kati (muhtemelen kanser) veya kist (muhtemelen olasi
benign) olarak daha fazla karakterize edilebilir.

Ultra-ses, hamilelik  sirasinda  fetusu
goriuntileme de dahil olmak tizere, karin ve
pelvisin temassiz gorintiilemesi (icinde
noninvasive 1maging) icin de yararhdir.
Onceki klinik ultrason iiniteleri diigiik e
¢oziinlrliikli goriintiiller tireten mafsalh ¢ % &
kollara sahip hantal makinelerdi. Bugiin o
ultrason, bir dizlisti bilgisayardan daha
biiylik olmayan portatif bir tinite tarafindan
gerceklestirilebilmektedir.

Ultrason



Bilgisayar  teknolojisinde  hizli  ilerlemelerden  dolayx
bilgisayarlar, 1970'lerin basinda bilgisayarlh tomografi (BT taramasi)
ve daha sonra manyetik rezonans gorintileme (MRI) i1le medikal
goriintileme diinyasina girmiglerdir. BT, beynin birden fazla
tomografik gorintiisiine (dilimler) ilk kez izin verilen 6nemli bir
1lerlemeydi. BT'nin 1973'ten onceki avantaji, basin sadece diizlemsel
filmlerini (temelde sadece kemikleri gosterecek sekilde) elde etmek
veya anjiyografiyl (sadece beyin damarlari normal konumlarindan
cikarildiginda kitleler goziikecek gekilde) kullanmakti. Temel olarak
beyni dogrudan goriintiilemenin hicbir yolu yoktu. CT'de bir X-1s1m
tipld hastanin etrafinda doner ve cesitli detektorler X-1s1n1 viicuttan
gecerken emilmeyen, yansiyan veya parcalanmayan X iginlarini alir.
[k CT birimleri, 64x64 ¢oziintrliikkte goriintiler tirettirdi. Guntimitizde
256X256 ve 512X512 cozunirlige sahip BTler bulunmaktadir. Ilk
bilgisayarlar tim bu gorintilern i1slemek 1cin bilitin gece aldi.
Glniimuzin c¢ok katmanli sirali CT'leri, saat hizlar1 yerine
mikrosaniye oOlciilen islem hizlar1 ile uzamsal (spatial) c¢ozinirlik
dilimler1 elde etmektedir. Hatta ginimizde yiksek temporal
cozliinlrlige sahip fluoroscopy’ler mevcuttur.



Niikleer T1p

Nukleer Tip, hastaliklar teshis etmeye ve bazi hastaliklari tedavi
etmeye yarayan bir uzmanlik dahdir. NUkleer tip, cerrahi ile ya da daha
pahali ve girisimsel tanisal testlerle yapilabilecek islemlerin daha kolay
yapillmasina imkan saglar. Bazi hastalik sureclerinin erken safhada
taninmasini saglar. Tanisal nukleer tip islemleri, hastaligin nedenini,
yapisini ve seyrini gosterir. Hastaligin progresyon ya da regresyonunu
monitdrize etmeye ya da tedaviye cevabini izlemeye yarar. Tanisal nukleer
tip calismalari anatomi ve/veya fonksiyon ya da fizyoloji ve metabolizmayi
gosterir. Nukleer tip calismalarinin en 6nemli 6zelligi fonksiyon, fizyoloji ve
metabolizmayi gdstermesidir.

Nukleer tip, radyolojiyle birlesmeye nasil bakiyor?

https://www.medimagazin.com.tr/quncel/genel/tr-nukleer-tip-radyolojiyle-
birlesmeye-nasil-bakiyor-11-681-68633.html
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Neden niikleer tip

Dusuk duzeydeki bir radyoaktif maddeye (radyoizotop) bir
kimyasal (farmasoétik) baglanir. Bu kombinasyona radyofarmasotik denir.
Farkli organlari goruntllemek icin cok cesitli radyofarmasatikler vardir.

Nukleer Tibbin Kullanim Alanlari

NoGrolojik uygulamalar

Bazi fel¢ hastaliklarinda felc tanisinin konulmasinda
Bunama tanisinda

Beyin - boyun damar ameliyatlarinin degerlendiriimesi icin
Ameliyati planlanan epilepsi (sara ) hastalarinda

VVVY"*

Onkolojik uygulamalar

Bazi tiumorlerin yerinin gosterilmesi

TUumorlerin evrelenmesi

TUumorlerde sigrama olup olmadiginin degerlendirilmesi
Kanserli kemiklerdeki agrinin tedavisi

VVVY*



Ortopedik uygulamalar

» Gizli kiriklarin gosterilmesi

» Kemik enfeksiyonlari

« Bobrek uygulamalari

> Idrar yollarinda tikanikliklarin gosterilmesi

» Bobreklere idrar kagisi olup olmadiginin arastiriimasi
> Bobrek enfeksiyonlarinin arastiriimasi

