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“Yaşamım, bir film şeridi gibi gözlerimin önünden geçti.” İnsanın, yaşamla ölüm arasında sıkışıp kalmış anlarını tanımlamak için bulunmuş en iyi söylem olsa gerek. Daha çok, umutsuzluğu çağrıştırıyor insana. Birkaç film karesine sığdırılmış koca bir yaşam öyküsü… Ya da yaşam ve film kareleri. İçinde bulunduğumuz yıl, fotoğrafı bir yana bırakırsak, yaşam ve film kareleri ilişkisi açısından iki büyük buluşun da 110’üncü yıl dönümü; Sinema ve Röntgen… Biri insanı ne denli abartılı anlatıyorsa öteki o denli yalın ve doğal gösteren film kareleri. Biri yaşam öyküsü, öteki yaşamın kendisi. Yeşilçam filmlerini anımsayınca hastalık, röntgen filmlerini anımsayınca sağlık akla geliyor. Ama ne garip rastlantıdır ki, ikisi de aynı gün tarih sahnesine çıkıyor. 28 Aralık 1895… Aslında, sahipleri tarafından keşfedilişleri biraz daha eski. Ancak, kamuoyuna sunum ve açıklama aynı güne rastlıyor.

       28 Aralık 1895. Bir Paris cumartesi’si. Yüz on yıl önce ve kışın ortası da olsa doyumsuz. Capucines Bulvarı’nda bir kahve. Lumiere Kardeşler, sinema filminin ilk paralı gösterimini yapıyor. 33 izleyici var kahvede. Kısa birkaç filmden birinin adı Fabrika çıkışı…

      Aynı gün ve hemen hemen aynı saatler. Almanya’da Wüzburg Enstitüsü. Bir bilim adamı, 7 haftadır üzerinde çalıştığı büyük bir buluşu, heyecanla çalışma arkadaşlarına açıklıyor. Adı, Wilhelm Conrad Röntgen. Buluşun öyküsüne gelince…

   8 Kasım 1895 Cuma günü akşam saatlerinde, evinin bir odasını laboratuar olarak kullanan Röntgen yorgunluk atmaya çalışmaktadır. Yarı karanlık odada birden bir şey dikkatini çeker. Az ötesinde duran baryum siyanür kaplı deney ekranından solgun ve cılız bir ışık yayılmaktadır. Röntgen, floresan özelliği olan baryum siyanürün, üzerine uygulanan aydınlatma sona erdikten sonra da bir süre ışık yaymaya devam ettiğini bilmektedir. Ama ilginç olanı, bilim adamı bu ekrana uzun süredir aydınlatma uygulamamıştır. Şaşkınlık ve heyecan karışımı bir duygu içinde etrafa bakınırken Crookes tüpünün prize takılı olduğunu görür. Fişten çeker. Ölgün ışık kaybolmuştur. Takar ve ışık yeniden belirir. Crookes tüpü ekranla hiçbir bağlantısı yoktur. Ekranla tüp arasına yaklaşık bir metre mesafe vardır. Ve tüp, saydam olmayan siyah bir karton kılıf içindedir. Demek ki tüp çalıştığı zaman, aralarında hiçbir bağlantı olmayan bir ekranın ışıldamasına yol açmaktadır. 
  W.C Röntgen, aslında bir süredir bu crookes tüpü üzerinde çalışmaktadır. O andan itibaren, bu çalışmalarını bir kenara bırakarak, tanık olduğu yeni oluşum üzerinde düşünmeye başlar. Ve deyim yerindeyse, yaklaşık 50 gün bazı ihtiyaçları dışında, laborutuardan dışarı çıkmaz. 50 gün, 50 gece bu bilinmeyen ve “x-ışınlar” adını verdiği oluşum üzerinde çalışır.

  Würzburg Fizik Enstitüsü’nün, ünlü ama alçak gönüllü yöneticisi W.C Röntgen’in, x-ışınlarını bir rastlantı sonucu bulduğu söylenir. Bu görüşe katılan bilim adamı da vardır, katılamayanda. Ama bir gerçek var ki, Röntgen, o gün tanık olduğu ışınları hemen tanımlamaya girişen, tanımlayan ve mümkün olan en ayrıntılı açıklamayı getiren bilim adamıdır. Yeni oluşuma tanık olduğu andan itibaren deneylere girişir. Crookes tüpü ile ekran arsındaki ilişkiyi ortaya çıkarmak amacıyla, bu iki cihazın birbirine konum ve uzaklıklarıyla başlayan binlerce deney yapar. Tüpü, çok değişik maddelerle örter. Ama her hep aynı sonucu elde etmektedir. Işınımın delip geçmediği madde yok gibidir. Ancak ışınların geçişinin, maddenin yapısı ve kalınlığıyla bağlantılı olduğu ilişkisi ortaya çıkar. Anladığı bir başka nokta ise, bu ışınların elektrik ya da manyetik alandan etkilenmediğidir. W.C Röntgen, araştırmasında epeyce yol almıştır neredeyse yemeden içmeden kesilmiş, yan odadaki karısını günlerce görmediği olmuştur. Karısı Bertha, bir gün merak edip laboratuara girdiğinde, kendisini apar topar Crookes tüpünün yanında bulmuştur. “15 dakika elini hareket etmeden şöyle tutmalısın.” Demektedir heyecanla eşi. Bilim adamı, 15 dakika kadar sonra, ekranda oluşan görüntünün fotoğrafını çeker. [image: image1.jpg]


