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X-LSINI. MADDE
ETKILESIMI

® Elektromanyetik enerjiler‘kendi dalga
boylarina yakin maddelerle ‘etkilegime
girerler

% Dalga boylari metrelerle élgiilen radyo
dalgalari antenle etkilesime girer

® Santimetrelerle dalga boyuna sahip
mikrodalgalar gidalar: pisirmede kullanilir

® Goriniir 151k mikrometre d boyuyla gérme
hicreleri olan rod ve konlar: etkilerken,

® x-1ginlar 10-°-10-1© m d boylar: ile atom
ve subatomik parcaciklarla etkilesir




X-ISINI MADDE ETKILESIMI

® Xriginl enerjisi;
diisik = atomun timiyle,
orta = yoriinge e-lari ile,
yiiksek = cekirdekle etkilesir
® Bu etkilesimler sonucu x-isini fotonlar:
= absorbe edilerek tamamen kaybolabilir
= yonleri degiserek sagilmaya ugrarlar

® Sagilan radyasyon hastaya ait yararh bilgi
tasimayan ve filmde bulanikliga yol agan
istenmeyen radyasyondur




X-isini ile-madde arasinda
5 temel etkilesim sekli vardir

Klasik sagilma
Compton sagiima
Fotoelektrik etki
Cift olusumu

Fotodisintegrasyon (fotoayrisma,
fotobozunma)

Bunlardan Compton sagilma ve fotoelektrik
etki tanisal radyolojide 6nem tagir
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KLASIK-SACILMA /(Koheran;,
Rayleigh,, Thomson(sagiima)

/10 keV altinda diigiik enerjili fotonlar madde
ile klasik sagilma sekilde etkilesir

¢ Gelen foton atomu uyarir ve elektromanyetik
rezonans olayi nedeniyle yonii degisir, ancak
atoma net bir enerji/aktarimi gergekfesmez

» Fotonun yoni degisir ancak dalga boyu ve

enerjisi degismeden sagilir

® Bu etkilesimde enerji transferi ve iyonlasma
yoktur

® Tanisal radyolojide bu etkilegsim % 5 den az

oldugu igin onemi yoktur. Sadece filmde
sislenmeye neden olur




Klasik sagilma




COMPTON-SACILMASI, OLAYI
(Inelastik, \nonklasikysaciima)

® Tanisal radyolojide sagilan radyasyonun
hemen tamami Compton sagilma seklinde
olusur

€ Tanisal sinirlardaki/(orta diizeyde enerjili)
foton dis yériinge e-lari ile etkilesir. Dis
yoriinge e~ unu yoériingesinden sdker

® Atomdan sokiilen e-a Compton e-u denir

® e-un bosalan yeri dis yoriingedeki baska bir

e- tarafindan doldurulurken karakteristik
radyasyon ortaya ¢ikar




COMPTON ETKISI, SACILMASIL
(Inelastik, \nonklasik saciima)

® Gelen fotonun'enerjisi/azalr ve dalga
boyu artar, yoniu degiserek ‘sagilir

& Atom iyonize olur (iyon gifti olusur)

® Compton etkilesimi fotoelektrik. olayin
tersine, baglanma enerjisi diisik olan dig
yoriinge e- lari ile olur

® Sokiilen e-un baglanma enerjisi, bu e-a
aktarilan kinetik enerji ve sagilan fotonun
enerjisinin tfoplami, gelen x-igininin
enerjisine egittir




Compton sagilma




Compton-Sagilma, Olasiligr

» Compton sagilmanin maddenin atom numarasi ile
iligkisi yoktur
» /Compton sagilma olasiligiymaddenin yogunlugu ve
x-1gin1 enerjisi ile ilgilidir
¢ Dansite artinca Compton sagilma artar
¢ X-1gin1 enerjisi ile ters orantilidir
» Foton herhangi bir agida sagilabilir
Bu agi 0° oldugunda enerji transferi O,
180° oldugunda ise en yiiksektir

» Compton etkisi tanisal radyolojide dnemlidir
Sagilan x-i1gini filmde sislenmeye neden olur




FOTOELEKTRIK ETKI

® X=~i1sin fotonlari atomun i¢ yoriinge e-lari ile
etkileserek e- sdker ve tiim enerjisini harcayarak
tfamamen kaybolur. Yani fotoelekirik etki tam bir
sogurulmadir (absorbsiyon)

® I¢ yoringeden ayrilan e- a fotoelektron denir. Bu
e-un kinetik enerjisi kendini yoriingeden séken
fotonun sékmek icin harcadigi enerjiden arta
kalan enerji kadardir

Enerji doniisimii denklemi: EI = Eb + EKE

(EI: baslangi¢ foton enerjisi, Eb: baglama enerjisi,
EKE: fotoelektronun kinetik enerjisi) seklindedir




FOTOELEKTRIK/ETKI

® Yoringeden ayrilan e- (fofoelektron) yikli oldugu
icin kisa bir mesafe icinde absorbe edilir (diger
atomlari iyonize ederek hastanin aldigi doza
katkida bulunur)

¢ K yoriingesindeki bosluk dis yoriingelerden
doldurulur

® Bu arada ydriingelerin baglama enerji farki
karakteristik radyasyon seklinde (foton) salinir
veya atomdan bir e- atilmasina (Auger elektronu)
neden olur




