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Degerli iiyelerimiz,

Sizlere iki yildan beri elektrik
miihendisliginin ilgi alanina giren 6zel bir
konuda biitiinliigli olan dergiler hazirlama ve
sunma cabalarimizi, bu ay Biyomedikal
Miihendisligi konulu 6zel sayimizla
surdiiriiyoruz.

' Biyomedikal miihendisliginin
elektrik, elektronik ve
bilgisayar miihendislerinin bilgi
birikiminin ve yeni

AL teknolojilerin cok yogun olarak

kullanildig: bir alan olmasi 6zelligi son
yillarda iyice belirginlesmis ve pekismis
durumda. Elektrik Miihendisligi dergisinin
bugiine kadarki sayilarinda biyomedikal
miihendisligi ile ilgili degisik birka¢ yazi
yaymlanmig olmasina karsin, baslibasina bir
ozel say1 biitiinlligiine sahip bir dergi ilk kez
hazirlaniyor. Gerek son derece yeni
teknolojilerin dogrudan uygulama alani
bulmasi gerekse insan sagligiyla dogrudan
ilgili olmasi nedeniyle biyomedikal
miihendisliginin toplum yasantisinda diger
miihendislik disiplinleriyle
karsilastirlamayacak kadar popiilerlik
kazanmasi bizleri Yayin Kurulu olarak boyle
bir ¢aligmaya yoOneltti.

Bir sayiya sigdinlabilmesi popiilerligi
oraninda zor olan bu konudaki 6zel sayimizin
hazirlanmasi i¢in konuk editorliik 6nerimizi
kabul eden, iilkemizde biyomedikal
miihendisligi egitim ve arastirma
potansiyelinin artirilmasi ve verimli kullanimi1
icin yillardir ugras vermis, bu kapsamda
bircok 6zgilin ¢alismanin basinda yer almig
olan Sn. Prof. Dr. Hayrettin KOYMEN'e bu
sayfada Yaym Kurulu olarak bir kez daha
tesekkiir ediyoruz.




BIYOMEDIKAL
MUHENDISLIGI
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Konuk Editér: Prof. Dr. Hayrettin KOYMEN
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"BIY OMEDIKAL MUHENDISLIGI"
KONULU OZEL SAYIMIZI
SUNARKEN

Prof. Dr. Metin Durgut bana Elektrik Miihendisligi Dergisi icin konuk editorliik yapmami
onerdigi zaman, aslinda bunun tlilkemizdeki tip teknolojisinin durumuyla ilgili tartigma icin
iyi bir ortam olacagin1 tam kestirememistim. Elinizdeki Biyomedikal Miihendisligi konulu
Ozel Sayi icin talep ettigimiz yazilar geldikce bdyle bir tartisma ortamina ne kadar gereksinim
oldugu da ortaya cikti. Dogal ki konuyla ilgili olarak kisi ve kuruluslar degisik gortsler tagi-
makta, bu goriisler dogrultusunda eylem icine girmektedirler. Bu durum, bundan sonraki
sayfalara dagilmig bulunan yazilarda da gozlenebilir.

Bu sayinin sayfalarina konu ile ilgili, bes tanesi 6zgiin bir tanesi ceviri olmak lizere, alt1 yazi
ve bir sOylesi sigdirabildik. Sayin Dog. Dr. Caner Fidaner'in "Tiirkiye'de Ilk Basamak Saglik
Hizmetlerinde Teknoloji: Kisa Bir Tarihge" baglikli yazisinda, {lilkemizde saglik hizmetlerinin
veriligi ve Ozellikle temel saglik hizmetleri agisindan teknoloji kullanimu ile ilgili tartigma ir-
delenmektedir. Saym Dr. Irfan GOKCAY ise bu sayimiza bir hekimler 6rgiitii ydneticisi olarak
goriisleriyle katkida bulundu. Sayin Serhat Can ise "Tiirkiye'de Tibbi Goriintiileme Aygitlar
Sektoril" baglikli yazisinda, iilkemizde tip teknolojisinin goriintiileme uygulamalarinda ku-
llanim1 ve bunun gerektirdigi teknik servis destegini sektordeki firmalar acisindan irdele-
mektedir. Bu hizmetler icin gereksinimin ve finansmanin iyi tanimlanmis oldugunu, ancak
kalite kontrolii ve denetim eksikliginin bu alandaki etkinligi engelledigini ifade etmektedir.
Gerek Elektrik Miihendisleri Odasi gerekse Tiirk Tabipler Birligi'nin bu konuda profesyonel
bir ¢oziim sunabilecekleri kosullar tartisilmaktadir.

Sayin Prof. Dr. Ertugrul Yazgan "Tibbi Gorilintiileme Teknikleri" baslikli yazisinda, glinimii-
ziin tibbi gortintiileme sistemlerini tanitmakta ve bazilarini analitik diizeyde irdelemektedir.
Sayin Prof. Dr. Necmettin Tanyolag ise "Biyomedikal Mithendisligi Egitimi: Diinii, Bugiinii ve
Yarin1" baglikli yazisinda, iilkemizde biyomedikal mithendisligi egitimi veren kurumlan ta-
nitmakta ve Bogazici Umversitesi'naeki egitimi ayrintili olarak tartigmaktadir.

Benim ve arkadaslarimin kaleme aldigi "Orta Dogu Teknik Universitesi'nde Biyomedikal
Miihendisligi Calismalar1” baslikli yazida ODTU'de biyomedikal miihendisligi konusunda,
ozellikle arastirma ve gelistirme alaninda yapilan, 1974 yilinda baglamig olan ve giinlimiizde
tiim hiziyla devam eden bir yiiriiylisii anlatmaya caligtik.

Brian E. Farley tarafindan yazilmig olan "Tibbi Aygit Endiistrisi ve Biyomedikal Miihendisi:
Giintimiizdeki Durum ve Gelecekteki Egilimler" baglikli yazida, saglik sektorii iginde mii-
hendislik hizmetlerinin énemi ve biyomedikal miihendisliginin teknolojinin etkin kullanimi
ve gelistirilmesi agisindan rolii irdelenmektedir.

Bu sayida ozellikle biyomedikal miihendisligi alamnda tilkemizde yapilan ¢alismalari1 ve bu
alandaki kurumlari tanitmaya calistik. Aslinda, bilisim teknolojilerinin en yogun kullanildigi
bu alanda, Ozellikle Tiirkiye'nin pazar nitelikleri, varolan mevzuat, teknoloji liretimi ve tek-
noloji kullanimi konularinin enine boyuna tartisilmasi gereklidir. Yeni bir Saglik Yasasi'nin
hazirlandig1 bu dénemde, bu tartisma 6zellikle 5nemlidir. Oniimiizdeki sayilarimizda énceli-
kle Saglik Bakanligi, ozel sektor temsilcileri, Tuirk Tabipler Birligi ve Elektrik Miihendisleri
Odasi'nin katkilariyla bu tartismayi1 gergeklestirebilecegimizi umut ediyoruz.

Konuyla bir tanisma niteligi tasiyan bu sayinin tim okuyucularimizin ilgisini ¢ekecegini
umuyorum.

Saygilarimla.

