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Baylor Tip Fakiiltesi/Okulu

Bu ders kitabinin ilk basimini yazdigim 1974 yilinda kimsenin okumayacagini, daha da azinin satin alacagini bekli-
yordum. Terfi edilmek i¢in yazmigtim. Akademik bagkanim ise Baylor Tip Fakiilltesine tam profesor olarak terfi ede-
bilmek i¢in bir ders kitabinin yazilmas: gerektigini agiklamisti. (Bushong, SC. A Book Report. Radiologic Technology

pg. 405-409, March/April 2013).

Bu ders kitabin 11. basimini yazmam ve 6nceki 10 ‘nundan en biiyiik 6diil kazanimim simdi ¢ok sayida arkadagim
olmasidir. Oyleyse bu basimi size, radyolojik egitimimdeki arkadaglarima adiyorum. Bu ders kitabina bir¢ogunun
emegi gecti ve bir gogunun benimle birlikte egitim toplantilarinda konusma kiirsiisiinii paylastr. Arkadashiginizdan
dolayz sizlere ¢ok tesekkiirler ederim ve 6mriimiin dordiincii ¢eyreginin ge¢ fazinda olmam nedeniyle hatirlayamadi-
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Ithaf — Aziz Dikiciler

Teknolojistler i¢in Radyoloji Bilimi’ nin bu on birinci baskis1 Houston St. Martin Episkopal Kilisesi ki benim
kilisem bile degildir, buradaki yeni arkadaslarima adanmistir. Onlarin projeleri i¢in kilit tas1 6rmeciler-
ine yeni ibadethaneleri i¢in ek dikicilere ihtiyaglar1 oldugunu kesfettim. Dikim i¢in beni disiindiiklerini
ve konusurken bile bir kisinin kilisede iken, TV izlerken ve diger ¢ok sayidaki islemler sirasinda bile
dikebilecegini soylediler. Yapmak kolay ve ayn1 anda bir¢ok gorevi ki dikis bunlardan biridir.

Huston Kronikaldeki son makalelerden biri aziz dikicilerin iki erkeginden biri olarak benimle yapmis
olduklar1 goriismeyi icermektedir. “Tam anlamiyla ¢itir miknatisidir” Hava limani veya herhangi bir yerde
dikim islemine birden baslasam, ¢itirlar, genellikle hayatin dérdiincii ¢eyregindekiler toplanip bir¢ok soru
ve kompliman yapiyorlar.

Daha onemlisi dikim isimi bitirdigimde kesin olarak cennete gidecegime dair s6z verildi. Bir yildir
oradayim ve gelisimimi planladim- asagidaki trabzanda asili olan benim eserim. Bu tempoyla Mart 2031 de
bitirecegim.

Soldan:

Sira 1: Ada Grundy, Barbara Bush, Betty Workman, Ann Thurmond, Lee Hunnell, Marthann Weaber, Susan
Rovello, Karen Fast, Nancy Marymee. Sira 2: Joyce Jackson, Gerri Utterson, Bette Fryar, Pam Bentley, Clem
Mclver, Joan Hilley, Shirley Hopkins, Gerry Eversol, Ann Cochran, Fran Smith. Sira 3: Shirley Allen Anne
McFaddin, Sue Rea, Barbara Svetlik. Sira 4: Michele Roberts, Stewart Bushong, Bobbie Adams, Martha Ann
Linden, Dorothy Browne, Mary Epps, Kay Handley, Carroll Selander, Betty Ann Graves.
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AMAC VE iCERIK

“Teknolojistler i¢cin Radyoloji Bilimi: Fizik, Biyoloji ve
Korunmanin t¢ bolimde olusan amact: Caligan bir rad-
yoloji fizigini iletmek; ARRT tarafindan yapilan sertifikas-
yon sinavina radyografi 6grencilerini hazirlamak; ve temel
bilgi saglayarak teknik faktorlerden, tanisal goriintii kalite-
sini iyilestirerek bilgili kararlar almasin1 saglamak ve rad-
yasyon yonetimini personel ve hastalar i¢in saglamaktir.

Bu ders kitabi Radyolojik bilim i¢in saglam sunum, te-
mel radyoloji fizigi, tanisal goriintilleme, radyobiyoloji ve
radyasyon yonetimini saglar. Ozel basliklar mammografi,
floroskopi, girisimsel radyoloji, helikal bilgisayarli tomog-
rafiyi ve sayisal goriintiilemenin degisik modlarini igerir.

Radyolojik bilimin temelleri matematikten ayrilamaz,
fakat bu ders kitabi okuyuculara matematik temellerini
verecegini taahhiit etmez. Az sayida sunulan matematik
denklemleri her zaman 6rnek problemler, direkt klinik
uygulamalar takip eder. Ogrenme igin ileri bir destek icin
tiim matematiksel formiiller kendi gériintiisel gosterge ile
belirginlestirilmistir.

Ayni sekilde bunun gibi, tartismadaki en 6nemli fi-
kirler kendi renkli penguen goriintiisel gostergelerinde ve
kutuda sunulmustur. Bir PENGUEN kendi buzulunuzun
tizerine koymak isteyeceginiz en 6nemli unsurdur.

On birinci baski daha fazla anahtar konseptleri ige-
recek sekilde bilgi kursunlarinin begenilen 6zelliklerini
arttirmakta ve tanimlamalari her boélimin i¢inde sun-
maktadir. Bu ders kitab1 ayn1 zamanda 6grenim hedefleri,
boliim gozden gegirmeleri ve boliim 6zetleri ile 6grenci-
leri desteklemekte ve metini herkes icin kullanici dostu
haline getirmektedir. Her béliimiin sonundaki zorlu so-
rular tanimlama egzersizlerini, kisa cevap sorularini ve
az sayida hesaplamalar1 igermektedir. Bu sorular ev 6devi
sinavlari, gozden gecirme oturumlari veya 6zerk testler ve

pratik icin kullanilabilir. Tim sorularin cevaplar: gelisti-
rilmis http://evolve.elsevier.com sanal yérede bulunabilir.

TARIHSEL BAKIS

Roentgen’nin X-1sinlarini kesfetmesinden yedi dekat son-
rasina kadar tanisal radyoloji goreceli olarak galisma ora-
taminda ve pratikte stabil olarak kalmistir. O dénemde
gercekten biiyiik degisimler bir elde de oldugu sayilabilir:
Crookes tiipii, radyografik grid, radyografik gértntii giic-
lendirme ekranlar1 ve goriintii bityiitme.

Bu ders kitabinin 1975 yilinda ilk baskisinin yayinlan-
masindan sonra daha yeni sistemlerin tanisal radyoloji
rutin kullanima girmistir: ¢ok kesitli helikal bilgisayarli
tomografi, bilgisayarli radyografi, sayisal radyografi, say1-
sal radyolojik tomosentez ve sayisal floroskopi. Bilgisayar
teknolojisi ve X- 15111 tiiptinde ve goriintii algilayici dizay-
nlarindaki ger¢ekten olaganiistii ilerlemeler bu buluslari
imkanli kilmigstir ve tanisal radyolojideki degisimi devam
ettirmektedirler.

BU BASKIYA YENI

On birinci baski yeniden organize edilmis, konsolide
edilmis ve yeniden giiniimiiz goriintiileme ¢evresini yan-
sitmast i¢in giincellenmistir. Sayisal radyoloji ekran-film
radyografisinin yerini hizlica almis ve bu durum radyoloji
teknisyenlerinin eskiden gerekli olan birikimleri tizerine
yeni ve bagka bir bilgi kaynagini ayn1 egitim siiresi icinde
kazanmalarini gerektirmistir. Oncelikli olarak yeni tek-
nikler ile hasta dozuna odaklanan sayisal goriintiilemeye
iki yeni bolim eklenmigtir. Egilim filim/ekran radyogra-
fisinin sayisal radyoloji ile yer degistirmesi olsa da, filim/
ekran radyografisini iceren bolimler atif amagli ve hala
filim/ekran radyografisi egitimi veren okullarin olmasi
nedeniyle on birinci baskida birakilmistir.