« Kalp Uygulamalari

» Koroner arter hastaliklarinin tanisi

» By-pass cerrahisi olanlarin degerlendiriimesi

» Bazi hipertansiyon hastalarinda hastaligin nedeninin arastiriimasi icin
» Bobrek transplantasyonlarinda hastalarin takibi

» Akciger uyqulamalari
» Pulmoner emboli ( akcigerlerde kan pihtilasmasi ) tanisi




VVVVVYVYVYVYYVYY

Diger Uyqulamalar

Guatr hastaliklari

Cesitli yemek borusu ve mide hastaliklari

Safra kesesi hastaliklari

Barsak kanamalari

Gizli enfeksiyon suphesi

Lenf yollarinin incelenmesi

G0z yasl yollarinin incelenmesi

TUkrUk bezlerinin fonksiyonlarinin incelenmesi

Cesitli radyofarmasotiklerle degisik timorlerin gérintilenmesi
Vicuttaki gizli enfeksiyonlarin arastiriimasi



Radyoaktivite ve Radyoaktif malzemeler

Radyoaktivite, ya da daha spesifik adiyla iyonize radyasyon,
maddenin yapitagi olan atomlarin c¢ekirdeklerinden kaynaklanan bir
durumdur. Bircok atom dengelidir. Ornegin Karbon-12 atomu, sonsuza
kadar Karbon-12 atomu olarak kalacaktir. Benzer sekilde, Oksijen-16
atomu, sonsuza kadar Oksijen-16 atomu olarak kalacaktir. Ancak bazi
atomlar, ornegin uranyum, dengeli bir cekirdege sahip degildir ve
dolayisiyla yapisi bozularak tamamen yeni atomlara donusebilir. Bu tlr
atomlara "dengesiz" ya da "radyoaktif* atomlar diyoruz. Dengesiz bir
atomun fazladan i¢ enerjisi vardir ve bu sebeple aniden (spontane olarak)
bir degisim gecirerek daha dengeli bir atoma donusebilir. Radyoaktif
bozunma sirasinda sacilan radyasyon noétronlar, alfa parcaciklari, beta
parcaciklari gibi parcaciklar seklinde olabileceg@i gibi, gama ve X-isini gibi
saf enerji formunda da olabilir.

Uranyum Elementi
https://www.youtube.com/watch?v=eol fuvKk9iM
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3 Tip Radyoaktivite

1) Alfa Parcaciklari: Helyum cekirdegini olusturan 2 proton
ve 2 notrondan olugur. Bu parcaciklar goreceli olarak buylktir ve
dolayisiyla maddenin igerisinden kolay kolay gegemez. Ince bir kagit
parcas1 bile alfa i1simasimi kolayca durdurabilir. Ilk olarak bunlar
kesfedildigi icin isimleri "alfa" (Yunan alfabesinin ilk harfi) olarak
secilmistir.

Alpha radiation: The emission of an alpha particle from the
nucleus of an atom



2) Beta Parcaciklari: Cekirdekten sacilan enerji yukla
elektronlardir. Beta 1simasi derimizi delip gecebilir ancak aliiminyum
folyo gibi ince bir metal parcasi tarafindan kolayca durdurulabilir.

Q'

Beta radiation: The emission of a beta particle from the nucleus of an atom
3) Gama Isinlari: Cekirdekten sacilan fotonlardir. Gama isinlari 1sik
1sinlarina benzerdir, sadece ¢cok daha yiiksek frekansa sahiptirler ve
dolayisiyla cok daha fazla enerji yuklidirler. Herhangi bir yiik
tasimazlar, dolayisiyla neredeyse her maddenin icerisinden
gecebilirler. Dolayisiyla bu 1sinlara engel olmak i¢cin kalin bir kursun
ya da cimento duvar gerekmektedir.

Gamma radiation: The emission of an high-energy wave from the nucleus of an atom



TYPES OF RADIATION AND PENETRATION

Alpha

Beta

X-ray

Gamma

Neutron

Paper Thin plates Lead, iron, and Water,
made of wood, other thick concrete,efc.

aluminum, etc. metal plates




Yar:i Omur

Her bir radyoaktif elementin (ya da radyocekirdegin) ona has
bir yar1 omru vardir. Yarit omir, o radyoaktif maddeyil olusturan
atomlarin yarisimin diger bir elemente donilismesi icin gecmesi gereken
siredir. Bilinen radyoaktif maddelerin yar1 omriileri, saniyenin
milyonda biri kadar kisa olabilecegl gibi, milyonlarca yil kadar uzun
da olabilir. 1 yar1 omiur gectikten sonra radyoaktif maddenin miktar:
yarilanir, 2 yar1 omiir gectiginde baslangictaki miktarin ceyregine
ulasilir, 3 yari omiir gectikten sonra 8'de 1'ine ve boyle devam eder.

Tim Uranyum atomlari orta diizeyde radyoaktiftir ve bircok
basamaktan gecerek dengeli bir atom olan Kursun-206'ya ulasir. Her
bir basamagin farkli bir yar1 omrii ve kendisine has bir 1sima tiri
vardir. Su anda kayalarda ve toprakta gordigimiiz dogal radyoaktif
maddelerin biylik bir kismi Uranyum-238 bozunumu sonucunda
olusan atomlardir.