Prof. Dr. Hayrettin KOYMEN

Bilkent Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii,
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... TiBBI
GORUNTULEME
TEKNIKLERI

Ertugrul YAZGAN(')

f)Prof. Ur., Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi

GIRiS

IBBIi gériintiileme tekniklerini

kronolojik bir siralamaya ko-

yarsak; 19. yy sonlarina dogru

retinanin incelenmesi (optal-
moskop) ve ilk yarisi icinde X - isinli
goriintileme sistemlerinin gelisimi,
ikinci yarisinda niikleer goruntileme
teknikleri, X- 1sinli bilgisayarl to-
mografi, ultrasonik gorintileme du-
zenleri, nikleer magnetik rezonans
goruntileme duzenleri ve dijital rad-
yografidir. Giinimizde halen agir
iyon radyografisi, mikrodalga ve
elektriksel empedans tomografisi de
gelisme asamasindaki goriintileme
teknikleridir.

Goruntileme amaciyla kullanilan
yontemlerin ¢cogunda elektromag-
netik, parcacik veya akustik radyas-
yondan bir tanesi kullanilir. Biyolojik
yapidan gecen radyasyon alaninin
zaman ve/veya uzaydaki degisimi-
nin belirlenmesi sonucu i¢ yapi ile
ilgili bilgi edinilebilir.

Medikal gorintileme amaciyla ku-
llanilan teknikleri temelde iki gruba
ayirmak mumkuanddar.

1- Hastanin ilgilenilen bolgesi bir
radyasyon ile aydinlatilir. Radyas-
yon hastanin anatomik yapisi ile et-
kilesir. Etkilesimden sonra radyas-
yon siddeti dagihiminin
belirlenmesiyle goruntu elde edilir.

2- Hastanin ilgilenilen organinin ya-
yinlanan bir radyasyonunun dagili-
mi hasta disinda yapilan &lgimler
yardimiyla goruntilenir. Radyasyon
vicuttan dogal olarak yayillan rad-
yasyon olabilir (Ornegin termal rad-
yasyon) veya nukleer tipta oldugu
gibi yapay olarak olusturulmus ola-
bilir.

RADYOLOJIDE KULLANILAN
GORUNTULEME YONTEMLERI

Klasik Radyografi

Klasik radyografi, X- iginlarinin de-
gisik ortamlarda degisik oranlarda
sogurulmasi Ozelliginden yararlanir.
Bir X-ism1 Ureten tlptn olusturdugu
X-1gini demeti viicut icerisinden ge-
cerken Kkatettigi ortamin fiziksel yo-
gunlugu, atomik yapisi, X-i1sininin
enerjsi ve katettigi yola bagh olarak
sogurulur ve saginima ugrar. Vicu-



Film

Sekil 1. Klasik radyografi teknigi
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Sekil 4. Radyografik goriintiileme sisteminin blok diyagrami
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du gecen X-iginlar, X-isinlarina du-
yarli bir film Gzerine dusurilmeleri
halinde bir gérunti olusur (Sekil 1).
Bu goruntu boyutlardan bir tanesinin
yok olmasi nedeniyle vicudun go-
rintulenen ic yapisinin bir gélgesi-
dir. Bu nedenle elde edilen sabit
goruntiye "golge resim” adi veril-
mektedir.

Boyle bir gorintileme sisteminin en
onemli parcalarindan biri  X-1g1ni
uretecidir. Uretec olarak kullanilan
bu tiplerde, vakum icerisinde hizla-
dinlan elektronlarin anoda carptiril-
malari sonucu X-isini elde edilir.
Elde edilen X-isininin &zellikleri hiz-
landirma geriliminin, akimin ve 1sin-
lama sdresinin  dedistiriimesiyle
ayarlanir. Elektronlar, flaman yardi-
miyla isitilan bir katod yuzeyinden
yayinlanir. Bir X-igini ttpuniin cikisi
k bir sabite; I, akim; t zaman ve V de
tipun anod ve katoduna uygulanan
hizlandirici gerilim olmak Uzere,

Q= kltV? (miliamper. saniye) (1)

bagintisiyla verilmistir. Baslangicta
X-1igint - tupleri tamamen statik bir
yapida olusturuluyordu (Sekil 2).
Tlpe verilen enerjinin % 99'unun
Istya donusmesi nedeniyle sogutma
problemlerini azaltmak amaciyla
giniimizde X-isini  tlpleri  doner
anodlu olarak imal edilmektedirler
(Sekil 3). Bu cozimleme elektronla-
rn apod uzerinde carptigi nokta bir
serit haline getirilmigtir. Anodun
dénmesi cam tupun disindan uygu-
lanan bir demeti sekillendirilir.

Bir radyografik gorintileme sistemi
Sekil 4'de gosterildigi gibi dort Gni-
teden olugmaktadir.

1- Cok uclu A.C. ototransformator:
Dedgisik uygulamalar icin gerekli far-
kli gerilimlerin elde edilmesine ola-
nak saglar.

2- Flaman devresi transformatori:
Katot flamaninin beslemesini sa-
glar. Flamana verilen gucin degisti-
rilmesi ile flaman isisi ve dolayisiyla
X-1ginlarinin toplam enerjisi kontrol
edilebilir.

3- Yiksek gerilim devresi transfor-
matori ve dogrultma devresi: Ka-
tottan cikan elektronlarin anoda
dogru hizlandirilmalari icin gerekli



olan D.C. yilksek gerilimi saglar.
Yiksek gerilimin ayarlanmasiyla to-
plam X-isini enerjisi degistirilebilir.

4- X-iginin Ureten X-isini tipi: X-
Isinlarinin olugmasini saglar.

Fluoroskopik goérintileme

Fluoroskopide incelemenin uzun bir
sure boyunca yapilmis olmasi ne-
deniyle X-isini  dozunun hastaya
zarar vermemek amaciyla miamkin
mertebe kuguk tutulmasi gereklidir.
Bu nedenle radyografide 6n planda
olan ayirdedicilik (resolution), fluo-
roskopik gorintileme sistemlerinde
Onemini yitirmektedir. Bdyle bir du-
zenle organlarin fonksiyonel calis-
malar izlenebilmektedir. Sekil 5'te
boyle bir goriuntileme sisteminin
prensibi gosterilmistir.

Ekranda aktif madde olarak genelli-
kle ginko kadmiyum sulfid kullanihr.
Yayllan sarimsi yesil sk, gbzin
maksimum duyarhligr icin uygun
dalga boyundadir. Ekran ile goz-
lemci arasina, X-isininin dogrudan
gelmesini 6nlemek amaciyla kursun
cam tabakasi konmustur.

Fluoroskopik ekranin verimi dusik-
tir. Foton enerjisinin sadece % 7'si
gorilebilir 1s13a  donismektedir.
Ekran da zayif bir i1sik iletimi yap-
maktadir (11-15 mcd/m") - milican-

dela/m?). Parlaklik  seviyesinin
distk olmasi nedeniyle gézun ayir-
dediciligi ve kontrasti farkedebilmesi
cok azalmaktadir. Bdylece bilgi
kaybi meydana gelmektedir.

X-1gin1 goriintd yogunlastiricr  (kuv-
vetlendirici - image intensifier): Go6-
rintuniin distik parlakhk seviyesini
g0z igin en uygun seviyeye gelecek
sekilde arttirmak amaciyla kullanilir.