Ek olarak, bu gerekli yeni igerige odaklanma ve ASRT
merkez miifredat: ile yakin isbirligi 6grenci teknisyenleri
ARRT sinavlarina hazirlama ve klinik ortamda iyi perfor-
mans i¢in ihtiyaglari olan bilgi birimini saglamaktadir.

YARDIMCILAR

Ogrenci Calisma Kitabi

Bu kaynak icerikteki degisikligi ve radyoloji bilimi alanin-
daki hizli gelisimi yansitmast i¢in giincellenmistir. Kisim
I ders kitab1 boliimii ile organize edilmis tam ¢aligma say-
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falar1 secimi sunar. Kisim II Matematik egitmeni, herhan-
gi bir 6grenci i¢in 6nemli bilgi tazelemeyi saglar. Labo-
ratuvar deneyleri Radyoloji biliminde 6nemli konseptleri
demontrasyonu saglamak tizere deneyleri toplar. Bunlar
kolay kullanimla http://evolve.elsevier.com gelistirilmis

sanal yore kullanima uygundur.

Gelistirilmis Kaynaklar

Yardimcar egiticiler, Bir Sinav Bakis Test Bankasini igeren
900’tin tizerinde soru, yazi i¢indeki tiim goriintiilerin top-
landig1 bir gortntii koleksiyonu ve bir PowerPoint ders
sunumu egiticiler i¢in http://evolve.elsevier.com gelisti-
rilmis sanal yore kullanima uygundur.

Ogrenciler ve egiticiler boy 6lgiisme sorularinin ce-
vap anahtarlari, laboratuar deneyleri, matematik egitmeni
¢aligma kitabinin cevap anahtar1 ve ¢aligma kitabinin is
tablosunun cevap anahtarlarina erigebilirler.

NOT DEFTERINDE BiR NOT

ARRT formal olarak uluslararas: Birim Sistemlerine (SI
birimleri) adapte olmasa da onlar bu on birinci baskida
sunulmugstur. Bu sistemle radyasyon ve radyoaktiviteye
uygun birimler gelmektedir.

Roéntgen ve rad gray (Gy, ve Gy, sirasiyla) ve rem ise
sivert (Sv) olarak degistirildi. Bu basimda SI birimleri ilk
once sunuldu, daha 6ncekiler parantez iginde takip etti.
Ozel niceliklerin 6zeti ve radyoloji bilimindeki birimler
kitabin 6n yiizii kapagi icinde bulunabilir.

Radyasyon 1smlama SI birimleri icinde C/kg, mGy
olarak ol¢tilmiistiir. Zira mGy dozun birimidir, radyas-
yon 1sinlamasinin bir 6l¢iimii doku dozundan mGy’ e a
veya t altsimge eklenerek doku dozundan Archer ve Wag-
ner (Minimizing Risk From Fluoroscopic X-rays, PRM,
2007) onerileri dogrultusunda ayrilabilir. Bu durumda
radyasyon 1sinlamas1 mGy, ve doku dozu mGy, olarak 61-
giilebilir.

TESEKKURLER

On birinci baskinin hazirlanmas: i¢in, daha 6nceki bas-
kilarin okuyucular: olup onerilerini, elestirilerini, diizelt-
melerini ve komplimanlarini génderenler minnettarim.

Ozellikle bu on birinci basimin adama sayfasinda
kimler oldugu ac¢ikladigim yandas radyolojik bilim egi-
ticilerine minnettarim. Onlarin 6nerileri ve aydinlatma-
lar1 her zaman dogru hedefteydi. Cok sayidaki besleyici
gizimler ve bu on birinci basimda tesekkiirler ile eklemis
¢izimlerdir.

Arkadaglarim ve yandaslarim, Ben Archer Penguen
hikayesini ekleyen yazardir ki benim icin 6nemli egiti-
ci aragtir. Ve o dur ki egiticiler ve 6grenciler tarafindan
tavsiye edilen 30 Penguen ¢izim derslerim sirasinda kul-
landigim forma dénmiistiir. Hi¢bir zaman ilkini unutma-
yacagim. Ug Ruby Montgomery égrecisi 2002 de Atlanta’
daki Judy Williamin 6grenci ve egitici konferansinda beni
uyarmislardi. “Kutup ayilari penguenleri yer mi?” diye
sormugslardi. “Elbette yerler, onlar et yiyiciler” diye cevap-
ladim. “ Hayur, kutup ayilar1 Kuzey Kutbunda, penguenler
Giiney Kutbunda yasarlar.” .... gliglii dinleyici giiliismesi.

Bu kitaptaki penguen ¢izgi ¢izimleri ve sekiller baska
bir yakin arkadagim Kraig Emmertin ¢alismalaridir. Ola-
ganiistii zaman ve ¢aban i¢in tesekkiirler Kraig.

Ne zaman ki ben bir dersin dinleyiciyim ve bir Pengu-
en ile ayriliyorum, derin bagarili oldugunu sayarim. Liit-
fen bana Penguenlerini génder!

Sen, 6grenci ya da egitici, bu kitab: kullan ve sorula-
rin veya onerilerin olsun, umarim ki bana sbushong@bcm.
edu adresine e-mektup yollarsin, béylece birlikte bu ¢ok
zor 0grenilen 6zdekselin daha kolay 6grenilebilmesi i¢in
miicadele ederiz.

“Fizik eglencelidir” benim radyolojik bilim kurslari-
mun ilkesidir.

Stewart Carlyle Bushong



Ceviri Editéri Onsdzi

Bir bagka ¢eviri kitabi ve yeni dostlar ile karsinizdayiz.
Radyoloji bilimine destek olan eski dostlar gibi biiyiik bir
ozveri ile galigip sikigan zamanda stizdiiler ¢evirilerini.
Onlara ne kadar tesekkiir etsem azdir. Bu kitap saglik
problemleri nedeni ile Giines Tip Kitapevlerindeki dost-
lara verilen siirede tamamlanamadi. Onlara 6zverileri
i¢in tesekkiirii borg bilirim.

Bu kitap radyoloji biliminde bir nisi, radyoloji ¢ali-
sanlarinin kendilerini daha rahat hissetmelerini saglayan
fizik temeller iizerine giiclii basmalarini hedeflemektedir.
Kitapta boliimleri iginde gezinmeye basladiginizda bir

nokta dikkatinizi ¢ekecektir. Diinya standardi olan terim-
lerin kisaltmalarinin orijinal hallerinde korundugunu go-
receksiniz. Hemen béyle de olur mu demeyin, boliimler,
dizin ve indekste karsiliklarin: Tiirk¢e olarak bulabilecek-
siniz. Bundan sonraki dijitallesen radyolojinin yeni nesil
kitaplarinda karsilasacak oldugunuz terimleri daha rahat
algilamanizi saglayacaklar.

Daha iyi ve giizel giinlerin hepimizin olmas: dilekle-
rimle.

Prof. Dr. ibrahim Tanzer Sancak
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U BOLUM, x-isini gériintiileme bilim ve tek-
B nolojisinin temel kavramlarini arastirmaktadir.

Bunlar madde, enerji, elektromanyetik spekt-
rum ve iyonlastirict radyasyonun c¢alismasini igerir.
Bir tani araci olarak iyonlastirici radyasyonun Uretimi
ve kullanimi, radyografinin temeli olarak hizmet eder.
Ozellikle réntgen gériintileme ile ilgilenen radyoloji
teknisyenleri radyograficidir. Radyograficiler, hastalarin
ve tibbi personelin giivenligi icin belirlenmis radyasyon
koruma standartlarina uygun olarak x-1sini incelemele-
rinin yapilmasinda blytk sorumluluk sahibidir.

Bir x-1sin1 tlpl aninda x-isinlari Uretir, tim fizik
yasalari belirgindir. Katottan gelen firlatilan elektron,
x-1sinlari Ureten anodun hedefine carpmaktadir. Bazi
x-1sinlari doku ile etkilesir ve diger x-isinlari gérintlyu
olusturan algilayici ile etkilesir. Radyografi fizigi, x-1sin-
larinin Gretimi ve etkilesimi ile ilgilenir.