4.500.000.000 yi @ ¢ Uramum 238

24.5 giin . ,B Thorium-234
1.14 dakika . ,B Protactinium-234
233.000 yil . a Uranium-234

83.000 yil ‘ o Thorium-230
1.590 yil ‘ a Radlum 226 ﬂ :  Betalsimasi
3,83 giin ‘ a Radon-222
3,05 dakika ' a Polonium-218
26,8 dakika . IB Lead-214
YARI BMUR 19,7 dakika @ ,B Btsmuth 214
0.0015 saniye . (94 _\Polomum -214

22 yil ’ ﬂ _\lead -210

5 giin ’ ,B Bismuth-210
140 giin O a Polonium- 210
EVRIM

AGACI Dengeli O S A Lead-206

! : Alfalsgimasi

Uranyum Zenginlestirme Nedir?
http://www.bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/uranyum-
zenginlestirme-nedir-0
https://www.youtube.com/watch?v=eoLfuvKk9iM
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Radyofarmasi Nedir

Hastaliklarin teghis ve tedavisinde kullanilan radyontklid ve
bilesiklerine radyofarmasotik denir. Radyofarmasoétiklerin yapimi, kontrolt
ve uygulanmasli ile ugrasan bilim dalina da radyofarmasi adi verilir.
Nukleer tip uygulamalarinda kullanilan radyofarmasétiklerin %95'i  tani
amacina yoneliktir. Radyofarmasatikler, genellikle radyoaktif ve farmasotik
olmak Uzere iki komponetten olusan tibbi drtnlerdir. Tani amaciyla
kullanilan miktarlar eser duzeydedir. Bu nedenle herhangi bir farmakolojik
etki olusturmalari beklenmez.



Ideal radyofarmasétik 6zellikleri

1-Kolay elde edilebilirlik. 2-Uygun fiziksel ve efektif yarnn dmir: Herhangi
bir radyontklidin baglangigtaki aktivitesinin yariya inmesi i¢cin gecen sire
fiziksel yari omur olarak tanimlanir ve TP veya T1/2 seklinde sembolize edilir.
Radyofarmasotik uygulandiktan sonra biyolojik sistemden fekal, driner,
respirasyon veya diger mekanizmalar yoluyla temizlenir. Buna biyolojik
bozunma denir. Semboll ise TB seklindedir. Fiziksel bozunma ile ve biyolojik
eliminasyon ile kaybedilen aktivitenin net efektif orani, TE = TP "TB/ TP -TB.
3-Radyasyon tipi ve enerjisi: Tani icin kullanilan radyoniklidlerde tek bir
gama 1sini ve 100-300 kev arasinda enerji istenir. 4-Yiksek “hedef/hedef
dig1” aktivite orani. Hedef organdaki yapisal degisiklikleri detayli olarak
belirleyebilmek icin, radyofarmasotik istenilen organda istenilen stre lokalize
olabilmelidir. 5-Metabolik uygunluk: Radyofarmasotik, arastirilmasi istenilen
organ veya sistemin incelenmesini engelleyecek nitelikte in vivo
metabolizasyona  ugramamalidir. Bunun vyanisira  bazi  testlerde
radyofarmasotigin, arastirilacak organ ya da sistemin metabolizmasina girmesi
istenir. 6-Stabilite: Radyofarmasotik, amaclanan galisma icin gerek in vitro ve
gerekse in vivo kararhligini korumalidir. 7-Farmasotik 6zellikler: Farmasotik
Ozellikler bashigr altinda 6zetlenebilecek olan sterilite, apirojenite ve toksik
olmama, yan etkisi bulunmama gibi Ozellikler de radyofarmasdtik seciminde
vazgecilemeyecek niteliklerdir.



Radyofarmasotiklerin hazirlanmasi

Istenilen nitelikte radyofarmasétigin  hazirlanabilmesi icin ilk etap
radyonuklidin  Uretilmesidir. Radyonudklid Gretim yontemleri daha 0Once
jeneratorler kullanilir. Jenerator sistemlerinde temel prensip, fiziksel veya
kimyasal bir yontemle, daha uzun yariomirli ana radyonuklidden (Mother
veya Parent) daha kisa yariomurlu trin (Kiz veya doughter) radyonuklid elde
etmektir. M0-99/Tc-99m jenerat6ri, bugin batin ndkleer tip merkezlerinde en
cok kullanilan jeneratordir.Radyofarmasatiklerin hazirlanmasindaki ikinci etap
ise hazir haldeki kimyasal substansi veya cesitli yontemler ile hazirlanan
bilesigi veya biyolojik bir materyali radyoniiklid ile isaretlemekdir. Isaretleme
yontemleri, radyonuklidin kimyasal Ozelliklerine ve isaretlenecek maddenin
yapisina bagldir.