Sekil 6'da bir gériintl yogunlastirici-
nin kesiti gosterilmistir. Fluoresans
ekrana carpan X-iginlari gorunur
Islk meydana getirir. Bu 1s13in foto-
katod ile etkilesimi sonucu fotoka-
toddan elektronlar yayinlanir. Bu
elektronlarin yorungeleri bir elektro-
nik mercek yardimi ile sekillendirilir,
hizlandinlir ve cikistaki kugik alanli
fluoresans ekran Uzerine carpan
elektrodlar cikis goruntusind olus-
turur. X-iginlarinin carptigr  ekranin
capi genellikle 22 cm kadardir. Ci-

X - 1INl
tibii

Fluoroskopik
ekran

Sekil 5. Fluoroskopik goriintiilemenin prensibi

Objeden gelen

1
X - 1SINI i
cor |
Fotokatod ';
|'

Optik

Fluor*san. sistem

ekran -25 kV-

Ftuoresan ekran

Sekil 6. Goriintii kuvvetlendiricisi

kisdaki ekran capi ise 20-25 mm
kadardir. Goriintli alanindaki azal-
madan dolayl parlaklikta (lumines-
cence) 100 kadar bir kazang elde
edilir. 50 kadar bir ilave kazan¢ da
elektronlarin hizlandiriimalari nede-
niyle olusur. Béylece 5000 kadar bir
toplam parlaklik kazanci elde edil-
mis olur.

Elektronik yollarla gorintiiniin kon-

trastinin arttinlmasi ayni zamanda
bircok kisinin goéruntuyut izleyebil-
mesini saglar. Boyle bir amacla ku-
llanilan kapali devre televizyonlu
fluoroskopik goérintileme sistemi
Sekil 7'de gosterilmistir.

Sekil 8'de ise bir fluoroskopi goriin-
tuleme sistemi aynintii bir sekilde
gosterilmistir.

Gorunti
kuvvetltndirici

x-1sini tabi

x(‘i1>:u1>—

| ]

Vidikon Kuvvetlen
dinci

Monitor

Optrk
sistem

S

Sekil 7. Goriintii yogunlastirici ve televizyon sistemi ile birlestirilmis fluoroskopik

goriintiileme sistemi.
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Sekil 8. Fluoroskopik goriintiileme sisteminin ayrintili goriiniigii.
— P ~ *"NUKLEER TIP"TA rilen  radyoizotoplarin  incelenen
kuwetlendirici anolizor KULLANILAN organ icerisindeki dagilimini goste-
- GORUNTULEME ren sistem gosterilmigtir. Sistem;
ontrans] el 1 YONTEMLERI kolimator, kristal sintillator isik kuv-
. H | dvoaktif ddel vetlendirici tlip {photo multipliei), 6n
kuwetlendiricii Prob mekanik Isik Vearzt;ira ézs?{ﬁa ttl)rg:annalarlﬁde; kuvvetlendirici, dogrusal kuvvetlen-
surucu kaydedici 7 CEeS P - . e
wrista morfolojik veya fizyolojik bir de- Ol darbe yukseklik analizord,
G N orandlcer (ratemeter), 1Sk kaydedi-
Kalimator gisikliginin olup olmadigi anlasi- cisi > hoto-recorder > mekanik
labilir. Ornegin karacigerde veya sl (p . ) .. ..I
- kemiklerde tumoral bir olusu- sonda (probe) sirucisil ve goriin-
Heste mun olup olmadig, troid bezinin  tuléme dnitesinden olusur.
——_ normal calisip calismadigi anla- Kolimator: Kolimatér nukleer tipta
G e e Hie B amacla = kullanilan goriintiileme sistemlerinin
ekil 9. Dogrusal taravict, silabilir. Bu amagla reaktor veya ! ) i
5 & Y hizlandincilarda ~ iretilen  radyo- €n o6nemli  pargalarindan  Diridir.
— izotoplar uygun kimyasal maddeler- Sekll 10'da nikleer tipta kullanilan
le isaretlenip radyofarmasotikleri cesitli tip kolimatérler gésterilmistir.
Nal (T0) Kristal NaKTlKristal olustururlar. X 1ginlarini kolayca sogurabilmeleri
RIRE IR incelenecek organa  aére  uvaun amaciyla kursundan yapilmiglardir.
'__I_IJ_HAH (WITTINTITITY organa g Y9 Sadece delik eksenlerine paralel X
H i i : radyofarmasotik verilen hastanin X L
. : ! iiorus _alam s6zkonusu organindaki dagiim, di- |§"|nlar| .dell_k boyunca y_oI alip, @ger
' Paralel-delik Acilan sardan algilanarak elde edilir. Or- V“Z‘?'e"' !msta_l.e"uIagabllmektgdlrler.
Ial ib) ganda normal disi bir dagilim, ore- $ekil 10'da goriilen geometrik kon-
NalThKastal 11D K gin bir timdral olusumun belirtisi  figurasyonlar sonucu incelenen or-
t. ist . : > . i H = .
- _"S_ sewrmmeesess  olabilir. incelenen organdaki radyo- gandaki radyoizotop ~dagimi 1:1
= I /1M N\ #  farmasotiklerin dagiiminn elde edil- Vveya degisik oranlarda kristal uze-
Y i mesinde iki farkli yonteme dayanan rinde parlamaya donusturtlmekte-
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Sekil 10. Nﬁkjeer- ttpta.ku.l-l.anzlan
cesitli kolimatorler

tan sonra bir kagit Gzerine kayit edi-
lir.
Sekil 9'da Dogrusal Tarayici adi ve-

Boylece sadece odak noktasinda
yayinlanan X isinlan kristale ulasa-
bilmektedir.



Kolimatdriin ucunda bulundugu pro-
bun rektilineer bir hareket yapma-
siyla incelenen organ taranabilmek-
tedir.

Kolimatdér Gzerinden  sintillasyon
kristaline ulasan X isinlari, kristalle
etkilesimleri sonucunda kisa sureli
parilti olusturur. Isik kuvvetlendirici
tipun katodu yardimiyla fotonlar
elektronlara donusturulip kuvve-
tlendirilmektedir. Kisa sureli darbe-
ler seklinde olan isik kuvvetlendirici-
si cikisindaki isaretlerin genlikleri
kendilerini olusturan X isinlarinin
siddetiyle orantilidir. Bu igaretler
dogrusal kuvvetlendiricide vyeteri
kadar kuvvetlendirilip 15k kaydedici-
ye goOrintu olusturmak {izere uygu-
lanir. Sondanin hareketi ile kaydedi-
ci Uzerinde bulunulan nokta ayni
koordinatlara haizdir. Bdylece ince-
lenen noktadan X isininin algilan-
mas! halinde o noktaya karsilik olan
gorintileme Unitesinde (1sik kayde-
dici) bir isaret olusur. Sondanin
cismi dogrusal sekilde nokta nokta
taramasi sonucu, incelenen cisim-
deki radyoaktivite dagilimin  bir
resmi elde edilmis olur.

Taramanin uzun sire gerektirmesi,
hareketli parcalarin olmasi nedeniy-
le bu tip sistemler ginimuizde ter-
kedilmektedir.

Radyoizotop kamera: Bu tip sis-
temlerde incelenen organdaki dagi-
hm, organin tumini goéren bir de-
dektorle yapiimaktadir. Organdaki
radyoaktivitenin ~ sonucu  olusan
gamma iginlan kristalde parilti olus-
turur. Parnltinin olustugu nokta ile
organdaki radyoaktif aktivitenin ol-
dugu nokta birebir karsiliktir. Kristal
icerisindeki parildamanin koordina-
tlari ise kristali uygun bir geometri
icerisinde goren fotocogaltici tiiple-
rin (15191 elektriksel isarete cevirip
kuvvetlendiren aktif elemanlar) ci-
kiglarindaki  elektriksel
uzerinde bazi matematiksel iglemler
sonucu elde edilerek bir ekranda
goruntd elde edilir. Hareketli parcasi
olmamasi, tim organdaki nukleer
aktivitenin ayni anda goruntuye ce-
vrilmesi nedeniyle, gerekli zamanin
kisa olusu bu tip sistemlerin yaygin
bir sekilde kullanilmasi sonucunu
yaratmistir.