Radyografi, ¢esitli alanlarda biyuk firsatlar sunan
bir kariyer segenegidir. Tibbi gérintileme alanina hos
geldiniz!.

CEVREMIZIN DOGASI

Fiziksel bir analizde her sey madde ya da enerji olarak si-
niflandirilabilir. Madde, boslukta yer kaplayan ve kiitleye
sahip bir seydir. Fiziksel nesnelerin olusturuldugu mad-
dedir. Biitiin maddeler, gesitli karmagik sekillerde diizen-
lenmis atomlar olarak adlandirilan temel yap1 bloklarin-
dan olusur. Bu atomik diizenlemelere 2. B6limde ayrintili
bir sekilde deginilecektir.

Maddenin ayirt edici 6zelligi, herhangi bir fiziksel
nesnede yer alan madde miktaridir. Bir nesnenin kiitlesini
tanimlarken genellikle agirlik terimini kullaniriz ve amag-
larimiz i¢in kiitle ve agirligin ayni oldugunu diisiinebiliriz.
Ancak, bunlarin bire bir ayni olmadiklarini unutmayin.
Kiitle aslinda enerji esdegeriyle tanimlanirken, agirlik,
yer¢ekimi etkisi altinda bir cisme uygulanan kuvvettir.

Kiitle kilogram olarak ol¢iiliir (kg). Ornegin, Diin-
yada, 200 Ib (91 kg) bir erkek 120-1b (55 kg) bir kadindan
daha agirdir. Bu, diinyanin kiitlesi ile erkek ya da kadmin
kiitlesi arasinda yergekimi ad1 verilen karsilikli gekimden
kaynaklanir. Ayda, adam ve kadin, diinyada agirliklarinin
sadece altida biri agirhigindadir, ¢linki ayin kiitlesi diin-
yaninkinden daha azdir. Bununla birlikte, erkek ve kadin
kiitlesi sirasiyla 91 kg ve 55 kg'da degismeden kalir.

BOLUM 1 Radyoloji Biliminin Temel Kavramlari 3

Kutle, enerji esdegeri ile tanimlanan
\ maddenin miktaridir.

MADDE VE ENERJI

Madde, yer kaplayan bir seydir. Fiziksel nesnelerin olus-
turdugu kiitleye sahip maddedir. Maddenin temel, kar-
magik yapr taglar: atomlar ve molekiillerdir.

BENJAMIN RIPLEY ARCHER’DAN, PHD BIiR
PENGUEN HIiKAYESIi

Antartika bolgesinin genis ve giizel genisliginde,
bir zamanlar sakin denizde yiizen biiyiik, izole
bir buz dag1 vardi. Konumu ve erisilebilirligi
nedeniyle, bityiik buz dag, tiim bolgeden
penguenler i¢in Mekke oldu. Giderek daha fazla
penguen yeni evlerine akin etti ve buz alaninin
egimlerini ortmeye basladik¢a, buzdag: denize
daha da batmaya basladi. Penguenler tirmanmaya
devam etti, digerlerini buzdagindan uzaklastird:
ve okyanusa geri dondii. Kisa zamanda buzdag;,
orada ikamet etmeye ¢alisan penguenlerin
sayisindan dolay: neredeyse batmusti.

Alinacak ders: PENGUEN, bir konuyu
kavramak igin 6grenmemiz gereken 6nemli bir
gercek ya da bilgiyi gosterir. Beyin, buzdagina
benzer sekilde, asir1 yiiklenmeden 6nce sadece
ok fazla bilgiyi koruyabilir. Bu oldugunda, batan
buzdagindaki penguenler gibi kavramlar yerinden
olmaya baglar. Yani, 6grenmenin anahtari,
beynimizin degerli ve sinirli alanlarini doldurmak
icin gercek “penguenler” e yer ayirmaktir. Boylece
bu kitaptaki 6nemli noktalar vurgulanir ve
“PENGUENLER” olarak adlandirilir.




32 KISIMI Radyolojik Fizik

7),

A\

pozitif iyon

iyon gifti

NS

L negatif iyon

$EKiL 2-7 Bir x-1gini ile bir karbon atomunun iyonlagmasi,
atomu bir +1 elektrik yUku ile birakir. lyonize atom ve serbest
kalan elektron bir iyon ¢ifti olarak adlandirilir.

Elektron Diizenlemesi

Her bir kabukta bulunabilen maksimum elektron sayisi
(Tablo 2-2), kabugun cekirdekten uzaklig: ile artar. Kabuk
basina elektron limiti ifadeden hesaplanabildiginden, bu
sayilarin hafizaya alinmasi gerekmez:

KABUK BASINA MAKSIMUM ELEKTRON
2n?
n, kabuk numarasidir.

Soru: O kabugunda bulunabilecek maksimum

elektron sayis1 nedir?

Cevap: O kabugu ¢ekirdekten sonra besinci kabuk-
tur; bu nedenle:
n=>5
2n?=2 (5)*
=2(25)
= 50 elektron

Bu cevap, 50 elektron, teorik bir degerdir. En biiyiik
atom bile, O veya daha yiiksek kabuklar: tamamen dol-
durmaz.

Fizik¢iler kabuk numarasi olan »’yi ana kuantum nu-
marasi olarak adlandirirlar. Her atomdaki her elektron,
kesinlikle dort kuantum numarast ile adlandirilir, bu nu-
maralardan en 6nemli olani ana kuantum numarasidir.
Diger ti¢ kuantum numarasi, radyolojik bilim i¢in 6nemli
olmayan alt kabuklarin varligini temsil eder.

Her Elektron Kabugunu isgal
Edebilecek Maksimum Elektron

Sayisi
Kabuk Kabuk Elektron
Numarasi Sembolii Sayisi
1 K 2
2 L 8
3 M 18
4 N 32
0 50
6 P 72
7 Q 98

Gozlemci okuyucu, bir atomdaki kabuklarin sayis1 ve
elementlerin periyodik tablosundaki konumu arasinda bir
iliski oldugunu fark etmis olabilir. Oksijen sekiz elektrona
sahiptir; Tki tanesi K kabugunu isgal eder ve alt1 tanesi L
kabugunu isgal eder. Oksijen periyodik tablonun ikinci
periyodunda (sira) ve altinci grubunda (kolon) bulunur
(bkz. Sekil 2-4).

Aliminyum agagidaki elektron konfigiirasyonuna sa-
hiptir: K kabugu, iki elektron; L kabugu, sekiz elektron;
M kabugu, ii¢ elektron. Bu nedenle aliiminyum periyo-
dik tablonun iigiincii periyodunda (M kabugu) ve tigiincii
grupta (li¢ elektron) bulunur.

ELEKTRON DUZENLEMESI

En dis kabuktaki elektron sayisi:
... Periyodik tabloda grubuna esittir.
... Bir atomun degerini belirler.
En distaki elektron kabugu sayisi:
... Periyodik tablodaki periyoduna esittir.

Gastrointestinal kontrast madde, baryum i¢in
periyod ve grup nedir (referans Sekil 2-4)?

Soru:

Cevap: Period 6 ve grup II

’%’ Hicbir dis kabuk sekizden fazla elektron
\_ icermez.

Periyodik tablo neden sekizli gruplar halinde benzer
kimyasal ozellikleri tekrarlayan elementler gosteriyor?
Herhangi bir kabukta izin verilen maksimum elektron
say1s1 tizerindeki sinirlamaya ek olarak, dig kabuk her za-
man sekiz elektronla sinirlidir.



SEKIL 4-7 Elekrikli bir bakir telin kesiti, tel yiizeyinin asirl
elektrostatik yUklere sahip oldugunu gosterir.

SEKIL 4-8 Elektrostatik yuklenmeler en keskin egrilikli ytizey-
lerde yogunlasmistir. Sigir cubugu bu elektrostatik yasadan
yararlanan bir cihazdir.