Tc-99m (teknesyum) jeneratoru
https://www.youtube.com/watch?v=ulNaz

QthGkc

https://www.youtube.com/watch?v=XXVwN

pYQ/g4
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Isaretleme yontemleri

Exchange reaksiyonlar (radyonuklidin yer degistirmesi). halojen
(flior (F), klor (Cl), brom (Br), iyot (I) ve astat (At)) ihtiva eden bilesiklerde
kararli izotop, radyoaktif olan ile yer degistirir. Bu islemi hizlandirmak icin
uygun bir katalizér kullanilir. Molekile yabanci bir radyonuklid kullanarak
isaretleme: bu yontemde radyontklid moleklle kimyasal yol ile baglanir.
radyonuklid, molekulle kovalent veya koordine kovalent bag yaparak birlesir.
Bifonksiyonel ajanlarla igsaretleme: EDTA, DTPA gibi bifonksiyonal selatla
(chelate) birlestirildikten sonra uygun bir radyontklid ile isaretlenir. Biyosentez
ve kimyasal sentez: biyosentez yonteminde, mikroorganizma iceren kaltlr
ortamina radyonuklid konularak Grln icerisinde metabolize olmasi saglanir.

\
oH OH
o
o ° 0
Y ¢
il HN
R L
n
0 N
N/¥0 ?/OH />¢0
K 0 NN
o) V
V OH HO HO
HO 0 0

EDTA-chitosan DTPA-chitosan



Kalite kontrolu

Doz kontrolGi: Herbir hasta icin hazirlanan doz Oncelikle kontrol
edilmelidir. Doz miktari, doz kalibratori adi verilen aygitta olculdr.
Radyonuklid saflik: radyofarmasoétikte bulunmasi istenen radyoniklid
aktivitesinin, radyofarmasotikteki butlin radyoaktiviteye oranidir. Kimyasal
saflik: bu tir saflik radyofarmasaotigin icerisinde bulunmasi istenen kimyasal
formlarin disindaki kimyasallarin bulunmasi veya olusmasi ile iligkilidir.
Radyokimyasal saflik: kimyasal komponent ile isaretli radyoaktivitenin,
radyofarmasotik icindeki total radyoaktiviteye oranidir. Yani kimyasal
komponent ile radyoaktif komponentin baglanma yuzdesidir. Bu kriter, gunltk
uygulamada en cok dikkat edilmesi gereken ve kontrol edilen kriterdir.
Radyokimyasal saflik, kromatografi yontemi ile kontrol edilir. Kromatografik
materyal olarak ince tabaka kromatografisi (TLC) veya kagit kromatografisi
(PC) kullanilir. Genel olarak radyofarmasoétiklerin baglanma verimi % 95’in
altina dusmemelidir. Stabilite (kararhlik). Sterilite. Pirojenite.



Radyofarmasoétiklerin lokalizasyon mekanizmalari

1.Dilisyon: Tek bir kompartman icerisinde radyofarmasotigin dilie olarak
dagilimi esasina dayanir. Ornek: Tc-99m RBC ile yapilan karaciger kan
havuzu calismalari.

2.Difizyon (Pasif transport): Bazi radyofarmasotikler pasif tasinim, yani
basit diffizyon ile birkac kompartmana gecebilirler. Ornek: Tc-99m perteknetat
veya Tc-99m DTPA ile yapilan beyin sintigrafileri.

3.Aktif transport: Bir maddenin konsantrasyon gradiyentine kargi eneriji
harcanarak herhangi bir vicut kompartmaninda lokalize olmasi
mekanizmasina aktif transport denir. Ornek: TI-201 ‘in kalp ve viicut kaslarinda
birikmesi, Tc-99m DMSAnin bdbrek tiabullerinde akimile olmasi, Tc-99m
perteknetatin tiroid ve gastrik mukozada tutulmasi.

4.Metabolik yola girig: Bazi radyofarmasotikler aktif transport mekanizmasi
ile dokularda akumiule olduktan sonra, o doku veya organin metabolizmasina
girerler. Ornek: 1-131, 1-123 gibi iyotun radyoaktif izotoplari aktif transport ile
tiroid dokusu tarafindan tutulduktan sonra bu organin metabolizmasina girerek
hormon sentezine katilmasi.



Radyofarmasoétiklerin lokalizasyon mekanizmalari

5.Fagositoz: Retikiloendotelyal sistem hucreleri fagositoz yetenegine sahiptir.
Ornek: Tc-99m colloid partikulleri RES hticreleri tarafindan fagosite edilmeleri.

6.Sekestrasyon: Dalak, anormal eritrositleri taniyarak yok etme 0Ozelligine
sahip bir organdir. Ornek: Isi ile harabedilmis ve Tc-99m ile isaretlenmis
eritrositlerin dalakta tutulmalari.

7.Kapiller blokaj: Caplari 10-50 mikron gibi buyuk olan radyoaktif partikiller
l.V. (intravenous) olarak uygulandiyi zaman gecemedikleri kapillerlerde
tutunurlar. Ornek: Tc-99m MAA ile yapilan akciger perflizyon sintigrafisi.