Sekil 11'de Anger tarafindan gelisti-
rilen ve "Anger kameras!” olarak ta-
ninan radyo-izotop kamerasinin ba-

isaretlerin -
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mistir. ince bir silindir dilimi seklinde
olan kristal, bir kolimatér tizerinden,
hastanin incelenecek organini gor-

X

Y

X . .
v Cikis isaretleri |

uygun bir geometrik konfigurasyona
uyacak sekilde yedi adet 1sik kuv-
vetlendiricisi yerlestirilmistir. GUnu-
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Sekil 12. Anger kamerasinin kesiti
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mizde kullanilan bu tip sistemlerde
tip sayisi 100e yakin olabilmekte-
dir. Her bir tip X-Y koordinat siste-
minde yerini karakterize edecek se-

kilde cikisindaki isarete bir agirlik
+ - 4+
veren eleman uzerinden X, XY ve

Ynoktalarina ulagmaktadir. Ornegin
+

2 numaral tupin X'da olugsan isare-
+

te katkisi en blyUk Y ve Ynoktalari-
na ise daha kuguk ve es de{erde

olmaktadir. Xe ise katkisi olmamak-
tadir. 7 nolu tup ise dort noktaya es

+ - + -
katkida bulunmaktadir. X, Xve Y, Y
noktalarinda olusan isaretler fark

devrelerinden gecirilip skop tizerin-

de,

+ -+

X =X-X
+ -

Y =Y-Y

demetin hangi koordinata ulasaca-
gini belirlemektedir.

+ -+ -

X, X Y ve Y noktalarinda olusan
isaretler bir toplama devresinde to-
planip,

+ -+ -
Z =X +X+Y +Y

isaretini olusturmaktadir. Z igareti
darbe yukseklik analizériine uygu-
lanmaktadir. Z igaretinin istenilen
pencere {window) aralinda olmasi
halinde cikisindan skobun Z girisine
bir isaret vermektedir. Boylece X ve
Y koordinatlarina elektron demetinin
kisa bir sire icin ulasmasi yani o
noktada bir parlama olusmasi sa-
glanmaktadir.

Sekil 12'de Anger kamerasinin kafa
kisminin yandan kesit gorintisu

verilmistir.

GORUNTULEME AMACIYLA UL-
TRASONIK DALGALARIN  KU-
LLANILMASI

1950'li yillarin baslarina kadar ultra-
sonik, tip alaninda ancak tek boyutlu
ekografi alaninda kullanildi. Bu y6n-
temde bir kristal (donusturucu) yar-
dimiyla olusturulan kisa sireli ultra-
sonik darbe incelenen ortam
icerisinde yayinlandi ve karakteristik
empedanslari  farkli  ortamlardan
yansiyanlar ayni kristal ile alinip
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Sekil 13. A modu goriintiileme yapan sistemin blok diagrami

skop Uzerinde goruntulenerek tek
boyutlu gérintu elde edildi. Ekografi
olarak isimlendirilen bu yéntem gu-
nimizde "A modu goruantileme”
olarak bilinmektedir.

iki boyutlu gériintileme kristalin las-
tik bir zar ile kapatilmis su dolu bir
kap icerisine yerlestirilip demet do-
grultusuna dik dogrultuda hareket
ettiriimesiyle elde edildi. Bu yontem
memede olusan tumorlerin bulun-
masinda cok basarili oldu.
Snoscope adl iki boyutlu ultrasonik
goruantileme sisteminin  bulunma-
styla gorintinan kalitesi iyilestirildi.
Bu ydéntemde incelenecek bdlge ul-
trasonik dalganin kolayca erigebil-
mesini saglamak icin su icerisine
kondu. Kristale bilesik (Compound)
tarama yaptinlarak 360°'lik goérin-
tileme yapilabildi.

Son 15 yil icerisinde tani alaninda
ultrasonik doppler prensibi ile cali-
san duzenler geligtirildi. Bdylece
vucut icerisinde hareketli organlar,
damar icerisinde akan kan dedekte
edilebildi. Bu yontem anne organlar,
damar igerisinde akan kan dedekte
edilebildi. Bu yontem anne karnin-
daki cocuk uzerinde bile basaril
sonuc verdi.

Ultrasonik tanida goérinti  elde
etmek amaciyla kullanilan yéntem-
ler buyuk olctide radarda kullanilan
yontemlere dayanmaktadirlar. Tibbi
calismalarda kullanilan yontemler A
modu tarama (A-mode scan) T-M
veya M,modu tarama, iki boyutlu B-
modu tarama ve C-modu tarama
adini alir.

A- modu tarama: Bu ydntemde
yansimalar skopda diisey sapmayi
olustururlar. Yatay eksen yansima-
nin oldugu bdlgenin kristale uzakli-
gini yansimanin genligi ise yansi-
manin  meydana geldigi arakesiti

Sol karincik Sog kulakcik! * modu

. gorunti
i

|
Sekil 14. A

modu goriintii

M- Orta cizgi ekosu
H- Kanama bélgesinden gelen eko |
E- Son eko i

Sekil 15. Z%&Hdmgdllssmayla beynin
tek boyutlu goriintiilenmesi

olusturan iki ortamin karakteristik
empedanslari arasindaki uyumsuz-
luk ile ilgili bir bilgi verir. Sekil 13'de
bu yontemin calisma prensibi g6s-
terilmistir.  Bu c¢alisma moduna
darbe-yanki (pulse-eeho) adi da ve-
rilmektedir. Verici cikisindaki kisa
sureli darbe kristale uygulanmistir.
Ortamda ilerleyen ultrasonik dalga
paket enerjisinin bir kismi her ka-



rakteristik empedans sureksizliginin
oldugu arakesitten yansir. Yansiyan
darbeler (eko) kuvvetlendirici (alici)
yardimiyla  kuvvetlendirilir ve bir
CRT lzerinde yatay eksen zaman
digey eksen ekolarin genlikleri ola-
cak sekilde goruntilenir (Sekil 14).

Sekil 15'de A modu calismayla
beynin tek boyutlu gdrintilenmesi-
gosterilmistir. Bu yontem ekoanse-
felografi {echoencephalography)
olarak bilinmektedir. Beyin orta ciz-
gisinde olusan ekonun saga veya
sola kaymasi beyinde bir olusumu
veya kanamayi belirtir. Kristali tasi-
yan sonda yeri degistirilerek bu olu-
sumun bayuklugu hakkinda fikir edi-
nilebilir. A-modu ilaveten
ophthalmography ve Kkardiyolojide
yaygin  sekilde  kullaniimaktadir.
Sonda hareketsizdir. Yontemlerin en
basitidir. Elde edilen bilginin sonda-
nin acisina ve pozisyonuna bagh ol-
masi nedeniyle elde edilen bilgi ge-
nellikle cihazi kullanan icin bir anlam
ifade eder. Basit ucuz ve tasinabilir
olmasi nedeniyle alisiimis hizmetler
icin yaygin bir sekilde kullaniimakta-
dir. Ornegin Japonya'da ambulans-
larda bu cihazlardan bir tane bulun-

durulmaktadir. A harfi ingilizce
"amplitude” (genlik) kelimesinden
gelmektedir.