Fotoğrafta bir elin parmakları n kemikleri ve yüzük parmağındaki takı çok açık biçimde görülmektedir. Deriyi ve eti geçebilen ışınlar kemikten geçmemekte, ekrana yansıttıkları görüntü de, bu delip geçmedikleri maddelerin şekillerinden oluşmaktadır. W.C röntgen’in eşi Bertha’nın bu deneyi, tarihte çekilmiş ilk röntgen filmidir. Bilim Adamı buluşundan emindir ve artık tarih sahnesine çıkmanın zamanı gelmiştir. 28 Aralık 1895 günü, Würzburg Enstitüsü’ndeki çalışma arkadaşlarını etrafına toplar ve buluşunu açıklar. Sert mizaçlı ama alçak gönüllü bilim adamının, dönemin basın yayın organlarında birkaç gün içinde baş gösterecek “medyatik sansasyonel yarıştan” haberi bile yoktu. Aslında bu, pek umurun dada değildi. O buluşunu lüzumlu lüzumsuz takdire mazhar olmak için değil, insanın sağlık ve mutluluğuna katkı için yapmıştı. Ama tıpkı bu gün gibi 1895’lerde de çoğu kesim ve özelliklede basın, yüce değerlerle yükselen değerleri birbirine karıştırıyordu. Ve yine tıpkı bugünkü gibi basın yayın organlarının önemli bölümü gazetecilikte “asparagas” adı verilen masa başında uydurma haber’in belki de ilk örneklerini birinci sayfadan sekiz sütuna manşet veriyorlardı. Artık insanın aklından geçenler okunabilecek! ya da “Dikkat!... Röntgen ışınları dört duvar arasındaki mahremiyeti de gösterebilecek!...” vs. gibi. Sadece basın mı?...  Hayır, bu kervana Rus Çarı ile Çariçesi’nden sokaktaki insana, büyük ticari kuruluşlardan “girişimci ruhu” güçlü küçük işadamlarına kadar herkes katıldı. Hepsi hatıra fotoğrafı gibi el yada başka bir organının röntgenini istiyordu. Ve sonuçta röntgen ışınları bu pazarın acımasız kurallarına tutsak düşüp, kısa süre için de olsa fuarlarda ve panayırlarda para kazanma aracına dönüştü.
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       O günlerde mağrur ve konuşmayı pek sevmeyen W.C. Röntgen ise, meraklıları ve gazeteci ordusunu evinin önünden uzaklaştırmaya çalışıyordu. Dünyanın en önde gelen şirket ve kuruluşlarının tekliflerini reddediyor, özel laboratuarlarla çalışmayı ve buluşu için önerilen büyük paraları kabul etmiyordu. W.C. Röntgen, bir gün buluşunu adadığı insanlığın üyelerinden birinden bir telgraf aldı. Adı açıklanmayan ama muhtemelen ünlü biri olan muhatabı bilim adamından göğüs kafesinin filmini görmek istediğini, bunun için kendisine bir miktar x-ışını göndermesini rica etmektedir. W.C. Röntgen’in cevabı nettir “Siz bana göğüs kafesinizi gönderin, ben hallederim.”
                                          X IŞINLARI

Fizik tarihi keşiflerle doludur. Bu keşifler bilim tarihindeki önemli kilometre taşlarını oluşturur…W.C RÖNTGEN (1845–1923) de fizik dünyasındaki sayısız keşiflerden birine imza atmış bir bilim adamı.Bundan 110 yıl önce gerçekleştirdiği bir deneyin sonuçları, bugün yaşantımızla iç içe geçmiş birçok aygıtın temelini oluşturdu. 
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Röntgen, 1894 yılının yazında katot ışınları ile uğraşmaya başlamıştı. Ancak, bu çalışmasına hız vermesi 1895 yılının sonbaharına, üniversitedeki rektörlük görevinden ayrıldığı zamana rastlıyor. 