Radyofarmasatiklerin in vitro davranis mekanizmalari genel ve klasik olarak
yukarida siralanan bagliklar altinda incelenmekte ise de bugin bu tanimlar
yetersiz kalmaktadir. CUnku her yeni gun yeni radyofarmasaotikler gelistirilerek
kullanim alanina girmektedir. Dolayisiyla yeni lokalizasyon mekanizmalari
aciklamak gereksinimi ortaya cikmaktadir. Ozellikle pozitron goruntileme
yontemindeki gelismeler ve monoklonal antikorlarin hem gorintileme ve hem
de tedavi amaglari icin kullanimi bdyle bir gereksinimi daha (da
kuvvetlendirmektedir.



Niikleer tip’ta ¢cok kullanilan bazi1 6nemli radyofarmasotikler

Nukleer tipta en cok kullanilan radyoniiklidler 1-131 ve Tc-99m’dir. Isaretli
bilesiklerin % 80’ini Tc-99m isaretli olanlar, % 15’ini ise [-131 ve diger
radyonuklidlerle igaretli olan bilesikler olusturur. Bugin icin Tc-99m ile
isaretlenebilecek bilesikler steril, apirojen ve kullanima hazir halde kit sekline
getiriimislerdir. Bu kitleri kullanarak Tc-99m isaretli bilesikleri olusturmak son
derece kolay ve emniyetlidir

Teknesyum-99m-Perteknetat: Yariomrl 6 saat, enerjisi 140 keV olan tek bir
gama Isinina sahip, steril-apirojen-carrier free olarak Mo0-99/Tc-99m
jeneratorinden elde edilebilen, ucuz, bircok farmasotik ile kararli bilesik
olusturabilen, gortnttleme icin ideal bir radyonukliddir.

lyot: 1-123: yari 6mrui 13 saat, tek gama enerijisi ise 159 keV'dir. Goriintiileme
icin ideal Ozelliklere sahiptir. Fakat siklotrondan elde edildigi icin ¢cok pahali ve
yarl 0mriu kisa oldugu icin tasinma zorlugu vardir. 1-125: 60 gln yari 6mriu ve
27-35 keV'lik gama enerjisi vardir. In vivo degil in vitro olarak kullanilir. 1-131:
yari Omru 8 gundur. Gama enerjisi 364 keV'tir. Ancak bu radyonuklidin beta (-)
Isini vardir ve bu nedenle in vivo goruntileme icin kot bir radyofarmasaotikdir.

Bunlarin disinda Galyum, Talyum-201, indium bulunmaktadir.
Detath bilgi icin: https://tipnotlari.wordpress.com/donem-4-kucuk-
stajlar/nukleer-tip/
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Niikleer Tipta Goriintiileme

In vivo igslemlerin gogunda hastaya kisa yari omurlia radyonuklid verilir. Gama
kamera ya da diger cihazlarda goruntileme islemi yapilir. Radyoaktif maddenin
hasta vicuduna verilmesi. Nukleer tip goruntileri planar ya da tomografik
goruntulerdir. Planar goruntiler gercek zamanl (statik ya da dinamik)
goruntulerdir ve radyofarmasotik dagilimini tek dizlemde gdésterir. Goruntlleme
cihazlari (6r; gama kamera), gorlntlyl islemlemeye yarayan bilgisayarlara
baglidir. Radyofarmasotik, hedeflenen organ ya da dokuda tutulduktan sonra
alinan goruntulere statik gorunttler denir. Cogu islemde bu sirece birkac saat
icerisinde ulasilir. Bazi islemlerde ise statik gortntl almak icin bir glin ya da
hafta gecmesi gerekir. Radyofarmasaotigin belli bir zaman dilimi icerisinde
dagilimini goézlemek icin alinan seri goéruntllere dinamik gorunti denir.
Radyofarmasotigin tutulum hizinin olgilmesi, organ fonksiyonunu yansitir. Or;
kalbin atimi, mide igeriginin bosalmasi, akcigerlerin ventilasyonu. Objeden farkli
dizlemlerden alinan goérintilerin  bilgisayarda rekonstrikkte edilmesiyle
tomografik goruntiuler elde edilir. Radyasyon dedektorintn hastanin ¢evresinde
360 derece donmesiyle veri elde edilir. Rekonstriikte gorunttler, vicudun ya da
organin dilimlenmis goéruntuleridir.



Nikleer tipta iki tomografik iglem vardir

1.Single photon emission computed tomography (SPECT). SPECT'de
kamera (radyasyon dedektori), hastanin ¢cevresinde 3600 doner ve veri toplar.