M- modu tarama: Bu calisma mo-
dunda goéruntuler A- modundakine
benzer sekilde sabit sonda kullani-
larak elde edilir. Ekolar CRT'nin
digsey saptirma levhalan yerine Z
girisine verilmistir. Bbyece ekonun
olmasi durumunda ekranda (yatay
eksen zaman olacak bicimde) eko-
nun genligiyle dogru orantili bir par-
laklik elde edilir. Bu igslem "parlakiik
modulasyonu” olarak isimlendirilir.
Parlak noktalara dénusturilen eko-
lar ya hafizali skopta goéruntulenir
veya bir kaydedicide zamana gore
dogrusal hareket eden bir kagit
uzerine kayit edilir. Sekil 16'da kal-
bin A ve M modlarindaki goruntuleri

*
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Sekil 17 M-modu goruntuleme yapan sistemin ayrintili blok diagrami
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"Uzerinde halen

calismalar Karaciger
stirdiirtilen
elektriksel ‘ —
empedans Inferior Vena
bilgisayarli Cava
tomografisini de //_ Aort

elektriksel iletimin
degisimlerinden
yararlandig: ve
disaridan bir elektrik
akimi uygulanip bu
degisimleriincelendigi
icin transmisyon
tomografisi sinifina
dahil etmek
miimkiindiir.”

... Bdbrekler
~n

A modunda
goérunttuleme

Yansimalarin genligi

gOsterilmistir. Sekil 17'de ise kalbin
M modunda gorintulenmesini
yapan dizenin ayrintih blok diya-
grami, Sekil 18'de de M- modunda —— e — — Doku derinligi
goOruntileme yapan bir dizen se-
matik olarak gosterilmigtir.

1 \L l""»u e

x koordinatzi

iki boyutlu B-modu tarama: Sekil B modunda S T

19'da bu modda gériintii elde ediligi géruntuleme G :."7-7%
gOrulmektedir. CRT'de elektron de- SN
metinin hareket yonii sondanin do- : i
grultusuyla ayni olmasi saglanmis- L a_ -
tir. Parlaklik modunda ) R
calisiimaktadir.  Sonda  birbirine !

TR

vkoordinall

T

yakin dogrultularda hareket ettirilir
ve boylece ¢ok sayida parlaklik mo-
dundaki tek boyutlu goérintiler bir
araya gelerek incelenen kesitin iki
boyutlu goriintisi elde edilir.

Sondanin tarama islemi:

a) Mekanik tarama yontemi: Sonda
el veya baska bir mekanik dizen
yardimiyla hareket ettirilir (Sekil
20).

b) Donen tekerlek yontemi: Disar-
dan bir zarla ayrnimig sivi igerisinde
donen tekerlek lzerine yerlestirilmis
kristaller dénerken incelenen bdlge-
yi cesitli acilardan tararlar (Sekil
20.a).

c) Elektronik olarak dogrusal tarama
yontemi: Dogrusal sekilde dizilmig
donusturuculer elektronik olarak si-
rasiyla verici ve alici duruma getiri-

Zl_
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Elektrik baglantisi

Dalga cephesi

i Tekerledin

donus yonu

'I"’./ Al
IR

.
~ Qﬁ Demet ekseni
s

/ -

‘.‘;")-(i IS Demet ekseni
- Odak

Dalga cephesi

Demet ekseni

Toplama Geciktirme Kristal
noktasi elemanlari dizileri

Sekil 20. Probun tarama islemi,
a) Donen tekerlek yontemi, b) Elektronik lineer tarama yontemi, c) Elektronik tarama yontemi,
d) Elektronik yonlendirme yonteminde demet yonlendirilirinin gerceklestirilisi.

XD12345678
PST Si

Sekil 21. Anne karminda iiciiziin gorintinii Sekil 22. Fetiis'tin bacaginin goriintiini



Sekil 23. Fetiis'iin eli ve parmaklari

lirler (Sekil 20.b).

d) Elektronik olarak yo6nlendirme
yontemi: Donustiriciler uygun faz
farklaryla uyarilarak odak noktasi-
nin istenilen noktada olusmas! sa-
glanir (Sekil 20 ¢ ve 20 d).

Sekil 21'de anne karnindaki (Fetus)
tclizin iki boyutlu B modu taramay-
la elde edilen goéruntusu gosteril-
mistir.

Sekil 22'de Fetls'in bacaginin,
Sekil 23'de ise eli ve parmaklari go-
ralmektedir.

TC-MOGRAFIK SISTEM GCESITLE-
RINE GENEL BAKIS

1950'li yillara kadar insan vicudu-
nun iginin goruntisu yalnizca klasik
radyografi  teknikleri  kullanilarak
elde edilebiliyordu, ilerleyen tekno-
loji ile tomografi sistemleri bulunup
gelistirildi. Tomografi sistemlerini
cisme uygulanan enerjinin uygula-
ma sekline gore siniflandirmak
mimkindir. Cisme enerjinin digari-
dan uygulanip cismin icerisinden
dogru dedektbre ulasmasi (Trans-
misyon Tomografisi) prensibine da-
yanan x-1sinli tomografi, ultrasound
tomografisi, cismin igine herhangi bir
sekilde aktarilan radyo izotoplarin
yayinimi (Emisyon = Tomografisi)
prensibine dayanan pozitron emis-
yonu, tek foton emisyonu, teknikleri
girmektedir. Bilgisayarin kullanimi-
nin artmasi ile birlikte bu tomografi
metodlarinda igslemlerin karmasikiigi

ve tekrari sebebiyle bilgisayar, to-
mografi sahasina girmis ve gunu-
muz medikal gorintuleme teknoloji-
sinde kacinlmaz bir gereksinim
olmustur. Dolayisiyla yukaridaki to-
mografi sistemleri bilgisayarli tomo-
grafi sistemleri adini almigtir. Daha
sonra elektromagnetik dalgalarin
kullanimiyla yeni bir emisyon tomo-
grafisi olan nikleer magnetik rezo-
nans tomografisi de bilgisayarl to-
mografi sistemlerine dahil olmus,
insana verdigi zararin minimum se-
viyede olmasiyla biyik ilgi topla-
migtir. Tomografi, kesit resim de-
mektir.

Uzerinde halen galismalar sirdiirii-
len elektriksel empedans bilgisayarli
tomografisini de elektriksel iletimin
degisimlerinden yararlandigr ve di-
saridan bir elektrik akimi uygulanip
bu degisimleri incelendigi igin trans-
misyon tomografisi sinifina dabhil
etmek mimkindur.

Tomografik sistemlerin temel pren-
sibi olan cismin dilim dilim incelen-
mesi sayesinde klasik yontemlerin
bu yetersizligine bir ¢c6zim getiril-
mistir. Bunun igin atilacak ilk adim
bu dilimlerin projeksiyonlarinin alin-
masidir. Projeksiyonlama islemi su
sekilde yapilir: Uc boyutlu cisme,
cismin digidan veya icinden verilen
enerjinin cisim ile etkilesim miktari
cismin diginda bulunan bir dedek-
torle Glcilir. Bu islem cisim tzerinde
belli bir bolgede sonlu sayida do-
Grular Gzerinde bdlgenin yogunlugu-

na bagl olarak alinan gizgisel inte-
grallerdir. Daha detayl bilgi edine-
bilmek icin bu bdlgenin mimkin ol-
dugu kadar cok acgidan taranmasi,
yani 180'lik tarama bdlgesi icinde
pekcok agidan projeksiyonlarinin
allnmasi  gerekmektedir. Kelime
karsihgr izdusim olan projeksiyon-
lara cesitli yeniden olusturma (re-
construction) algoritmalari uygula-
narak cismin goruntisint elde
etmek  mimkindir.  Goruldigu
Uzere tomografi bir "tersini alma” is-
lemidir. Bu mantikla; dedekte edilen
bilgi "g", "f" ile adlandinlan cismin
yapisal Ozelliklerine matrisel olarak
(2) esitligi ile baghdir.

g = Rf (2)

(2) esitligi en genel anlamda "Radon
donlisimiu™ olarak bilinir. Tomogra-
fide temel sorun R ile godsterilen
matrisin ~ ¢6ziminin  bulunma-
sindaki gucluktir. Cunkid R cok ele-
manl, tersinin alinmasinin ¢ok zor
oldugu, Olgllen verideki kiiclik bir
hatanin ¢6zimde buylk hatalara
neden olabilece@i bir matristir. Do-
layisiyla  tomografik  sistemlerin
analizinde boyle bir dogrudan
metod ile ¢bziime ulagmak zordur.
Bu nedenle gesitli fonksiyonel analiz
metodlan gelistirilmistir.