      Röntgen’i bu çalışmalarında Crookes tüpü adı verilen havası alınmış cam bir tüpün başında görüyoruz. Hava geçirmeyen armut şeklindeki bu tüpün içinde anot ve katot isimli iki metal plaka vardır. Katot, armut şeklindeki bu tüpün sap kısmına yerleştirilmiş iç bükey bir metaldir. Anot ise, armudun diğer ucundadır. Bir pompa yardımıyla içindeki hava basıncı, atmosferik basıncın milyonda birine kadar düşürülen tüpün uçları bir akım kaynağına bağlandığında yeşil renkte bir flüoresans ışığı gözlenir.

      Röntgen, 8 Kasım 1895 Cuma günü, akşamın geç saatlerinde, her zaman ki gibi laboratuarında her yanı siyah kartonlarla kaplı Crookes tüpü ile çalışırken rastlantı sonucu, masanın üzerindeki baryum platinosiyanür kristallerinin flor ışıdığını fark eder.

    Bu ilginç gözleminin üzerine gittiğinde, o zamana dek hiç kimse tarafından fark edilmeyen bu ışımanın Crookes tüpünden gelen ışınlar yüzünden olabileceğini düşünür. İzleyen 8 hafta boyunca bu garip ışınların özelliklerini incelemek için sıkı bir çalışma içine girer. Bu süre boyunca keşfini kimseye anlatmayan Röntgen, yatağını çalışmalarını aralıksız sürdürdüğü laboratuarına taşır. Çalışmaları sırasında emin olabilmek için tüple ekran arasına değişik birçok nesne yerleştirir ve flüoresans ışımasına, tüpten ekrana doğru düzgün bir yol izleyen fakat görünmeyen bir ışınımın neden olduğu sonucuna varır. 
        Röntgen yapısını tam olarak açıklayamadığı bu ışınımlara, bilinmeyen anlamında “X” sembolünü kullanarak “X-ışınları” adını verir. Keşfettiği bu ışınlar katı maddelerden geçmekte ve ışının geçtiği çeşitli nesneler ekran üzerinde gölgeler oluşturmaktadır. Özellikle kurşun gibi ağır metallerden yapılmış cisimler, tahta, alüminyum kâğıt gibi daha hafif maddelerden daha net görünür ve bu görüntüler, fotoğraf levhalarına tıpkı görünür ışık gibi etkilerler. Röntgen, x-ışınlarının bu özelliğini fark ettikten sonra ilk x -ışını fotoğraflarını çeker. Bunlar tahta bir kutunun içindeki metal eşyalar ile karısının elinin iskeletinin fotoğraflarıdır.
İlk röntgen görüntülerini çektikten bir iki hafta sonra x-ışınları ile ilgili hemen hemen tüm bilgileri elde eden Röntgen 28 Aralık 1895’te Würzburg Fiziksel Tıp Topluluğu’na, çalışmaların aktardığı “Yeni bir Tür Işın Üzerine” başlıklı bildirisini sunar. Röntgen topluluğun bildirileri arasında yayınlanan bu makaleyi 1896 yılında meslektaşları için yeniden yayımlar ve bu makale 23 Ocak’ta İngiliz “Nature” , 14 Şubat’ta Amerikan “Science” ve 8 Şubat’ta da Fransız “L’Eclairage Electrique” dergilerinde yer alır.
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Röntgen, günlük gazetelere girecek kadar büyük bir sansasyona yol açan bu buluşunu, 13 Ocak 1896 günü Berlin İmparatorluk Sarayı’nda İmparatorun huzurunda da sergiler. Dönüşünde öğrencileri onu, fener alaylı muhteşem bir törenle karşılarlar.

    Röntgen bu konudaki ilk konferansını 23 Ocak 1896 yılında, Würzburg  Fiziksel Tıp Topluluğu’nda yapılan ve öğrencilerin , öğretim görevlilerinin yanı sıra Würzburg garnizonu subaylarının da bulunduğu bir oturumda verir. Röntgen, mütevazi bir tavırla sunduğu, sık sık alkışlarla kesilen bu konuşmasında deneyini şöyle özetler:

  “Işınların siyah kâğıdın içinden geçmesi benim için umulmadık bir durumdu. Aynı şeyi odun ve kâğıt yığınlarıyla da denemiş olmama rağmen, yine de yanılmış olabileceğimi düşünüyordum. Sonra yardımıma fotoğraf yetişti ve deney başarılı oldu.” 

        Röntgen konferansın bitiminde de ünlü anatomist Geheimrant von Koellikeer’in elinin x-ışını fotoğrafını çektiği bir gösteri yapar. Gördükleri karşısında heyecanlanan von Koellikeer bir konuşma yaparak yeni bulunan bu ışınların  x-ışınları olan adının , “Röntgen Işınları “ olarak değiştirilmesini önerir.