2.Positron emission tomography (PET). Hastaya pozitron yayan
radyonuklidler verilir. Radyasyon dedektorleri hastanin etrafinda bulunan bir
halkada yerlesmistir ve 511 keV yayan anihilasyon fotonlarini dedekte eder.
Bunlara ornek tiroid uptake calismasidir. Bir zaman dilimi sonrasinda tiroiddeki
aktivitenin, ayni miktardaki standart ile kargilastirilmasidir. Aktivite, basit bir tiroid
uptake probu ile kargilastirilabilir. Tiroidden gelen sayimlar, standarttan gelenler
ile mukayese edilir. Buna dayanarak yuzde olarak tiroid uptake'’i hesap edilir. Bu
cihaz ile diger radyoaktif maddelerin de vicutta tutulum oranlari hesaplanabilir.



Niikleer tip 0l¢cim cihazlar:

Doz kalibratoru: Radyoaktif maddeden yayilan gama isinini 6lgmeye yarayan
kuyu tipi iyonizasyon odacigidir. Hastaya verilecek olan doz, doz kalibratériinde
Olculdr.

Gama kamera: Radyofarmasotik hastaya verildikten sonra yayllan gama
Isinlarinin bir cihaz tarafindan o6lcllmesi gerekir. Gama isinlarini tespit etmeye
yarayan cihazlara “gama kamera” denir. Gama kameralar kolimator, dedektor
kristali, fotogogaltici tlpler, pozisyon ayarlayan elektronik mekanizma ve veri
analiz bilgisayarindan olusur.

Alan oOlcer: Geiger Mduller (GM) dedektorl, ntkleer tip béliumlerinde en sik
kullanilan kontaminasyon dlcen cihazlardir. Cok dusuk duzeydeki radyoaktiviteyi
Olcen gaz dolu dedektdrlerdir. GM dedektorleri farkli radyasyon tiplerini ayirt
edemez. Ancak radyasyon varligini mutlaka gosterir.

Personel monitérizasyonu: Radyasyon ile calisan personelin aldigi dozun
Olculmesi islemidir. Su amacla da kullanilir; bireyin ya da bolumin calisma
aktivitesindeki degisiklikler, radyasyon guvenlik programinin ALARA (as low@as
reasonably achievable) prensiplerine goére etkinliginin degerlendiriimesi,
genellikle termoliminesan dozimetre (TLD) ya da yUzuk dozimetre kullanilir.



Nikleer tip islemleri

Radyoaktif maddenin alinmasi: Radyoaktif maddeler gunltk, haftallk ya da
farkli periyotlarla nikleer tip bolimune gelir. Nukleer tip teknisyeni ya da kimyaci
gunlik olarak radyofarmasatigi hazirlar ve kalite kontroliini yapar.

Doz dl¢cimi: Hastaya verilmeden dnce doz kalibratortinde 6l¢ctim yapilir.

Dozun uygulanmasi: Radyofarmasotik enjeksiyon, inhalasyon ya da oral yolla
verilir. Radyofarmasotigin farmasotik kismi gortntilenmek istenen organ ya da
dokuya tutunmayi saglar. Radyoaktif kisim ise gama kamera tarafindan dedekte
edilmeyi sagdlar.

Hastanin goruntilenmesi: Gama kamera, vicut icerisinde ne oldugunu
hekimin tespit etmesini saglar. Hasta sirt stu yatar ya da oturur. Hastadan
yayllan radyasyon dedekte edilir. Yapisal bozukluklardan ziyade metabolik
bozukluklar tespit edilir.

Goruntintn degerlendirilmesi: Nikleer tip uzmani goérinttyt degerlendirir.
Nukleer tip teknisyenleri gorintu olusmasi icin calisir..



“Peki, farmasotikler nasil oluyor da tlimor(

buluyor? Nasil i1sima yapiyor? Bize hastalikli
hicreleri nasil gosteriyorlar? Bunun kendisi
zararl degil mi?”




Radyofarmasotikler temelde iki 6nemli yapisi mevcuttur.
Bunlarin biri, radyoaktif 1sin yayan radyonuklid, digeri ise radyoniklide
bagl farmasaotiktir. Bu farmasotik kisimlar fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerine gore etkili oldugu organa ya da dokuya tutunur ve yaninda
tasidigr radyonuklid eleman sayesinde 1sima yaparak bizlere organ
fonksiyonlarini ya da bozukluklarini gostermektedir.

Resimde bir farede olugan tumor PET/BT yardimiyla gorinttlenmigtir.

Omurilik

d1: Timérbiyikiigi = 1.5 mm
d2: Tomérbiyikiiga = 2.3 mm




Radyoloji

Radyoloji sozcugunun kokeni eski Yunancadir. Isin anlamindaki radius
ve s0z anlamindaki logos so6zcuklerinin birlesmesinden olusmustur. Turkce'ye
Isin bilimi olarak cevrilebilir.

Radyoloji tipta bir uzmanlik dahdir. Bu uzmanlik dalinda bircok ileri
teknoloji Grint modern makine ve arac-gerec¢ bulunur. Bu makinelerin gorevi
vicudun organ ve dokularini bir fotograf seklinde gorunttlemektir.Bu goéruntulerin
iki islevi vardir:

1. Organ ve dokularin hasta olup olmadigini belirlemek; yani anormallikleri
saptamak (tani koymak, eski deyimle teshis etmek).