Bir iletkenin elektrik yuku, yizeyin en keskin
- ucu boyunca yogunlagmigtir.

Elektrikli bir sigir cubugu ($ekil 4-8) ile elektrik yiikleri,
elektrik yiikiintin yogunlastig1 her bir ug harig, iki elektro-
tun yiizeyine esit olarak dagilir. Onde gelen sigir qubugu
tireticisinin slogan1 “Isimiz soklama’dir. (Sekil 4-8).

BOLUM 4 Elektrik, Mekanizma ve Elektromanyetizma 65

Elektrik Potansiyeli

Potansiyel enerjinin Bolim 1'deki tartisilmasi, bu enerji-
nin igle iliskisini vurguladi. Potansiyel enerjiye sahip bir
sistem depolanan enerjili bir sistemdir. Boyle bir sistem,
bu enerji serbest birakildiginda is yapabilme yetenegine
sahiptir.

Elektrik yiikleri potansiyel enerjiye sahiptir. Birbir-
lerine yakin konumlandirildiklarinda, elektrik yiikleri
gibi elektrik potansiyel enerjisine sahiptirler giinkii ay-
rildiklarinda is yapabilirler. Bir telin bir ucunda toplanan
elektronlar elektrik potansiyeli yaratir, ¢linkii elektrostatik
itme kuvveti baz1 elektronlarin tel boyunca hareket etme-
sine neden olur, boylece is yapilabilir.

@' Elektrik potansiyeli birimi volt (V) ‘dir.

Elektrik potansiyeline bazen voltaj denir; voltaj ne ka-
dar ytiksek olursa, is yapma potansiyeli o kadar yiiksektir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde, evlerde ve ofislerde elekt-
rik potansiyeli 110 V’tur. X-151n1 goriintilleme sistemleri
genellikle 220 V veya daha yiiksek voltaj gerektirir. Volt
potansiyel enerji/birim yiik veya joule/coulombdur (1 V
=1J/C).

ELEKTRODINAMIK

Elektrodinamik olaylar1 elektrik olarak taniyoruz. Bakir
tel gibi nesnelere elektrik potansiyeli uygulanirsa, elekt-
ronlar tel boyunca hareket eder. Buna elektrik akimi veya
elektrik denir.

Elektrik akimlar1 bir¢ok nesne tiiriinde meydana ge-
lir ve insan viicudunun ¢ok kiigitk akimlarindan (6rnegin
elektrokardiyogramlarla ol¢iilenler) iilkeyi bir ugtan 6biir
uca kateden elektrik iletim hattinin 440,000-V ¢ok biiytik
akimlarina kadar degisir.

Elektrodinamik, elektrik yiklerinin hareket
Y halinde incelenmesidir.

Elektrik akiminin yonii 6nemlidir. Benjamin Frank-
lin ilk klasik deneylerinde ugurtma ipinde pozitif elektrik
yiiklerin iletildigini varsayiyordu.Talihsiz sonug, elektrik
akimi1 yoniiniin her zaman elektron akiginin tersidir diyen
toplantiydi. Elektrik mithendisleri elektrik akimu ile ¢ali-
sirken, fizikciler genellikle elektron akisiyla ilgilenir.

Geleneksel elektrikli ev tellerinin bir kismi, genellikle
bakur, kauguk veya plastik bir yalitim malzemesi ile kap-
lanmis metal iletken bir telden olusur. Yalitim malzemesi,
elektron akisini iletkene siirlar. Yalitim malzemesine do-
kunmak sokla sonuc¢lanmaz; iletkene dokunmak sonugla-
nir.
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SEKIL 6-14 Yeni (A) doner anotlarin purtizstiz, parlak gérintimleri ile ariza sonrasi gértinim-
lerinin karsilastirimasi (B — D). Yavas rotasyon sonucu anot ayrilmasi ve ylzey erime 6rnekle-
rinin nedenleri godsterilmektedir: yatak hasari (B), tekrarlanan asir ytklenme (C) ve maksimum
Isl depolama kapasitesinin asiimasi (D). (Philips Medical Systems nezaketleri ile.)

Statoru destekler —

T
Anot
kablosu
Cam veya Rotor
metal kilif

Rotor.

Statorun
cekirdegi ve sargilar

Stator

SEKIL 6-15 Doéner bir anot tipuntin hedefi, ana bilesenleri
stator ve rotor olan bir indtksiyon motoruyla guclendirilir.

Stator olarak adlandirilan bu cam veya metal kilifin di-
sindaki kisim, tiiptin boynu etrafina esit araliklarla yer-
lestirilmis bir dizi elektromiknatistan olusur. Cam veya
metal kilifin i¢inde, bakir ve yumusak demir ¢ubuklardan
yapilmis tek bir kiitle haline getirilmis bir mil bulunur.Bu
pargaya rotor denir.

Ddner anot, bir elektromanyetik indiksiyon
7 motoruyla calisir.

Indiiksiyon motoru, transformatdre benzer sekilde
elektromanyetik indiiksiyonla ¢alisir. Her stator sargisin-
daki akim, rotoru saran manyetik bir alan1 indiikler. Sta-
tor sargilarina ardarda enerji verilir, boylece indiiklenen
manyetik alan stator ekseni tizerinde doner. Bu manyetik
alan ferromanyetik rotorla etkilesime girerek aktif stator
sargilarinin senkronize dénmesini saglar.

Radyoloji teknikeri bir radyografik goriintiileme siste-
minin 1s1nlama diigmesine bastiginda, 1ginlama gercekles-
meden o6nce kisa bir gecikme olur. Bu, filaman 1siirken
rotorun belirlenmis rpm hizina ulagmasina yonelik tasar-
lanmistir. Ancak o zaman x-15111 tiipiine kVp uygulana-
bilir.

Bu stire zarfinda, dogru x-1s1n1 tiip akimini saglamak
igin filaman akimi arttirilir. Iki pozisyonlu 1ginlama anah-
tar1 kullanildiginda, anahtar tek hareketle son pozisyona
getirilmelidir. Bu, filamanin 1sinma siiresini en aza indirir
ve tiip Omriini uzatir.

Yiiksek hizli rotorlu goriintilleme sistemlerinde 151nla-
ma tamamlandiginda, rotorun yavasladigini ve yaklagik 1
dakika i¢inde durdugunu duyabilirsiniz. Indiiksiyon mo-
toru ters yerlestirildiginden yiiksek hizli rotor olabildigin-
ce ¢abuk yavaslar. Rotor, tamamen dengelenmis, diisiik
stirtiinmeli bir cihazdir. Kendi haline birakildiginda, kul-



Gelen
X-1sInI enerjisi

Niikleer
fragman

$EKiL 9-9 lsin parcalanimi, yuksek enerjili x-isinlari ve ¢e-
kirdek arasindaki bir etkilesimdir. X 1sini ¢cekirdek tarafindan
emilir ve bir ntkleer fragman yayilr.

Cift tiretimi yalnizca 1.02 MeV'den daha biiyiik ener-
jilere sahip x-1sinlarii igerdiginden, x-151n1 goriintiileme-
sinde 6nemsizdir, ancak niikleer tipta pozitron emisyon
tomografi (PET) goriintiilemesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Isil Parcalanim

Yaklasik 10 MeV'nin iizerinde enerjiye sahip X isinlari,
elektronlarla ve niikleer alanla etkilesimlerden kagabilir
ve dogrudan cekirdek tarafindan emilebilir. Bu oldugun-
da, gekirdek uyarilmis bir duruma yiikselir ve aninda bir
niikleon veya bagka bir niikleer fragman yayar. Bu siirece
151l pargalanimi denir (Figtir 9-9).

Tanisal gériintilemede, 151l parcalanimi
olusmaz.

DIFERANSIYEL ABSORPSIYON

Bir x-1511n1n doku ile etkilesime girebilecegi bes yoldan
yalnizca ikisi radyoloji i¢in 6nemlidir, Compton sagilma-
s1 ve fotoelektrik etki. Benzer sekilde, yalnizca iki x-151n1
tiretim yontemi (bkz. Béliim 7) -bremsstrahlung x- 1s1nla-
r1 ve karakteristik x-11nlar1- 6nemlidir.