     W.C. Röntgen’in uluslararası  bir üne kavuşması, işte bu olaydan sonra gerçekleşir. Kendisine yaklaşık 80 bilimsel ödül ve çok sayıda bilimsel topluluk üyeliği verilir ve adı, içlerinde Würzburg’un da bulunduğu birçok şehrin caddelerini süsler. Bütün bu ödül ve payelerin arasında hiç kuşkusuz en önemli olanı 10 Aralık 1901 yılında verilen Nobel Fizik ödülü’dür. Bu verilen ilk Nobel Fizik Ödülü’dür. Röntgen, bu ödülün nakit kısmı olan 50 000 Kron’u Würzburg Üniversitesi’ne bağışlar.
              X IŞINLARININ FİZİĞİ

     X-ışınları, keşfinden bir süre sonra fiziğin en önemli uğraşı haline geldi. Fizikçilerin ilk uğraştıkları sorun, bu ışınların niteliğini belirlemek oldu. Kimilerine göre dalga olması gereken bu ışınlar, bazılarınca parçacık olarak yorumlandı.

     X-ışınlarıyla gerçekleştirilen ilk deneyler, bu ışınların dalga nitelikli olduğunu göstermişti. Ancak, daha sonra yapılan birkaç deneyde X ışınlarının parçacıklardan oluşması gerektiğini öngörmüştü. Her iki niteliği de taşıdığı bir süre sonra, özellikle Max Planck, Einstein ve de Broglie gibi dehaların çalışmalarıyla kanıtlanmıştır. Bu ikili nitelik yalnızca  x-ışınlarına özgü değildir. Elektromanyetik ışınım türlerinin tümü, hem parçacık hem de dalga niteliği gösterir; başka bir deyişle, bu ışınlar kuanta ya da foton olarak adlandırılan elektromanyetik dalga paketlerinden oluşur. Günümüze kadar yapılan çalışmalar, hiçbir eksiği kalmaksızın, dalga boyları 50 kilometreden milimetrenin on milyarda birine değin basamak basamak sıralana ışınımların tümüne açıklık getirdi. İşte x –ışınları da elektromanyetik spektrum dediğimiz bu kocaman dalga boyları dizisinde genişçe bir aralığı kaplıyor.

       X-ışınları, elektrik ve de manyetik alanların, birbirlerine ve yayılma doğrultularına dik oldukları elektromanyetik bir dalgadır. Bu nedenle elektromanyetik spektrumda yer alan tüm ışıma şekilleri ile ve görünür ışıkla aynı özellikleri gösterir. Elektromanyetik spektrumda yer alan ışınımların birbirlerinden farklı olmalarının en önemli nedeni, dalga boylarının farklı olmasıdır. Örneğin görünür ışığın dalga boyu spektrumun 4000 -7000 A aralığında kalan bölgeyi kapsar. Bir ucunda kırmızı diğer ucunda mor ışığın bulunduğu görünür bölge içindeki dalga boyların da gökkuşağının diğer renkleri bulunur. X- ışını ise elektromanyetik spektrumun mor ötesi bölgesinin de ötesinde, 1–0.0001A aralığında yer alır ki, buda görünür ışığın dalga boyuna oranla çok kısadır. Dalga boyunun kısa olması, karşılık gelen fotonların daha fazla enerji ile yüklü olması demektir. Bu nedenle x-ışınları fotonları, görünür ışığınkine oranla 100 ile 100.000 kat daha fazla enerjiye sahiptir.

        Diğer ışınım türlerinde olduğu gibi  x- ışınlarının da tüm özellikleri, dalga boyları ve enerjileriyle belirlenir. Peki, böylesine küçük dalga boyları deneyle nasıl ölçülebilir?  Bildiğimiz gibi görünür bölgedeki ışığın dalga boyunu belirlemek için Young’ın çift yarık deneyi olarak bilinen yöntem kullanılır. Bu deney basitçe, iğne deliği boyutlarında çok küçük iki yarık ile bu yarıkların önüne bir ışık kaynağı, arkasına da bir ekran yerleştirilerek yapılır. Delikler birbirlerine yakınsa ve yeteri kadar küçükse, türdeş ışık kaynağından çıkan ışınlar deliklerden geçerek ekranda yanlara doğru gittikçe belirsizleşen aydınlık ve karanlık şeritler dizisi oluşturur. Kırınım adı verilen bu olay, ışığın dalga teorisiyle açıklanır. Karanlık şeritler, iğne deliklerinin birinden geçen bir dalganın çukuru ile diğerinden geçen bir dalganın tepesinin üst üste geldiği ve birbirinin etkisini yok ettiği yerlerdir. Aydınlık şeritler ise, iki ayrı delikten geçen dalgaların çukurlarının ya da tepelerinin üst üste bindiği yerlerdir. Bu deney, görünür ışık için, dalga boyunun yeterince büyük olması nedeniyle iyi sonuç verir. Ancak, çok kısa dalga boylu olan x-ışınları için, mikrometrenin yüzde biri hatta daha fazla, yani iğne deliğinden binlerce kat daha küçük ve birbirine binlerce kat daha yakın yarıklar olması gerekir ki, buda neredeyse olanaksızdır. Ancak 1912 yılında Max von Laue buna bir çözüm bulmak amacıyla ilginç bir öneri ortaya attı ve kristalleri bu iş için kullanmayı önerdi.
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    Bir kristal, birbirine çok yakın duran atomların düzenli topluluğudur. Burada, küçük delikler (yarıklar) yerine, kesinlikle düzgün bir sıraya göre, birbirinin çok yakınında duran atomların oluşturduğu son derece küçük engeller bulunur. Atomlar arasındaki uzaklıklar öylesine küçüktür ki, x- ışınlarının kırınımını göstermeleri beklenebilir.  von Laue’nin asistanları Friedrich ve Knipping deneyi yaptılar ve kristalde ortay çıkan bu üç boyutlu şaşmaz düzende engellerin yardımıyla  x-ışınlarının gerçekten kırınabildiğini gösterdiler.(Ekranda geometrik dizilmiş lekelerle karşılaştılar). X-ışınlarının kristalden geçerek bir fotoğraf camına düşürülmesi sonucu bir kırınım deseni oluştuğunun gözlemesiyle de  x-ışını spektrumu rahatlıkla belirlenebildi. 
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(Resimde Röntgen’in deney düzeneği görülmektedir.)