1. Bu goruntulerin kilavuzlugunda hastalikli bolgeden igne ile parca almak ya da
tedavi amaciyla o bolgeye girisimde bulunmak,eski deyimle midahale etmek.



Radyoloji uzmanhliginin icerigi

= Rontgen
- fluoroskopi

- radyografi

Bilgisayarli Tomografi (BT)

Manyetik Rezonans (MR)
-MR spektroskopi

Ultrasonografi (US)
-Doppler US



Radyolojik tani yontemleri

Radyolojik goriantiler x-1gini gibi radyan enerjilerle vicudun test edilmesiyle
olusturulur. Yontemlerin kullandiklari enerji turleri ve/ya goéruntl olusturma
teknikleri farkhdir.

Rontgen: Kullanilan enerji x-iginidir (rontgen 1sini). Bir projeksiyon yontemidir;
vicudu farkli oranlarda gecen x-isinlari bir fotograf plagi ya da fluoresan ekran
Uzerine dusurulerek sabit veya canli gortntuler elde edilir.

Bilgisayarli Tomografi (BT): X-isint kullanilir. Kesitsel bir goruntileme
yontemidir. Vicudu gecen x-isinlari dedektorlerle dlculerek gectigi dokunun x-
Isinini zayiflatma (tutma) orani saptanir ve dijitalize edilir. Gorunttler bu
Olcimlerden bilgisayar marifetiyle olusturulur.

Manyetik Rezonans (MR): Kullanilan enerji tari radyo dalgalaridir
(radyofrekans).Veri kaynagi serbest su ve yag molektllerindeki hidrojenlerin
cekirdekleri,yani protonlardir.Protonlar viicuda gonderilen radyo dalgalari ile
uyarilir;ancak protonlarin uyarilabilmeleri icin vicudun gucli bir manyetik alan
icerisine  konmasi gerekir.Uyarllan protonlardan gelen sinyaller dijitalize
edilerek kaydedilir. Bu 6lctimlerden, BT'de oldugu gibi, guclu bilgisayarlar
araciligi ile kesit goruntuler elde edilir.



Ultrasonografi (US): Kulagin duyma sinirinin ¢cok ustindeki yuksek
frekansli ses kullanilir. Mekanik bir enerji ttrl olan ses, vilcudu gecerken
sese davranisi farkli olan yapilarin ylzeylerinden yansir. Goruntd,
vlcuda gonderilen sesin yankilarindan olusturulur ve incelenen bdélgenin
kesiti seklindedir. Akan kanin sekilli elemanlarinin gdnderilen seste
yaptigi faz ve frekans degisiklikleri ile de akim degerlendirilir (Doppler

us).

CT scanner

CT scan

CT




Radyolojik gorunttler

Genel olarak tum radyolojik gorintuler radyogram, goruntinidn elde
edilis slreci ise radyografi olarak isimlendirilir. ROntgenogram ve
rontgenografi, rontgen gorunttlerine ve elde etme sirecine verilen isimdir.
Ancak praktikte radyogram ve radyografi terimleri daha cok rontgen icin
kullanihr; BT, MR ve US’ de ise gorunti ya da kesit terimleri tercih edilir.
Ozellikle rontgenogramlar icin kullanilan “akciger filmi”, “sints filmi” gibi
deyimler yanhistir. Dogrusu “gogus rontgenogrami” “paranazal sinds
rontgenogrami” olmalidir. “Rontgen filmi” ifadesi ¢ekim yapilmadan dnceki filmi
tanimlar.



Rontgen

Standard machine C-arm

Rontgende gorunttler 1X
boyutludur, 1sinin gegtigi  Gclncl
boyuttaki yapilar Ust Uste duser

(projeksiyon gorunttleri).
First x-ray image. Projeksiyon Gortinti

Hand of Anna
Rontgen (Wilhelm
Rontgen’s wife)




Anatomic plane and axis

Sagittal Plane

/Coronal Plane

Transverse Plane

rod

Figure 1 - Subject in anatomical position Figure 2 — Axes of Rotation
with planes ol motion




Bilgisayarli Tomografi (BT)

Tararra Uniti

Yukarida bir CT cihazi ve akciger kesit goriintiisii 6rnekleri verilmistir.