Bununla birlikte, x-1s1n1nin viicutla etkilesime girme-
den iletilmesi, x-151n1inin Compton sagilmasi veya fotoe-
lektrik etki ile etkilesmesinden daha 6nemlidir. $ekil 9-10
bu x-15111 tiirlerinin her birinin bir goriintiiye nasil katki-
da bulundugunu sematik olarak gostermektedir.

Diferansiyel absorpsiyon; Compton sagilmasi,
@'_ fotoelektrik etki ve hastadan gecen x

N isinlarindan kaynaklanir.
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SEKIL 9-10 Ug tip x-1sini bir radyografinin yapiminda énem-
lidir: Compton etkilesimi ile sagilanlar (A), fotoelektrik olarak
absorbe olanlar (B) ve hastayla etkilesmeden iletilenler (C).

SEKIL 9-11 Bir x-1sini Compton sacildiginda, gérintt resep-
tord dogrudan kaynaktan geldigini dusunur.

Compton sagilmis x-1511n1, goriintitye yararli bir bilgi
vermez. Bir Compton sagilmis x-151n1, goriintii algilayicis
ile etkilesime girdiginde, goriintii algilayicisi, x-151n1n1n
dogrudan x-151m1 tiipli hedefinden geldigini varsayar (Se-
kil 9-11). Goriinti algilayicisi, sagilmis x-151n1n1 hedeften
gelen bir diiz ¢izgi etkilesimi olarak algilamaz.

Bu sagilmis x-1ginlari, anatomiyi temsil etmeyen x-1-
sinlar1 ile, gorintiinin genel matlasmasi olan goriintii
glirtltiisti ile sonuglanir. Bu tiir giiriiltilyti azaltmak igin
goriintii algilayicisina ulagan sagilmig x-15111 sayisini azal-
tacak teknikler ve aparatlar kullaniyoruz.

Fotoelektrik etkilesime giren x-isinlari, goriintii algi-
layicisina tanisal bilgi saglar. Goriintii algilayicisina ulas-
madiklar i¢in, bu x-1s1nlar1 yiiksek x-151n1 emme 6zellik-
lerine sahip anatomik yapilari temsil eder; bu tiir yapilar
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1:\:1e )2 [ Otomatik Banyonun Temel Bilesenleri

Sistem Alt sistem Amag
Transport Filmin farkli evrelerden kesin araliklarla tasinmasini saglar
Merdane Filmin hareketini saglar
Transport rafi Filmi, merdane ve kilavuz tekerleklerle hareket ettirerek yoninU degistirir
SUrlcd Merdaneleri belli bir hizda cevirmek icin gt saglar
Is Her evrede istyl monitorize eder ve ayarlar
Dolasim Sivilari hareketlendirir
Gelistirici Surekli karnstirir, filtre eder
Sabitleyici Surekli karstirir
Yikama Tek —gecisli su sabit bir hizla akar
Yenileme Gelistirici Olger ve yeniler
Sabitleyici Olcer ve yeniler
Kurutma Nemi uzaklastirir, kullanilmis havayi disari atar
Tanklar
A
‘ Gelistirme h

Sabitleme
/ , Yikama
[

Kurutma ﬁ(
haznesi
Besleme !
tepsisi

Mikroanahtar 1

| Kurutma
haznesi

Monitér ve
stirme zinciri

Alma
kutusu

$EKiL 12-31 Otomatik banyo islemcisinin kesit géruntusu.
Ana bilesenleri Uzerinde gosterilmistir.

ri filmi tutar ve filmin islemcideki yolculugu baslar. Bir
mikroanahtar, islenme kimyasallarinin yenilenmesini
kontrol etmek amaciyla baglanmustir.

Her zaman filmi besleme tepsisinin yan raylarindan
esit sekilde beslemek ve her seferinde filmden filme yan
tarafi degistirmek gerekir (Sekil 12-32). Bu da transport
sisteminin béliimlerinin esit sekilde yipranmasini garanti
eder. Giris merdanelerinden, film merdane ve askilar yo-
luyla 1slak kimyasal tanklardan ve kurulama b6lmesinden
gecirilir ve en son teslimat kutusuna birakilir.

Filmin kisa kenari her zaman yan raya dogru
\. yerlestiriimelidir, béylece uygun yenilenme

- orani saglanmis olur..

Raylara karsi
gelen kisa kenar

SEKIL 12-32 Besleme tepsisinin yan raylarina filmin kisa ke-
nari gelecek sekilde yerlestiriimeli ve her seferinde film diger
tarafa degistiriimelidir.

Transport sistemi sadece filmi tasima isini yapmaz,
ayni zamanda her 1slak kimyasal icerisinde filmin ne ka-
dar kalacagini kontrol ederek banyo islemlerini de kontrol
etmis olur. Banyo islemlerinde her basamak icin zamanla-
ma, her evrede filmin hareket hiz1 dikkatlice kontrol edi-
lerek saglanir. Transport sistemi agagida takip eden ti¢ ana
alt sistemlerden olugur: merdaneler, transport raylar: ve
siiriicii motor.

Transport sisteminde {i¢ tip merdane kullanilir. 1 inch
capta olan transport merdaneleri, filmin yol boyunca ile-
timini saglar. Cifter ¢ifter birbirinin karsisinda dizilmistir
veya birbirlerinin arasinda olacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 12-33).

Film, banyo islemcisi icerisinde dénecegi zaman, 75
mm (3 inch) ¢apinda bir ana merdane kullanilmaktadir
(Sekil 12-34). Birkag tane seyyar merdane ve metal ve plas-
tik kilavuz tekerlek, ana merdanenin etrafinda dizilidir.

Besleme tepsisindeki giris merdaneleri diginda,
transport sistemindeki ¢ogu merdane ray birlestirilmesi



BILGISAYARLI RADYOGRAFI
GORUNTU RESEPTORU

Ekran-filim goriintilleme ve CR goriintilleme arasinda
bir¢ok benzerlik gézlenmektedir. Her iki yontem de, go-
riintil reseptorii olarak, koruyucu bir kasete yerlestirilmis
bir x-151n1 duyarli plaka kullanir. Iki teknik, herhangi bir
x-151n1 goriintiileme sistemi ile birbirinin yerine kullanila-
bilir. Her ikisi de, farkl: bir bi¢imde de olsa, isleme ile go-
riiniir hale getirilmesi gereken gizli bir goriintii olugturur.

@_ Bilgisayarli radyografi, dijital radyografinin bir
seklidir.

Ancak burada benzerlikler durur. Ekran-filim radyog-
rafisinde radyografik giiclendirici ekran, bir x-15111 etkilesi-
mine yanit olarak 151k yayan bir sintilatordiir. CRde, x-151n1
etkilesimine verilen tepki, daha yiiksek bir enerji ile karar-
s1z durumda tutulmus elektronlar olarak goriillmektedir.

Isikla Uyarilabilen Liiminesans

Europium igeren baryum fluorohalid (BaFBr: Eu veya
BaFI: Eu) gibi bazi malzemeler, bir sintilatoriin rontgen
1iginlarinin maruz kalmasini takiben yaptig1 gibi aninda bir
miktar 151k yayar. Ancak, bir siire sonra farkli bir 1g1k kay-
nagina maruz kaldiklarinda da 1s1k yayarlar. Béyle bir islem
1s1kla uyarilabilen liiminesans (PSL) olarak adlandirilir.
Europium (Eu) sadece ¢ok kii¢ciik miktarlarda bulu-
nur. Bir aktivatordiir ve PSL'nin depolama ozelliginden
sorumludur. Aktivator, bir film emiilsiyonunun hassasiyet
merkezine benzer, ¢iinkii onsuz gizli bir gériintii olmaz.

Ayni sekilde fotografik etki tam olarak
anlasilmamisg ve arastiriimaya devam
o edilmistir, bu yizden PSL'nin fizigi de tam
olarak anlagiimamistir.