Radon Donusumi

Sekil 24 ve 25'e¢ bakildiginda da
gOrulecegi uzere incelemeler "isin”
adi verilen yollar boyunca yapilir.
Tomografide bu incelemeler kiime-
sine projeksiyon denir ve "P" ile
gOsterilir. Demek ki bir P(t, 0) pro-
jeksiyonu bu projeksiyona karsilik
gelen f(x, y) cisim yogunlugu ile ilin-
tilidir. Burada O projeksiyonun aci-
sidir, "t"; (x,y) kartezyen koordina-
tlari cinsinden t = xcos0 + ysin0
olarak ifade edilir. P(t, 0) belirli bir
acida t boyunca bulunan degerlerin
kiimesidir. Bu surekli toplama iglemi

asagidaki  integrasyon  seklinde
gosterilebilir.
Pt 0) = ,f(x y)ds (3)

Burada s fsin boyunca ydnlendiril-
mis bir dégiskendir. Sabit bir "0"
boyunca alinan integraller ile tim "t"
degerleri icin elde edilen degerler
kiimesi 0 icin PO(t) olarak gosteri-



Ustten f\
; Goriiniig 6
: L) I
i
:. it
|
! |
Kesit  Dazlami g !
Gorunug

PO P

Sekil 24. Blr SPECT tomograf k
sisteminde bir kesitin bir 0
agisi icin projeksiyonunun
alinmasi iglemi.

lebilir. Demek ki Radon doénusumu
f(x, y) deg@erlerini PO(t) projeksiyon
degerlerine cevirmeye yarayan bir
donustimdir. Radon donusumdiniin
anlami Sekil 25'de daha acik goru-
lebilmektedir.

(2) esitligi Sekil 25'deki anlamda te-
krar yazilirsa:

Po(t) = | f f(x, y) S(x Cos0 + ySin0 -
t)dxdy (4)

Cismi projeksiyon dogrusuna gore
dik olarak kesen t = xCos0 + ySin0
dogrulan boyunca bu dogrular ize-
rindeki f(x, y)'nin yogunlugu oranin-
da (x, y) noktalar toplanir. Bu topla-
min  de@eri her t de@eri icin
bulunarak projeksiyon egrisi olustu-
rulur.

X - ISINLI BiLGiSAYARLI
TOMOGRAFiI

Basit bir X-1sinli goriintileme siste-
mi cismin iginden x-i1SinI gegirip, cis-
min diger tarafina yerlestirilmis olan
fotografik film {zerinde cismin icin-
deki farkh doku yogunluklarini, yani
atomik bilesen ve atomik numarala-
nnin  farkliliklar  sebebiyle olusan
Isin zayiflamalarini belirleme pren-
sibine dayanir.

Farklh doku ve kemik yogunluklari
X-1isin demetinin siddetini degistirip
fotografik filmin verdigi cevabi belir-

15in

1 \cosG-ysme t

Isin

X cos 8*ysinOrfri

Sekil 25. Bir kesitin blr 0 agist icin projeksiyonunun allmgmm analltzk lfades

ler. Boylece klasik radyografide za-
yiflama bilgisi superpoze edilip cis-
min ic yapisi kabaca belirlenebil-
mektedir. Bilgisayarli tomografide
ise dokunun yerel X-isin zayiflama-
lari, cismin iginde alinan iki boyutlu
dilimleri yeniden olusturma algorit-

yi zayiflar. Zayiflama bilgisi cisim
yogunlugu, atomik bilesimi ve gon-
derilen X-isininin enerjisine baghdir.
Kaynaktan gonderilen 1sin siddeti |,
dedektorde algilanan 1sin siddetine
| dersek 1sinin zayiflamasi asagida-
ki sekillerdeki gibi olur (Sekil 26).
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Sekil 26. Dogrusal zayiflama katsayisi 'niin tanim
malarina uygulayip cismin gériinti- Burada belirlenen tek boyutlu , de-

stnun yeniden olusturulmasi ile in-
celenir. Boylece dokular bir dnceki
doku tarafindan perdelenmeden go-
runtilenir.

X- isinlart  fotoelektrik emilme ve
compton sacinim olaylarindan dola-

gerlerine dogrusal zayiflama katsa-
yisi denir. 'y iki boyutlu dusunar-
sek ,(x, y) olarak tanimlayabiliriz. *
Bu durumda (3) esitliginde kullani-
lan cisim yogdunlugu f(x, y)yi (X,
y)'ye esitlersek



siyla cisim hakkinda daha detayli
60.tarama bilgi edinilebilsin.

/- O—- O \ Tarama Kusaklari

Q O "~ Projeksiyonlarin elde edilmesi cismi
6,.. tarama (scanning) ile mumkundar.

% Tarama metodlar cesitlilik gosterir,

ilk ©Onceleri taranacak bdlgenin

. X-Tsin uzaysal frekanslarini dogru olarak
¢ Tbi orneklemek ve iyi bir uzaysal ayir-
- ; . dedicilik saglamak Utzere 1. kusak
~ Q ~ tarayicilar  kullamlmigtir.  Bunlar
Otele-dondur (translate-rotate) kar-

sihkh duran kaynak ve dedekttrden

* olugmustur. Bu tip taramada iki gesit

% hareket sb6z konusudur. Birincisi
kaynaktan g¢ikan isinlarin dedektor-
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de algilanacak sekilde kaynak ve

n
-
Y .
) ' dedektériin  birbirlerini  birlestiren

0 ' dogrultuya dik olarak yaptiklan ote-
Dedektor \ leme harektidir. Isinlar bu hareket

esnasinda gonderilir, ikinci hareket

% Isin gonderilmesinin kesilmesini ta-

1 kiben 1 gibi kuctk bir agiyla kaynak

\ D - U ve dedektdr ikilisinin birlikte dénme
_/ hareketlidir. Oteleme hareketinde

¢ gonderilen iginlar paralel oldugum-

dan bu tarama kusagina kalem igin
taramasi (pencil beam scanning)

T ~--- - . denir. Cismi 180 tarama islemi 4
dakika/dilim strduagu icin cok yavas

A SEEEN

Sekil 27. 1. kusak CT tarayicisinin sematik gosterilimi

i
e e e Kugaklar _ | tarama sistemleridir. 1. kusak tara-
Parametre Birinci ikinci Ugiincii Dordincii | Besinci  ; Y'cllann tarama sekli Sekil 27'de
! ) . gosterilmistir. 2, 3, 4 ve 5. kusakla-
¢ Tarama Hizi 135-300S 20-150S 1,3-20s 1,20-s ' 0.01-0IS i pn dzellikleri Tablo 1:de verilmistir.
| Tarama Sekli Otele/dondir)  Otele/tondir | dondir doéndur ' - |
| . ! .
| Diim Bagina 1 3-12 256-102 | 600-120 | - | Sistem ve Operasyon
i Dedekitr Says ' | Tipik bir X-iginli bilgisayarli tomo-
N [ D A R grafi sistemi blok diyagram olarak
Tablo 1

PO(t) = - In( l/lo) = f,(x,y)ds (5)
olur.