X-ışını spektrumun dalga boylarının bu tür fotoğraflardan yararlanılarak hesaplanması yoluyla kristalin yapısı hakkında bilgi edinmenin yolu da açılmış oldu. Bu yöntemi benimseyen William Henry Bragg, oğlu William Lawrence ile birlikte değişik kristallerde kırınımı gerçekleştirdiler ve kristalin üç boyutlu geometrisinde bu kırınımı tanımladılar. Böylece baba-oğul Bragg’ler, maddenin yapısını incelemede x-Işınları kırınımından yararlanan ilk bilim adamları olma unvanını elde ettiler ve baba Bragg, 1913 yılında, x-ışınlarının dalga boylarını ölçmeye yarayan ilk spektrometreyi yaptı. Bu çalışmalarından dolayı 1914 yılında baba Bragg, 1915 yılında da her ikisi birden ilkini Röntgen’in aldığı Nobel Fizik Ödülü’ne layık görüldüler.

          X-ışınlarıyla ilgili diğer önemli gelişme, aynı sıralarda H.G.Moseley’in, çeşitli elementlerin elektron bombardımanı sonucu yaydıkları ışınların çizgisel spektrumunu incelediği çalışmadır. Moseley , çalışmaları sırasında hedefleri çabucak değiştirilebilen x ışını tüpü kullanmıştı.X-ışınlarının eldesinde kullanılan bu tüplerin çalışması,bir metal plakadan koparılan elektronların, hızla diğer bir metal yüzeye çarpmaları esasına dayanır. Bugün yaygın olarak kullanılan x-ışını tüplerinin ilki, 1913 yılında W.D.Coolidge tarafından geliştirildi. Bu tüplerde elektronların koparıldığı kısım katot, çarptıkları yüzey ise anot olarak isimlendirilir. Katottan koparılan elektronlar, elektrostatik alan içinde hızlanarak anota çarpar ve bu çarpışmanın olduğu bölgelerde her yön x-ışını yayımı olur. Burada x-ışınları, hızlandırılmış elektronlar ile anottaki atomların elektronlarının ve pozitif yüklü çekirdeğinin etkileşimi ile ortaya çıkmaktadır.
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    Moseley, x-ışını tüpleriyle yaptığı çalışmalarda 17 farklı element kullandı ve hepsinin spektrumlarının basit bir yapıya sahip olduğunu belirledi. Her seferinde daha ağır elementlerle deneyi yinelediğinde, spektrumlarında seçilen bir çizginin oluştuğu dalga boyunun, kullanılan elementin atom numarasının bir fonksiyonu olduğunu gördü. Bugün kullandığımız periyodik cetvelde hidrojen(H) ile çinko(Zn) arasında yer alan elementlere 1’den 30’a kadar atom numarası vererek bir x-ışını spektrum çizgisinin frekansının kareköküyle atom numarası arasında lineer bir değişim saptandı. Bundan bir yıl önce Niels Bohr, elektronların daha düşük enerji düzeylerine geçerken yaydıkları ışınımın frekansını hesaplamıştı. Moseley , alüminyumdan (atom numarası 13)  çinkoya (atom numarası 30) kadar olan elementlerin spektrum çizgilerinin frekanslarını ölçtü ve bu değerleri Bohr’un hesapladığı değerlere çok yakın olduğunu gördü. Böylece Ernst Rutherford tarafından ortaya atılan ve Bohr tarafından geliştirilen atom modelini doğrulayan ilk kanıt elde edilmiş oldu. Bu, aynı zamanda atom dünyasının anlaşılmasında atılan en önemli adımlardan biri olmuştur.