Baryum floro bromiiriin atomlars, sirastyla 37, 5 ve 12
keV K-yoriinge elektron baglama enerjileri ile birlikte s1-
rastyla 56, 9 ve 35 atom sayilarina sahiptir. Bircok Comp-
ton ve fotoelektrik x-151n1 etkilesimi dis yoriingedeki
elektronlarla meydana gelir ve onlar1 uyarilmus, kararsiz
bir duruma sokar ($ekil 15-2). Bu elektronlar ilk durumu-
na geri dondiigiinde goriiniir 151k yayar (Sekil 15-3).

Zamanla, bu kararsiz elektronlar tek baslarina ilk du-
rumuna geri doner. Bununla birlikte, ilk duruma olan bu
doniis, fosforun, bir lazerden yogun kizil6tesi 1s18a maruz
birakilmasiyla hizlandirilabilir veya uyarilabilir olmas:
nedeniyle 1s1kla uyarilabilen fosfordan (PSP) 1sikla uyari-
labilen liiminesans terimi kullanilir.

PSP, baryum fluorohalid, $ekil 15-4‘te gosterildigi gibi,
radyografik bir giiclendirici ekrana benzer sekilde tasarlan-
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SEKIL 15-2 Isikla uyarilabilen fosforla X-1sini etkilesimi, elekt-
ronlarin kararsiz bir duruma uyariimasiyla sonuclanir.

!

Goérunur
11k

SEKIL 15-3 Kararsiz elektronlar ilk durumuna dénduginde,
gorunur 1sik yayar.

PSP kristal Koruyucu kaplama

Baglayici

Yansitici
tabaka

Antistatik
tabaka

Kursun

SEKIL 15-4 Bir isikla uyarilabilen fosfor (PSP) ekranin kesiti.
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Sivi kristal

Molekiler dipol

SEKIL 18-3 S kristaller dogal halde iken rastgele yénlenir ve harici bir elektrik alaninin etkisi altinda

ise yapilandirilir.

ganik molekiillerdir (Sekil 18-3). Sonug olarak siv1 kristal-
ler harici bir elektrik alanin hareketi ile hizalanabilir.

Ekran Ozellikleri

Sivi kristal ekranlar pikseller halinde dizayn edilmektedir.
LCD her pikseli aydinlatan ¢ok yogun bir beyaz arka 1518a
sahiptir. Her piksel, piksel izerinden iletilen 15181n yogun-
lugunu ve rengini kontrol etmek i¢in 151k polarize filtreler
ve filimler igerir.

Renkli ve tek renkli LCD'ler arasindaki farklar filtrele-
rin ve filimlerin tasarimini igerir. Renkli LCD’ler her biri
kirmizi-yesil-mavi filtrelerden birini ieren alt pikseller
bulunduran piksellere sahiptir.

Medikal diiz panel djjital goriintilleme cihazlar1 tek
renkli LCDlerdir. Sekil 18-4 tek bir pikselin tasarimini ve
calismasini gostermektedir. Bir arka 151k, pikseli aydinla-
tir ve stv1 kristallerin oryantasyonu tarafindan bloke edilir
veya iletilir.

Piksel ara maddeler olarak davranan birka¢ mikron
boyuttaki gomiilii yuvarlak cam boncuklar: tarafindan
ayrilan iki cam plaka tabakasi icerir. Ek olarak, baglanti
saglayan bus hatlar1 her bir pikseli ince-filim transistor
(TFT) ile kontrol eder.

Uzaysal ¢ozunurlik, daha ylksek megapiksel
_ dijital ekranli cihazlarin kullanimiyla iyilesir.

Medikal diiz panel dijital gériintiileme cihazlari, LCDdeki
piksel saysi ile tanimlanir.

1 megapiksel ekran, 1000 x 1000 piksel diizenlemesine
sahip olacaktir. Yitksek ¢oziniirlikli bir monitérde 5
megapiksel ekran veya 2000 x 2500 piksel diizenlemesi
bulunur. Tablo 18-3, popiiler medikal diiz panel djjital
gorintiileme cihazlar: i¢in matris dizisini belirtmektedir.

GoOriintii Liiminansi

LCD ok verimsiz bir cihazdir. Arka 15181n sadece yakla-
s1k% 10’u tek renkli bir ekrandan ve bunun yarisini renkli
bir ekrandan iletir. Bu verimsizlik filtrelerdeki ve polari-
zorlerdeki 151k emilimine kismen baglanabilir. Her pik-
selin biiytik bir kismi TFT ve veri yolu hatlar1 tarafindan
engellendiginden verim daha da azalir.

Piksel yiiziiniin 15181 gegirebilen boliimiine “agik-
lik oran1” denir. Bir dijital ekran cihazinini agiklik orani
bir dijital radyografik dedektérdeki “doldurma faktori”
ile aynidir. %50 ve %80 arasi bir agiklik orani medikal
LCD’ler i¢in karakteristiktir.

Aciklik orani, LCD’lerin gérintd parlakhginin
- bir Slgustdr.

Dijital CRT ekranlar ve LCD’ler arasindaki temel fark-
lardan bazilar1 Tablo 18-4’te gosterilmektedir. LCD ek-
ranlarin sahip oldugu iyi 6zellikler nedeniyle dijital rad-
yografide (DR) kullanilan CRT lerin yerini bityiik dl¢iide
almugtir.

Swvi kristal ekranlar, CRT’lerden daha iyi gri tonlama
tanimina sahiptir. LCD’ler cam yansitma panelindeki par-
lama veya yansimalarla sinirli degildir; boylece daha iyi
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$EKIL 21-17 Kontrast kaybl, birincideki G¢lu digerindeki ikili ile kiyaslandiginda aciktir. (Courtesy
Barry Burnst nezaketleri ile, University of North Carolina.)

SEKIL 21-18 Doért el bilek géruntiistintn timu ayni sinyal
yogunluguna sahipse, réntgen uzmani teknigi uygun sekilde
degistirmistir. Teknik sag alt bolgede egik aci icin uygun
sekilde ayarlanmamis. (Dennis Bowman nezaketleri ile,
Community Hospital of the Monterrey Peninsula.)

sekilde hizalanmamasi ne anlama gelir? Boyle bir du-
rumu gizin.

5. Dijital radyografik goriintii algilayicisi i¢in radyasyon
cevap egrisinin goriiniimi nedir?

6. Hangi dijjital goriintilleme yontemi en biiyiik gortnti
dosyasini olugturur ve yaklagik olarak ne kadar bii-
yuktiir?

7.Kaypsiz ve kayipli sikistirma arasindaki fark nedir?

8.Tek bir IP tizerinde {i¢ dijital goriintiiniin uygun ol-
mayan ¢ergevelerini ¢izin.

SEKIL 21-19 Omurga géruntilemesi igin kullanilan iki
bilgisayarli radyografi plakasi isleyiciye yanlis sirayla
yerlestiriimis. (Barbara Smith Pruner nezaketleri ile, Portland
Community College.)

9. Bir dijital radyografide kag farkli gerceve goriinmeli-
dir?

10. Geri sagilan radyasyon DRde neden 6nemlidir?

11. Dijital radyografik goriintii histogramimin her bir
eksenindeki birimler nelerdir??

12. Fonksiyonunu kaybetmis pikselleri diizeltmek i¢in
ne tiir bir algoritma kullanilir?

13. Veri sikistirma dijital goriintiiler i¢in neden siklikla
gerekmektedir?
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Sagilan i
fotoelektronlar

Spot film kamera 105 mm film kullanir. Sineradyogra-
fik kamera ise neredeyse sadece kalp kateterizasyonunda
kullanildi ancak bu kullanimin yerini biiytik 6l¢iide dijital
gortintiileme ald1.

X-131n1, elektron ve ozellikle 151k seklindeki i¢ sagilma
radyasyonu, Perde pariltis1 olarak adlandirilan bir siireg-
le goriintii gliclendiricinin kontrastini azaltabilir. Girig
fosforunda yerlestirilmis kursun diskin arkasinda maske-
leme parlama sinyali olusur. Perde pariltisi, Sekil 25-8de
gosterilmektedir. Gelismis gortintli giiglendiriciler, perde
pariltist azaltan ¢ikis fosfor tasarimlarina sahiptir.