FOTOELEKTRIK ETKI




FOTOELEKTRIK ETKI OLASILIGI

Fotoelektrik etki olusmasi igin:
® X-i1sini foton enerjisi e- baglanma enerjisinden
yiiksek olmali
® Fotoelektrik etki olasiligi
x-1gin1 enerjisinin Uglincli kuvveti ile ters
orantili,
Fotoelektrik etki ~ 1/(Enerji)3

madde atom numarasi (glincii kuvveti ile dogru
orantili

Fotoelektrik etki ~ (Atom no)3

® e- baglama enerjisi ne kadar yiiksekse
fotoelektrik etki olasiligi o kadar fazladir




FOTOELEKTRIK ETKI OLASILIGI

® Fotoelektrik etki en gok =, e- baglanma
ve foton enerjisi birbirine yakin ve 2. si
fazla oldugu durumda gézlenir

® Fotoelektrik etkinin klinik uygulamada iyi
ve kotu ozellikleri vardir

® Iyi yoni; fotoelektrik etkide sacilan
radyasyon olusmamas: ve dogal doku
kontrastinin artmasidir

® X-1sin goriintisinin kontrasti baz
dokularin digerlerine gore daha fazla x-
ISinl absorbe etmesi esasina dayanir




FOTOELEKTRIK ETKI

® Absorpsiyon farki ne kadar fazla ise
kontrast o kadar yikselir

®/Fotoelektrik etki atom no kipii ile orantili
oldugu igin dokular arasi yapi farklarini
belirginlestirir

® Fotoelektirk etkinin kotii 6zelligi ise
hastanin aldigi 1sin nedeniyledir

® Fotoelektrik etkide x-isin fotonu biitiin
enerjisi hasta tarafindan sogurulur




FOTOELEKTRIK ETKI

® Fotoelektrik etkiyi azaltmak igin yiksek
enerjili x-1sini ‘kullanmak gerekir

® Fotoelektrik etki fosfor ekranlarinda
(sintilatorlerde), radyografik kontrast
maddelerde ve kemikte en fazla gériilen
etkilesim seklidir

® Fotoelektrik olayda sagilan radyasyon
olmadigi igin gorinti kalitesi bozulmaz

® 50 keV altindaki enerji seviyelerinde
yumusak dokularin gériintiillenmesinde
fotoelektrik etki onemli rol oynar




CIFT-OLUSUMU

® Bu/etkilesimin\olusmasi igin foton enerjisinin
1,02 MeV tan fazla olmasi gerekir

® Yiksek enerjili foton madde atom ¢ekirdegi ile
etkilesime girerek cekirdek yakminda foton
kaybolur, her birinin enerjisi 511\ keV olan e- ve
pozitron giftine doniigiir

© Pozitron serbest kalamaz, bir e- la birleserek
birbirine zit yonde (180° agili) 511 keV luk iki
fotona dondsur. Buna yok olma (annihilasyon)
radyasyonu denir

® Tanisal r'adxolojide bu )'/(Cikseklik’re eneriji
kullanilmadigi icin bu etkilesim 6nemsizdir

® PET yonteminde kullanilan radyoniiklidlerin
saldiklar: pozitronun dokuda e- la birlesmesi
sonucu annihilasyon radyasyonu olusur
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FOTODISINTEGRASYON
(FOTOAYRISMA, FOTOBOZUNMA)

® Enerji diizeyleri 10 MeV iizerinde olan x-isinlar
madde atom ¢ekirdegi ile etkilesime girer

® Foton gekirdek tarafindan absorbe edilir

® Uyarilan gekirdekten subatomik bir partikiil
salinir

® Radyoloji igin dnemsizdir




Nuclear
Frclg ment

FOTOBOZUNMA




TEMEL-ETKILESIMLERIN
DOKULARDA OLUSMA YUZDELERI

€ Viicutta hava, 'yag, Kas gibi\diisilk atom
numarali dokularin etkilesme yizdeleri
suya yakindir

® Kemikte fazla miktarda kalsiyum bulunur

® Iyot ve baryum ise incelemelerde
kullanilan kontrast maddelerdir

® Bu li¢ maddenin farkli enerjilerde
etkilesme yiizdeleri farkhdir




=+ Koheran Fotoelektrik

Kompton

SU KOMPAKT KEMIK KONTRAST MADDE

= SQ .,100 zg.u.u.qsb.. % 100 26
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Su, kompakt kemik ve kontrast maddede Koheran. Kompton ve

Fotoelektrik yiizdeleri.




Fotoelektrik olay
Compton olayi

ETKILESIM
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X - ISINI ENERJISI (keV)

Kemik ve yvamusak doku igin 1simn enerjisine gore degisen Complon ve
foroelektrik etkilesim.




TEMEL ETKILESIMLERIN
DOKULARDA OLUSMA YUZDELERI

© Koheran sagilma total etkilesimin %5'i ile
onemsiz bir kismini olugturur

® Suda 20-30 keV gibi/diisiik ‘enerji
haricinde Compton sd¢ilma dominant
etkilesimdir

% Kontrast maddelende yiksek atom no

nedeniyle esas olarak fotoelektrik etki
gozlenir

@ Kemik bu ikisi arasinda yer alir

® Diisik enerjide fotoelektrik etki fazla,
gﬁksek enerjide ise Compton etki
elirgindir
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