         Moseley’in atomları numaralandırma sistemi, atom çekirdeğindeki pozitif yüklerin göstergesi olduğundan, daha önceden atom ağırlıklarına göre yapılmış numaralandırmadan daha önemliydi ve bugünkü periyodik cetvelin temellerini atıyordu.

         Bütün bu gelişmeler olurken, 1923 yılında A.H.Compton, x-ışınları yardımıyla saçılım olayını açıklıyordu. Bu tarihten önce fizikçiler, elektronlar üzerine elektromanyetik bir ışınım gönderildiğinde elektronların da bir ışınım yayacağını düşünüyordu. Saçılan ışınımın frekansının ise iki ayrı olaya göre belirleneceği ileri sürülüyordu. Bu olaylardan birincisi, floresans olarak adlandırılır. Atom üzerine bir ışınım gönderildiğinde elektronlar, atom içinde uyarılmış hal denilen geçici bir dinamik yapı oluştururlar. Daha sonra düşük enerji düzeylerine geçerken kaybettikleri enerji, ışınım şeklinde ortaya çıkar. Elektronlar, kuantum teorisine göre yalnızca belli enerji düzeylerinde yer alabileceklerinden, yaydıkları ışınımların frekansları da belirli değerlere sahip olacaktır.
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         İkinci olayda ise, yayılan ışınımın frekansının gelen ışının frekansıyla aynı değerde olacağı düşünülüyordu. Ancak 1920 yılında Gray, saçılım olarak adlandırılan bu olayın düşünüldüğü gibi gerçekleşmediğini gördü. Gray , deneyinde karbon(C) atomlarından saçılan x-ışınlarının gelen ışınlardan daha kolay soğurulduğunu fark etmişti. Compton da 1923’te bu olayı açıklayan bir teori geliştirdi. Compton , ışınların enerjisinin bir dalga aracılığıyla değil, parçacıklarla (foton) taşındığını varsaymıştı. Fotonlar elektronlarla esnek çarpıştıklarında, enerjilerinin bir kısmının geri çekilen elektronlara aktarıldığını düşündü. Deneyler sonucunda, bir madde üzerine gönderilen x-ışınlarının spektrumunun büyük dalga boylarına doğru kaydığını gözlenmesi ve elektronların daha önce hesaplanmış hızlarla öngörülen yönlerde geri çekildiğinin saptanması, Compton’un teorisini kanıtlar nitelikteydi. Böylece ışınımın yalnızca dalga özellikleri değil, parçacık özellikleri de kullanılarak deneyler yapılabileceği kanıtlanmış oldu.

                             KULLANIM ALANLARI 

              X-ışınları üzerine yapılan deneyler sonucu elde edilen bilgilerle, x-ışınlarının dalga boyları ve diğer özellikleri belirlendikten kısa bir süre sonra bu ışınlardan pratikte yararlanmanın yolları açılmış oldu. Bugün bilinen en önemli uygulamaları, bilimsel araştırmaların önemli üç dalını oluşturuyor: Fizikte  x-ışını kristalografisi ; astronomide x-ışını astronomisi ve nihayet hepimize çok tanıdık gelen x-ışını (Röntgen ışını) tedavi yöntemleri ya da geniş anlamıyla radyoloji uygulamaları.




X-IŞINI KIRINIMI


Ender olarak bir kristalin yapısının doğrudan mikroskop görüntüsünü oluşturmak mümkündür. Örneğin, ayırma gücü 2A olan bir elektron mikroskobu, grafit gibi katmanlı bir kristalin asal düzlemlerini ayırt edebilir. Ancak  elektron mikroskobunun bu ayırma gücü bile bilinmeyen kristal yapıların doğrudan tam olarak bulunması için yeterli değildir. Bu nedenle, kristal yapısının araştırılmasında, dalga boyu atomlar arası uzaklık dolayında olan ve atomlarla etkileşen x-ışınlarının kırınımını kullanmak iyi bir yöntemdir.
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Kristalografi çalışmalarında katıhal fiziğinin en önemli araçlarından birini oluşturan x-ışını kırınımı basitçe (von Laue Bragg’lerin çalışmalarından da hatırlayacağımız gibi), x-ışınlarının bir kristal tarafından çeşitli yöntemlerde ve farklı şiddetlerde kırınıma uğratılmasıdır. Bu yöntem bir atom içindeki elektronların nasıl dizildiğinin anlaşılmasından herhangi bir katı kristal yapısındaki düzensizliklerin ve bozuklukların bulunmasına kadar çok çeşitli araştırmalarda kullanılmaktadır. Bu çalışmalarda da eskiden beri kullanılan üç basit yöntemden yararlanılıyor:Bunlar; x-ışını kırınımının öncülerinden von Laue’nin bulduğu ve kendi adıyla anılan Laue yöntemi, kristalin Bragg yasasına uygun bir hızla açısal olarak döndürülmesi tekniğine dayanan döner kristal yöntemi ve birden fazla kristalin kullanıldığı toz kırınım yöntemidir.