Coklu Alan Goriintii Guiglendiricisi

Goriintii giiglendiricilerin ¢ogu ¢oklu alan tipindedir. Cok
alanli goriintli giiglendiriciler, tim floroskopik inceleme-
lerde biiyiik 6l¢iide daha fazla esneklik saglar. Ugalan tiip-

it

SEKIL 25-8 Perde parilitisi, gérintt gticlendirici ttptin kontrastini azaltir.

Sagilan isik

— Sagcilan
L x isinlari

isinlari

ler cesitli boyutlarda olabilir ancak olasilikla en populari
25/17/12 cm olandir.

Bu sayisal olgiiler, goriintii giiglendirici tipiin giris
fosforunun ¢apini belirtir. Tipik bir ¢ok alanl 25/17/12
tiplin ¢alisma sekli, Sekil 25-9'da gosterilmektedir. 25 cm
modunda, giris fosforunun tamamindaki fotoelektronlar
¢ikis fosforuna hizlandirilir.

17 cm moda gegildiginde elektrostatik odaklama mer-
cekleri tizerindeki voltaj artar; bu da elektron odak nok-
tasinin, cikis fosforundan daha uzaga kaymasina neden
olur. Sonug olarak, yalnizca giris fosforunun merkezinin
17 cm ¢apindaki elektronlar ¢ikis fosforuna ulasir.

Gok alanli gorintu guglendiriciler gérintiiniin
farkl biylGtmelerini Uretebilirler.




-isinlarinin zararl olduklar stphe goélgesinin

Otesinde bir gergektir. Yeterli derecede glgli

x-1sinlari cilt yaniklarina, kataraktlara, kansere,
I6semiye ve diger zararli etkilere neden olur. Kesin ola-
rak bilinmeyen ise, tanisal seviyelerdeki x-radyasyonu
maruziyeti sonrasi olan etki seviyesidir.

Tanisal x-1sin1 uygulamalarindan kazanimlar ¢ok
biyuktir. Minimal radyasyon maruziyeti ile yiksek
kaliteli gértintuler Gretmek radyoloji teknologlarinin,
radyologlarin, ve tibbi fizikgilerin gérevidir. Bu yakla-
sim en yuksek kazanim elde edip hasta ve radyas-
yon calisanlarina en dusik risk ile sonuclanir. Bu,
pratikte ALARA — “as low as reasonably achievable”
(makul uygulanabilir en diistk) olarak bilinir.

Bu bdélim insan biyolojisinin kavramini incele-
mekte ve dokularin, organlarin, ve hticrelerin bilinen
radyosensitivitelerini tartismaktadir.

Direkt
etkiile

o=,
>
.

lyonizasyon
ve
eksitasyon

Suile
etkilesim

\
N

\~.*
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INSAN RADYASYON CEVABI

X-iginlarnin  insanlara  etkisi atomik seviyedeki
etkilesimlerin sonucudur (bakiniz Bélim 9). Bu atomik
etkilesimler yoriinge elektronlarinin iyonizasyon veya
uyarilma seklini alip dokularda enerji birikimiyle
sonugclanir.

Biriken enerji molekiiler degisim olusturabilir,
ilgili molekiillerin kritik olmasi durumunda bu enerji
oOlgiilebilir. Sekil 29-1'de radyasyona maruziyet ve insanda
ortaya ¢ikan hasarin olay dizisi 6zetlenmistir.

Bir atom iyonize oldugu zaman kimyasal baglanma
ozellikleri degisir. Eger ki o atom biiyiik bir molekiiliin
pargasiysa, iyonizasyon sonucu olarak  molekiil
pargalanabilir veya molekiil icinde atom yer degistirebilir.
Anormal molekill zamanla diizgiin ¢aligmayabilir
veya fonksiyonunu tamamen durdurabilir, bu da ciddi
bozulmayla veya hiicre 6limiiyle sonuglanabilir.

Bu sekanstaki erken asamada radyasyon
LY hasarini dizeltmek ve iyilesmek mumkindar.

Deterministik etkiler:

& 4 Biyokimyasal Hiicre # * Olim
-

* Organ disfonksiyonu
* Doku hasari

lezyonlar olimii

Subletal hasardan
iyilesme
Stokastik etkiler:

Biyokimyasal Hiicre ' o Losemi
lezyonlar olimi  Kanser
* Doku hasari

\4
Latent periyod
A

Nokta
mutasyon

\ Segim
ve tamir

Genetik hasari

-,

$EKiL 29-1 Insanlarin radyasyona maruz kaldiktan sonraki olaylar dizisi farkli radyasyon yanitlarina
neden olabilir. Neredeyse her adimda iyilesme ve onarim mekanizmalari vardir.
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1000

100 f
Yasamda Yasayan
) kalan hiicrelerin
hiicre sayisi sayisi

10

=T T TITINN T T T TIIT

Okl Radyasyon dozu

SEKIL 32-6 1000 hiicrenin isinlanmasindan sonra, doz-cevap iliskisi Usteldir. D
lim ile sonu¢lanan dozdur.

%37 sag ka-

37’

Islak
karelerin
ylzdesi

Yagmur damlalarinin sayisi

$EKiL 32-7 Eger her kaldinm karesinde iki esit parca varsa, . ) ) o )
karenin 1slak sayllmasi icin her bir parca vurulmalidir. SEKIL 32-8 Bir karenin her ikisi de islak olarak kabul edil-

mek Uzere vurulmasi gereken iki esit parga icerdiginde, kuru
karenin yagmur damlasiyla iligkisinin ¢ boélgesi tanimlana-
bilir.



BOLUM 36 Radyasyondan Korunma i¢in Tasarim 559
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SEKIL 36-5  Klinik yiikan is yiiki dagilimi.

Radyasyon Algilama ve Olciim Cihazi Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Cihaz

Ozellikleri-Kullanimlari

Fotografik emulsiyon

lyonizasyon odas|
Oransal sayag

Geiger-Muller sayaci

TermolUminesans
dozimetre

Optik olarak uya-

Sinirlr aralik, duyarli, enerjiye bagli- personel izleme
Genis aralik, dogru, taginabilir — 10 uGy_ / saat radyasyon seviyesi i¢in arastirma
Laboratuvar aleti, dogru, duyarli- az miktarda radyondklid tahlili

Genis aralik, dogru,duyarli — personel izleme, sabit, alan izleme

Genis aralikli, dogru, duyarli- en yeni personel izleme cihaz

1 mGy / saat ile sinirli, tasinabilir- dlstk radyasyon seviyeleri ve radyoaktif kirlenme icin arastirma

rilmis Iiminesans
dozimetre

Sintilasyon saptama

Sinirlr aralik, cok duyarli, sabit veya tasinabilir aletler- foton spektroskopisi

nadiren bu doz limitlerinin ‘unu gegecek. Bunu kendiniz
dogrulamak icin, 1 hafta kVp, mAs ve 151n yonii kayitlarini
tutun.

RADYASYON TESPITi VE OLCUMU

Aletler, radyasyonu tespit etmek veya radyasyonu 6l¢mek
veya her ikisini birden yapmak i¢in tasarlanmigtir. Tespit
i¢in tasarlananlar genellikle titresim veya hiz modunda
caligirlar ve radyasyon varligini belirtmek igin kullanilir-
lar. Titresimli modda radyasyonun varligy, bir tikirts, kus-
larin Gtiigii veya bip sesi ile gosterilir. Hiz modunda, alet
yaniti genellikle mGy /saat (mR / saat) olarak ifade edilir.
Radyasyonun yogunlugunu 6lgmek igin tasarlanan aletler
genellikle entegre edilmis modda ¢alisir. Sinyali toplarlar
ve toplam 1g1nlama ile cevap veritler (mGy, veya Gy ).

Radyasyon yogunlugunun él¢istine
/ dozimetri, radyasyon 6l¢iim cihazlarina

o dozimetreler denir.