Bu projeksiyon bilgisi bilgisayarh to-
mografinin temelini teskil eder. Yani
cisme gonderilen X-isinlarinin zayi-
flamasina dayanilarak cismin cesitli
acilarindan alinan projeksiyonlari-
nin yeniden olusturma algoritmalari-
na uygulanmasi ile cismin yogunluk
fonksiyonu olan f(x, y) elde edilir.

Dokunun lineer zayiflama katsayisi
. gergekte cesitli agilardan farkhdir.
Bu nedenle projeksiyonlar cismin
mumkin oldugu kadar cok degisik
acilarindan ahnir ki , olabildigince
daha dogru tespit edilsin ve dolayi-

352 WonENsISLT




sekil 28'de gosterilmistir. Bloklar alt
konular olarak asagida incelenmis-
tir.

CT Gantry Geometrisi

X- 1gin tibu, dedeksiyon sistemi ve
donen mekanizmadan olusur. Bu
bélimun ortasindaki yaklagik 60 cm
capli delik, hastanin oGlculecek bol-
gesinin yerlestiriimesi gereken bolu-
mudur.

X-1sin Tubu ve Jenerator

Yiksek gerilim jeneratérinden X-
isin tubune 110-150 kV kadar bir
gerilim uygulanir. Boylece elektron-
lar genelde tungstenden vyapilmis
anod ile carpistinlmis olur. Hareke-
tlenen elektronlar bir duzene kon-
mak uzere kolimatorden gegirilirler.

Dedektorler

Dedektérler delik merkezinde 3.
kusak tarayicilarda yaklasik 40 cm,
4. kusak tarayicilarda yaklasik 90
cm. uza@a yerlestirilirler. Genelde
iyon odalari ve sintilasyon dedektor-
leri kullanilir. 3. kusak tarayicilar her
iki tipi de kullanmasina karsin, iyon
odalari daha cok tercih edilir. iyon
odasindaki Xe (Xenon) gazi 25 at-
mosfer gibi bir basinca tabi tutulma-
sma ragmen gelen X-iginlarinin sa-
dece % 50'sini soQurur. Bu
dedektdrler 3. kusak tarayicilarinda
artifakt problemlerine Gstun kararhhk

Ozellikleri sayesinde bir ¢ozim geti-
rirler. 4. kusak tarayicilarda sadece
sintilasyon dedektorleri kullaniimak-
tadir. Modern CT'lerde her kristal
Tungsten veya Talyum kolimasyo-
nuna tabi tutulur. Modern sintilasyon
kristalleri yaklasik 4 mm genisliginde
ve gelen X-isininin % 100'Unu so-
gurabilen CAWC>4 maddesine sa-
hiptir. Sogrulan enerjinin belli bir bo-
IGmu 151k enerjisine cevrilir. Modern
CT'lerde bu isik fotodiyodlarca sezi-
lir ve elektrik enerjisine gevrilir. Ana-
log isaret sayisala gevrilerek veri to-
plama sistemi (DAS = Data
Accuisition System) uzerinden bilgi-
sayar islemcisine gonderilir.

Bilgisayar Sistemi

Sekil 28'den de goruldugu gibi bilgi-
sayar sistemi; tarama kusagi belir-
lenmesi, gantry ve masa hareket
kontroll, veri toplama ve ekranda
gorantinin olusmasi islemlerindeki
merkezi secim ve kumanda gorevini
ustlenir. En cok kullanilan ticari CT
bilgisayar sistemlerinde  kontrol
fonksiyonlarini yerine getiren bir mi-
krobilgisayar, bir geri izdisime
(back-projection) devresi veya bir
dizi islemcisi (array processoi) ve
yeniden olusturulan goéruntilerin
konsolda goruntilenmesi veya mul-
tiformat kamerada gecis kopyalari
(transperaney hard copy) yapabil-

mek icin bir video

Dedektirler

e N T

hafizasi bulunur.

Tam CT bilgisa-
yar sistemleri en
az 256 kbyte bil-
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semast

" POZITRON
EMIiSYON
TOMOGRAFISI

Diger bir tomografi
tird de pozitron

-
.
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Sekil 29.

(¢)

Cesitli durumlarda niikleer

spinlerin davranislar

a) Magnetik alan uygula-

mazken

b) Giiglii bir magnetik alan

uygulaninca

¢) Larmor frekansmdéz ek
bir RF isareti uygulanin-
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emisyon tomografisi, yani
PET'tir. Bu yontemde biyo-
iojik sistemlerin temel yapi
taglari olan bazi elemen-
tlerin radyoizotoplan kulla-
nilir. Bu radyoizotoplar bir
pozitron (pozitif elektron)
vererek radyoaktif bozunmaya ugrar-
lar. Bu pozitron cok kisa bir yol aldik-
tan sonra bir elektronla karsilagarak
annihilasyon reaksiyonuna girer, yani
yokolur. Yok olan elektron ve pozitro-
nun toplam maddesi her biri 511 keV
enerjili ve zit yonlerde hareket eden
iki gamma 1sini seklinde enerjiye do6-
nusur. PET sisteminin temelini bu iki
fotonun bir raslanti (coinciéence) de-
vresi tarafindan deteksiyonu olustu-
rur. Diger bir emisyon tomografisi tir
ise tek foton emisyon tomografisi
(single-photon emission computed
tomography), yani SPECT'tir. Bu
yontemin PET'ten farki, gamma isin-
lar vererek bozulan herhangi bir rad-
yoizotopun kullanila 'Mimesidir. Anni-
hilasyon reaksiyonunun tersine bu
gamma 1ginlari tek fotonlar halinde
(cift degil) yayilirlar. PET teknigi, C'"'
gibi pozitron verebilecek 6zel baz
radyoizotoplar elde edebilmek icin
cok pahal bir siklotrona (cyclotron)
gerek duyar; SPECT sisteminde
buna gerek yoktur. SPECT sistemi
PET'e gbre daha basit, fakat gorintiu
kalitesi ve verimi daha diguktlr.
SPECT'de iyilestirme  calismalan
daha ¢ok yazihm alaninda yapiimak-
tadir; 6rnegin, fotonun gectigi yola
bagll olarak enerji bakimindan zayi-
flamaya ugramasi bir hata getirir; bu

hi/=E
+uHg

E=2)H,

—pHod

hatay! gidermek igin gesitli galismalar
yapilmakta, algoritmalar gelistiriimek-
tedir.

NUKLEER MAGNETIK REZONANS
(NMR) TOMOGRAFISI

NMR Fiziginin Prensipleri

Maddeler, iginde proton, nétron veya
her ikisinin bulundugu cekirdeklere
sahiptirler. Proton veya nétron veya
her ikisinin kombinasyonunun tek sa-
yida oldugu cekirdekler bir "niikleer
spin” ve "magnetik momenf'e sahip-
urifcr. Dogada 'H, °H, LI, °C, *'P ve
#71 gibi tek sayida proton veya nétron
iceren pek cok madde vardir. Boyle
bir madde bir magnetik alan icine
yerlestirildiginde rastgele yonlere
Sekil 29'daki gibi yayilmis cekirdekler
dis bir magnetik torkla birlikte uygu-
lanan alan yoniine sekil 29 b'deki gibi
paralel olarak dizilirler. Bu durumdaki
cekirdeklere disaridan uygulanan bir
RF (radyo frekansi) isareti cekirde-
klere Sekil 29 c'de gosterildigi gibi bir
spin hareketi yaptirir. Spin hareketi
yapan cekirdek dis magnetik alana,
alan etrafinda bir prezesyon hareketi
yapan bir Jiroskop gibi cevap verirr.
Spinlerin prezesyon frekansi "Larmor
prezesyon frekansi” (W,) olarak
isimlendirilir.