         X-IŞINI ASTRONOMİSİ VE TÜRKİYE


Astronominin son yıllarda önem kazanan çalışma alanlarından birisini x-ışını yayan gökcisimlerinin belirlenmesi oluşturuyor. Bu yöntemle, günümüze kadar x-ışını kaynakları olarak adlandırılan bu gökcisimlerinden binlercesinin varlığı belirlendi. X-ışını kaynaklarından yayımlanan x-ışınları algılama ve çözümlemede x-ışını teleskopu kullanılır. Atmosfer x-ışınlarını büyük ölçüde soğurduğu için bu teleskopların roketler yada balonlar aracılığıyla atmosfer dışına yükseltilmesi yada atmosfer dışı bir yörüngede bulunan bir yapay uyduya yerleştirilmesi gerekmektedir.1960’lardaki balon çalışmalarından sonra ilk kez 1970’te Uhuru uydusuyla başlayan bu araştırmalar hemen her tür yıldızın x-ışını yaydığını, bunlar arsında genç ve büyük kütleli yıldızların yanısıra en güçlü kaynaklar olarak çökmüş yıldızların, yani nötron yıldızı ve kara deliklerin bulunduğunu gösterdi. X-ışınları yıldızlardan başka aktif galaksiler, kuasarlar ve galaksiler arası ortamlardan da gözlenmekte ve ilk kara delik                            
  adaylarından evrenin yapısına kadar çeşitli ilginç problemlerin çözümüne ilişkin ipucu vermektedir. Uhuru’yu izleyen Einstein Gözlemevi,EXOSAT,ROSAT,Ginga,Asca gibi 
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uluslararası x-ışını uydularına yeni atılacak XTE,SAX ve Spektrum X-Gama uyduları da eklenecektir.Spektrum X –Gama uydusu,ilk kez Türkiye’nin TÜBİTAK kanalıyla yer alacağı bir bilimsel işbirliğidir.


Bugün çok çeşitli yöntemler uygulanan astronomik çalışmalarda x-ışını astronomisi bilimin en eski alanlarından biri olan astronomiye yeni birçok katkı sağlamaktadır.




   RADYOLOJİ


Röntgen’in buluşuyla insanlık, tıp tarihindeki en önemli elde etmiş oluyordu. Cerrahi müdahalelere gerek kalmadan insan vücudunun içine ulaşılması  , doktorlara tanı ve tedavide önemli ölçüde kolaylık sağladı. X-ışınlarının tıptaki kullanımı radyoloji olarak adlandırıldı ve daha sonraki yıllarda ses üstü (ultrasonik)  dalgaların ve radyoaktif izotopların kullanımını da kapsayacak şekilde genişletildi.

            X-ışınları içine girdikleri dokularda, doku yoğunluğuna göre emildiklerinden film veya floresans ekran üzerinde farklı yoğunluklar oluşturur. Bu sayede vücut içinde
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kemikler veya mermi gibi yabancı maddeler rahatlıkla tespit edilebilir. Bu yöntem özellikle  I.Dünya Savaşı’ndan itibaren ortopedide kırık ve çıkık tespiti için  yaygın olarak kullanılmaya başlandı. Kısa bir süre sonra geliştirilen yöntemle de, hastaya baryum sülfat içirilerek bu sıvının ,film üzerinde kontrastlı bir görüntü yarattığı gözlendi. Böylece sindirim sistemindeki tıkanıklıklar ve tümörler rahatlıkla tespit edilebilir hale geldi. Günümüzde benzer bir yöntem dolaşım sistemine, böbreklere, beyin ve çeşitli yumuşak dokulara uygulanıyor. Bu araştırmalarda kontrast olarak, ağır metaller içeren maddeler kullanılır. Bu maddelerin tipik bir bileşeni suda ve yağda kolayca çözünen iyottur. Bu maddeler vücut içinde zehirlenmelere neden olmaz ve doğal yollarla vücuttan atılır.

           Kalbe giden toplardamarlara suda çözünen kontrast madde verildiğinde kalp odacıkları ve kalp atardamarları görülebilmektedir. Eskiden doktorlar, steteskopla dinledikleri kalbin çalışma şeklini kafalarında canlandırırken, artık çalışan kalbin ritmik hareketlerini ekran üzerinde inceleyebilmektedir. Dolaşım sisteminde birçok damara kontrast madde enjekte ederek tıkanıklıklar,yapı bozuklukları ve urların yanı sıra , böbrek veya safra kesesindeki taşlar ve bunlara bağlı kistler enfeksiyon ya da su birikimleri de rahatlıkla tespit edilebilmektedir. Benzer bir yolla rahim incelendiğinde, rahim yapısındaki bozukluklar ile rahim şeklinin doğuma uygun olup olmadığı ya da ana karnındaki çocuğun organlarındaki bozukluklar da ortaya çıkmaktadır.