Gantn \

Gorintilene Jniti
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Ultrasound scanner




3D imaging




Typical 2D data
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Radyolojik gorinttler, ister projeksiyon isterse kesit goruntller
olsun, renkli Doppler diginda, bir ucunda beyaz diger ucunda siya rengin
bulundugu gri tonlardan olusur. X-igini gorunttleri olan rontgen ve BT'de
koyu tonlar x-isinini gorece olarak az tutan (¢cok geciren), acik tonlar ise
tersine cok tutan (az geciren) dokulari temsil eder. MR goruntulerinde ise
kullanilan enerji tart farkh oldugu icin gri tonlarin anlamlari da degisiktir.
GOruntl  olusturulurken kullanilan parametrelerin degistiriimesiyle ayni
dokularin farkli tonlarda gorulebilmesi, MR goérunttlerinin yorumlanmasini
daha karmasik hale getirir. US goriunttlerinde ise acik tonlar sesin ¢cok
yankilandigi, koyu tonlar ise az vyankilandigi kesimleri temsil eder.
icerilerinde hi¢ yankilanmanin olmadigi siviyla dolu yapilar ile sesin hic
gecmedigi kesimler siyah goralar.
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum

Sekil 1. Fotografi



Radyolojik yontemlerin  vicudun i¢ vyapilarinin  bir
fotografini nasil olusturdugunu anlamak icin bir benzetme yapalim
ve fotografin nasil elde edildigine bakalim. Vesikalik fotografiniz
nasil cekiliyor? Bir fotograf makinasinin 6nlne oturuyorsunuz.
Odada ytzundza aydinlatan bir 1sik kaynagi var (Sekil 1). Fotograf
makinasi, icerisinde fotograf filmini saklayan isik gecirmez bir
karanhk kutudur. Filmin tam karsisina gelen kesiminde, kisa sureler
iIcin acabildigimiz bir kicUk pencere (diyafram), Oninde de
ktcultticti mercekler (objektif) vardir. Fotograf¢i size hareket
etmememizi soOyler ve kisa bir an makinenin diyaframini acan
digmeye basar. Bdylece fotograf cekimi tamamlanir.

Fotograf cekmek icin kullanilan eneriji tlrt 1siktir. Gortinttileme aygiti
fotograf makinasidir. Goruntt fotograf filmi tizerine kaydedilir. Temel
fizik olay 1sik enerjisinin yansimasidir. YUzimize dusen isik,
ylzUimuzdeki yapilar tarafindan farkh oranlarda absorbe olur ve
dolayisiyla farkli oranlarda yansir. Fotografimizi olusturan bu
yansima farkliliklaridir. Yansimalari kayit eden gerec, yani dedektor
ise fotograf filmidir. Fotografta saclar ve kaslar koyu renkli goértltr.
Cunkt bu yapilar 1s1g1 daha cok absorbe ederler; dolayisiyla
buralardan film Gzerine gelen 1sik daha azdir. Disler ise daha parlak
gorunar, cunkl tzerlerine dusen 1s1g1 daha cok yansitirlar.



Radyolojik tani yontemlerinin gorunttleri de ayni ilkelere

gore olusturulur.Fotografin elde edilmesinde kullanilan ener;ji
gorulebilir 1siktir. Rontgende ve BT'de kullandigimiz enerji x-isini,
MR’de kullandigimiz enerji radyofrekans ve manyetizma, US’de ise
yiksek frekansli sestir. Goruntuleri elde ettigimiz rontgen, BT, MR
ve US aygitlari fotograf makinesinin kargiliklaridir. Fotograf
cekiminde saptanan, i1sigin yansima farkliliklari idi. Rontgende ve
BT'de x-isinlarinin vicudu gecerken tutulma farkhliklari, MR’ de
hidrojen cekirdeklerinin miktarindaki ve radyofrekans enerjisini geri
verme suresindeki farkliliklar, US'de ise sesin doku ylzeylerinden
yansima farkliliklari saptanir.
Fotografta dedektdr fotograf filmi idi, rontgende rontgen filmidir.
Rdontgen goruntlist vicudu gecen x-isinlarinin filme dogrudan
etkisiyle ortaya cikar (analog goriunti); ancak bu sekilde goruntl
elde etmek icin cok fazla x-1sin1 gerekeceginden pratikte Uzerine x-
Isini dustigunde 1sik yayan ekranlar kullanilir. Dijital rontgende ve
BT'de ise bu farkhliklar dedektorlerle saptanir ve dijitalize
edilir.Gorunttler dijitalize edilen bu degerlerden olusturulur (dijital
goruntuler). MR’de de goruntiler dijitaldir. US’ de ise yankilanan
sesin genlik (amplitid) farkliliklari dogrudan kaydedilir. Bu US
goruntileri de analogdur, ancak gunumizdeki ileri teknolojili
aygitlarda veriler dijital olarak iglenir.



X-i1sini ve radyofrekans (RF) elektromanyetik radyasyon
spektrumu icerisinde yer alir (Sekil 2). Transvers dalga
formundadirlar; enerijileri frekanslari ile dogru, dalga boylari ile ters
orantilidir. Ultrasonografide kullanilan ses ise mekanik bir enerii
taraddar, longitudinal dalga formunda sikisma ve gevseme periyotlari
seklinde yayilir. X-1ginlari iyonizan iginlardir, gectikleri ortamda iyon
ciftleri olustururlar; dolayisiyla zararhidir. Radyofrekansin ve ytksek
frekansli sesin, radyolojide kullanildigi sinirlarda, zararh etkileri
yoktur.
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