Proton dogasindan gelen p = h/4n: (h:
planck sabiti) bir acisal momentuma
sahiptir. Proton cekirdegi bir magne-
tik alana yerlestirildiginde cekirdek
+,Ho ve "uHo degerinde iki enerji
seviyesinde bulunur. Burada na-

u?

hyv
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Sekil 30. NMR spin uyarmasi ve niikleer isaret emisyonunun kuantum mekanigi

(I'/'; bir RF bobini ile saglanir)

b e —

kleer magnetik moment, Ho; uygula-
nan magnetik alandir. Enerji seviye-
leri Sekil 30'da gosterilmigtir.

Oda sicakhginda - Ho (dusiik eneriji
seviyesi)'da bulunan protonlarin sa-
yist  +,Ho (ylksek enerji seviye-
sindeki protonlardan daha fazladir.
Dusiik  protonlara uygulanacak
2 Ho'lik enerji olanlan + Ho seviye-
sine ¢ikarir. Bu enerji magnetik alani
Hi olan bir RF bobininden saglanir.
Uyarilan proton eski enerji seviyesi
olan -H,a donerken gevseme (rela-
xation) durumunda bir serbest en-
diksiyon bozunma isareti (FID-Free
Induction Decay) olusturur. Bu isaret
NMR sisteminden elde edilen temel
nukleer isaret formudur.

Uyar kesildigi anda iki
mekanizmasi olusur.

gevseme

Bunlar;

i) Capraz veya spin-spin gevseme
(transaxial spin-spin relaxation)

i) Boysal veya spin-kafes (longitudi-
nal, spin-lattice relaxation)

Capraz gevseme boysal gevseme-
den daha hizhdir. Capraz gevseme
zaman sabiti T2, boysal gevseme
zaman sabiti Ti'den daha kuguktur.
Ti ve T2nin cekirdegin molekiler
bagi ve cevresine gbre degisikligi Ti
ve T2 olcimi ile doku farkliliklarinin
belirlenmesinde de kullanilir.

Sekil 31'de magnetik alan vektori
H,, z yoninde ve net magnetizasyon
vektori M, Ho la 9 acisi yapacak se-
kilde belirlenmistir. Bu durumda sis-
temin enerjisi E ile gosterilirse (6)
esitligi gecerlidir.

= - MH, = -MHoCos 0, (6)

Net magnetizasyonun dengedeki
bUyUkligu (equilibrium magnitude)
Mo ile gdsterilirse (7) esitligi gecerli-
dir.

Mo = N(-yh)’H I(1+1)/3kTo (7)

Burada N, spin sayisi; 7; jiromagnetik
oran; I, spin kuantum sayisi; k, Boltz-
man sabiti; T,, cisim sicakhgidir.

Magnetik alani Hi olan bir RF isareti
tp siiresince uygulanirsa Mo; 9 gibi
bir aci yapar. 9; (8) esitligi ile goste-



1
H,
I,HL« 9 a"-- oM
M
s
t
1 )
'y
JH .
X
(d)
Sekil 31. RF darbeli ‘ve darbesi: spin

harekeli

ti) RF darbesi \okken spin hareketi
bl UYKUII biiyiikliikle bir RF darbesi
uygulaninca nie\dtuui celen spin

harekeli
rilebilir.
e =yHi.tp (8)
Yukaridaki tanimlanan vektorler ve

aralarindaki aci sekil 31'de gosteril-
mistir.

Boylece magnetizasyon vektdrinin
moduli M, ve acisi 9 tanimlanmig
olur.

NMR tomografisinde dilim veya cizgi
secerken genelde 9 = 90* olacak se-

Eobirni

4 Ho-cjea Alan B

Sekil 32. 1
bini ile uyarimin baslatilmasi

Homojen bir magnetil; alan uygulayarak spmlert yonlemlirme ve RF bo-

N

Prezesyon

Hareketi = l
. Rezonans A
i FrekansT

/f'i::. —_ﬂ—’l}

Spin-Uygulama

N\

S |

Sekil/ 33, /42iyarimin sonunda spinlerin hareketinin momentleri

Sekilu34. .S‘ﬁn"ééléemes[ ve spinlerin yaydigi RF isaretler

kilde bir magnetizasyon yaratacak RF
darbesi uygulanir. (M, ortadan kalkar,
alcak ve yuksek enerji seviyeleri bir-
birine esit olur)

RF bobini gevseme frekansina esit
frekansta uyari alani yayar. Bu durum

sekil 32 ve 33'de gosterilmistir.

Uyanlar (darbe katarn) kesildigi
zaman spinler ilk konumlarina belirli
bir stire icinde gevseme frekansi ya-
yarak geri donerler. Bu sureye "gev-
seme siresi” denir. Bu; sekil 34'de
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Homojen olmayan
N X gradyani
Artan by, E-—-.\
11 -
1( Rralan i,
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s

Ktro-
perre [t en ctustuma]

Sekil 35. Spektrometrede analiz
edilecek birprofil elde etmek
lizere x-gradyaninin
uygulanmasi

gOsterilmigtir.

Farkli yerlerdeki protonlar ayirdet-
mek Uzere uyarinin hemen ardindan
magnetik alan cizgilerine dik yonde
(X-ydonunde)  gradyan uygulanir.
Gradyan boyunca protonlar farkh
gevseme frekanslan ureteceklerdir.
Sekil 35'de de gosterildigi gibi gevse-
me dalgalanni algilayacak bir spek-
trometre dedektére baglanirsa x
gradyanma dik olan proton yogunlu-
gunun bir projeksiyon profili bulunabi-
lir.

Bu profil zamanla degisir ve her pro-
fildeki her pozitron icin gevseme za-
manlar belirlenebilir. Boylece gorun-
tiyl  yeniden  olusturmak icin
gevseme zaman profilleri sekil 36'da
gosterildigi gibi kullanilabilir.

Daha sonra tekrar Z gradyanma do-
nalip bir uyar daha yapilir ve tekrar
x-gradyaninda ana magnetik alana
dik olarak degisik bir yonden baska bir
profil alimir. Bu islem pekcok yonden
kaydedelip yeniden olusturma yapa-

bilecek miktarda bilgi elde edilene
kadar devam eder.

NMR Sistemi

Tipik bir NMR tomografisi cihazi,
gradyan ve RF bobinlerinin yerleri
belirtilerek sekil 37'de gdsterilmigtir.

SONUG

Yari-iletken teknolojisindeki hizli ge-
lismeler sonucu giclu bilgisayarlarin
ve elektronik algilama elemanlarinin
kiicuk boyutlarda gerceklestiriimeleri
sonucu goruntuleme sistemlerinin fi-
ziksel boyutlan ve fiyatlan azalmig
verdikleri goruntulerin ise kalitesi
yukselmistir. Bu hizl gidis ile cok
uzak olmayan bir gelecekte bilim-
kurgu filmlerinde goéruldugu gibi elle
tasinabilen kicuk cihazlar yardimiyla
anatomik, fizyolojik, biyokimyasal ve
metabolik buylkliklerin olcilebilece-
gini sdylemek bir kehanet olmaya-
caktir.
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