En erken radyasyon saptama cihazi fotografik emiilsi-
yondu. Cogu uygulama icin fotografik emiilsiyondan daha
elverisli 6zelliklere sahip baska cihazlar gelistirilmistir. Tablo
36-4, hali hazirda mevcut radyasyon tespit ve 6l¢iim cihaz-
larinin bir¢ogunu, bazi temel 6zellikleri ve kullanimlari ile
birlikte listelemektedir.

Filmin tanisal radyolojide iki temel uygulamasi oldugu
aciktir: Radyografi yapimi ve personelin radyasyon izleme-
si (film rozeti). Fotografik islem 12. Bolimde ele alinmis-
tir. Filmin bir radyasyon monitorii olarak kullanimi Blim
40da ele alinmistir.
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SEKiL 38-4 Bas-gek ¢ok kesitli spiral bilgisayarli tomografide hastanin doz dagilimi karmasiktir,

¢cunku x-1sini huzmesinin profili keskinlestirilemez.

§EKiL 38-5 Hasta radyasyon dozu, daha ylksek ¢ok kesitli bilgisayarli tomografi ile daha disuk-
tar, cUnkU 1sin penumbrasi géruntllenen anatomi alani i¢in daha azdir.

caktir, ¢clinkii ayn1 doku hacmi i¢in daha az penumbra
olacaktir (Sekil 38-5). Ayni 151n genisligi, kombine piksel
siralariyla (Figiir 38-6) goriintillendiginde ek hasta dozu
tasarrufu gerceklesir; ¢clinkii mA, goriintii giiriiltiistinden
ve boylelikle kontrast ¢oziiniirliigiinden 6diin vermeden
azaltilabilir.

Cok kesitlilik degeri ne kadar ylksek olursa,
&_ hasta radyasyon dozu o kadar disik

7 olacaktir.

BT x-151n1 huzmesi iyi bir sekilde kollime oldugundan,
isinim alani tam olarak kontrol edilebilir. Boylece goz-
ler gibi radyosensitif organlar selektif olarak korunabilir.

Kalkanlar, BT'de birincil x-131n1 huzmelerinden koruma
amacryla ¢ok az kullanilir. Kalkanlardaki metal yalnizca
artefakt tretmekle kalmaz, ayni zamanda x-151n1 kaynagi-
nin dénme semasi etkinligini biiyiik élgiide azaltir.

Helikal BT sirasinda hastanin radyasyon dozunun be-
lirlenmesi, bas-¢ek BT deki dozun belirlenmesine gore
biraz daha zordur. 1.0 : 1’lik bir aralikta, hasta radyasyon
dozu yaklagik olarak aynidir. Daha yiiksek bir aralikta,
konvansiyonel BT ile karsilagtirildiginda, doz azalir. Daha
diistik bir aralikta hasta dozu artar.

Bilgisayarli Tomografi Cikis Yogunlugu

Herhangi bir radyografik prosediirde oldugu gibi, hasta
radyasyon dozunu birgok faktor etkiler. BT goriintilleme
i¢in bir genelleme miimkiindiir.
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SEKIL 40-5 Termoliminesans dozimetreler cipler, diskler, gubuklar veya toz halindedir. Bunlar,
alan ve gevresel radyasyon ve ¢zellikle mesleki radyasyon izlemi i¢in kullanilir. (Bicron Electronics

nezaketleri ile.)

SEKIL 40-6 Optik uyarilan liminesans dozimetreler (Linda
Bosy nezaketleri ile, Landaeur, Inc.)

Mesleki Radyasyon Monitorii Nereye Takilmali

Saglik fizigindeki bir¢ok tartigma ve arastirma, bir rad-
yoloji teknisyenin mesleki radyasyon monitoriinii nere-
ye takmasi gerektigi konusunda kesin oneriler sunmaya
baslamistir. NCRP’nin resmi yayinlarindaki 6neriler, cogu
eyalette yasal diizenlemeler olarak kabul edilmistir.

Bir¢ok radyoloji teknisyeni, personel monitorlerini
onden bel veya gogiis hizasinda takar, ¢linkii rozeti ke-
mer veya gomlek cebi tizerine tutturmak daha rahattir.
Teknisyen floroskopik islemlere dahil degilse, bu monitor
konumlari kabul edilebilir.

Radyoloji teknisyeni floroskopiye katilirsa,
Q‘_ mesleki radyasyon monitorii koruyucu
N onlugin yakasina yerlestiriimelidir.

Onerilen 50 mSv/yil (5000 mrem/yil) doz limiti, etkin
dozu ifade eder. Floroskopi sirasinda, koruyucu bir 6nlitk
giyildiginde, yaka bolgesindeki maruziyetin, koruyucu
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Bu, radyoloji merkezinin yeni ¢alisani

Yeni Calisan Bildirimi

, gebe olmasi durumunda karsilikli

radyolojide gebelikle ilgili birkag belge verildi.

Amir

Tarih

sorumluluklarla ilgili bilgilendirildigini belgelendirmek igindir.

kisisel danismanligina ek olarak, okumasi icin tanisal

Ayrica, bélum ofisinde okumak igin ilaveten asagidaki materyaller mevcuttur:
Gebe kaldigimda gebeligimi bildirmem gerektigini anliyorum. Ek koruyucu énlemler alinabilmesi
icin amirime durumumu bildirmek benim sorumlulugumdur.

Calisan

§EKiL 40-9 Yeni calisan bildirim formu.

Bunlar elbette tiim radyoloji teknisyenlerinin radyasyon
glivenligini etkiler - sadece gebe teknisyenleri degil.

Personel izlem kayitlarinin gézden gecirilmesi
\_ Ozellikle 6nemlidir.

Herkesin gérmesi i¢in en son radyasyon izlem rapo-
runu yaymlamak faydali bir prosediirdiir. Yil sonu rapo-
ru her radyoloji teknisyeni tarafindan baslatilmalidir ve
radyoloji direktorii teknisyenlerin yillik maruziyetlerinin
niteligini ve biiytikliiglinti anlamalarini saglamalidir.

Boyle bir egitim sayesinde radyolojik personel mesle-
ki maruziyetlerinin asgari diizeyde oldugunu - genellikle
DInin %10’undan daha az oldugunu fark edecekdir.

ONEMINi BELIRTiNiz

Etkin DL, 50 mSv/yil (5000 mrem/yil)'dir.
Cevresel arka plan radyasyon yaklasik 1 mSv/
yil (100 mrem/yil)'dir.

Mesleki maruziyetler eskisine gére daha siki
kontrol edilmektedir.

Radyoloji teknisyeni gebeligini bildirdiginde radyoloji
sefi bir sonraki gerekenleri yapar. Oncelikle, sef radyasyon
maruziyeti gegmisini gézden gegirdikten ve uygun olabi-
lecek herhangi bir degisiklik yapmayi diisindiikten sonra
calisani bilgilendirmelidir.

Hicbir kosulda, fesih veya gebeligin bir
,@t sonucu olarak istemsiz devamsizlik izni

: olusmamalidir.

Biyiik ihtimalle, ¢alisanin 6nceki radyasyon maru-
ziyeti ge¢misine iliskin bir inceleme, distik maruziyet
profili gosterecektir. Onerildigi gibi yakaya radyasyon
monitorii takan ve floroskopide yogun sekilde calisanlar,
5 mSv/yildan (500 mrem/y1l) daha yiiksek bir maruziyet
alabilirler. Bununla birlikte, bu tiir ¢alisanlar kursun 6n-
litklerle korunurlar, boylece normalde viicudun gévdesine
maruziyet 500 pSv’yi (50 mrem/yil) asmaz.

Mesleki radyasyon maruziyeti ile ilgili bu béliimde,
gebelik sirasinda DLnin 5 mSv (500 mrem) ve 0.5 mSv/
ay (50 mrem/ay) oldugunu vurgulamak uygun olacaktir.
Ayrica, bu DLnin radyoloji teknisyenine degil fetusa ait
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