           Tıpta, x-ışınlarının önemli uygulamalarından biri olan bilgisayarlı tomografi de 1970 yılında geliştirildi. Bu aletin çalışması, vücudu çeşitli açılardan giren x- ışınlarının dokulardan geçtikçe şiddetlerinin azalması temeline dayanır. Bu yöntem sayesinde vücudun herhangi bir bölümü dilimlere ayrılmış şekilde görüntülenebilir. Böylece karaciğer ve böbrek gibi yumuşak dokular birbirinden ayıt edilir, hatta bir organ içindeki farklı yapılar gözlenebilir.

            Gelişen teknolojiyle birlikte, hastalara güçlü bir manyetik alan altında ,x-ışınları yerine radyo dalgaları gönderilmektedir. Manyetik rezonans olarak bilinen bu yöntem, farklı atomların manyetik alan etkisi altında farklı frekanslardaki radyo dalgalarını soğurması esasına dayanır ve bilgisayar yardımıyla elde edilen veriler görüntü haline dönüştürülür.

                                                                                                             TÜRKİYE’DE RADYOLOJİ
       Röntgen’in deneylerinden kısa bir süre sonra ülkemizde de x-ışınlarından yararlanılmıştır.Esad Fevzi Bey adında, tıbbiye mezunu genç bir yüzbaşı,1896’da ilk kez arkadaşlarının el radyografilerini çekmeyi başardı. Ancak Türkiye’de röntgen uygulamasını başaran ilk kişi olarak bilinen Esad Fevzi Bey’den önce Galatasaray Lisesi fizik ve matematik öğretmeni Mösyö Izuar, x-ışınlarını üretmeyi başarmıştı.

            Esad Fevzi Bey  ve arkadaşı Rıfat Osman,1897’de başlayan Osmanlı-Yunan Savaşı sırasında röntgen çalışmaları yapmak için görevlendirilmişlerdi. Alman teknisyen Hermann Kunter ile yaptıkları çalışmalar sonucunda, dünya tıp tarihinde ilk kez yaralı askerlerin vücutlarındaki kurşunlar radyografi ile tespit edildi.   
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          Esad Fevzi  Bey bu çalışmalarını “Röntgen Şu’a’at-ı ve Tarbikatı Tıbbiye ve Cerrahisi” adlı el yazmalarında toplamıştır. Ülkemizde ilk özel radyoloji laboratuarı ise 1905’te Polonyalı bir Musevi olan Englender tarafından İstanbul’da kuruldu. O yıllarda  İstanbul’da elektrik kullanımı yasak olduğundan, gerekli elektrik bir hamalın çevirdiği çıkrığa bağlı bir dinamodan sağlanmaktaydı. 1924 yılında da bugünkü adı Türk Radyoloji Derneği olan Türk Elektrofizyoloji Cemiyeti kuruldu.

Cumhuriyet’in ilk yıllarında her alanda olduğu gibi tıp alanında da altyapı eksiklikleri bulunduğu için, o yıllarda sadece birkaç büyük hastanede iyi çalışan röntgen makinaları vardı. Hatta Atatürk’ün 1928’de geçirdiği bir rahatsızlık üzerine Gülhane Askeri Tıp Akademisi için alınmış olan ve gümrükte bekletilen bir cihaz Ankara’ya getirtilmişti.
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             1926 yılında Dr.Selahattin Erk, ilk radyoloji derslerini İstanbul Haydarpaşa Tıbbiye Okulu’nda vermeye başladı.1933 yılındaki Üniversite Reformuyla birlikte ilk radyoloji kürsüsü Şişli’deki Çocuk Hastanesi’nde kuruldu. Alman Nazizminden kaçan profesörlerin ülkemize yerleşmesiyle de radyoloji alanında daha önemli gelişmeler kaydedildi.


Teknolojinin gelişmesiyle birlikte ülkemize ilk ultrasonografi 1972 yılında getirildi. İlk bilgisayarlı tomografi ise 1986  yılında hizmete girdi. Radyolojinin kullandığı en gelişmiş araç olan manyetik rezonansın Türkiye’de kullanıma girmesi ise 1989 yılına rastlıyor.


Radyolojinin ülkemizde önemli başarılarla başlayan serüveni, x-ışınlarının bulunuşunun 100. yılında pek de parlak bir görünüm sergilemiyor. Toplam 1537 uzmanın 3500 adet röntgen cihazıyla verdiği hizmet yeterli değil. Gelişmiş ülkelerde bir milyon kişiye 250 cihaz düşerken, Türkiye’de bu sayı 60’ı geçmiyor. Aynı şekilde bu ülkelerde bir milyon kişiye 7 tomografi düşerken, bizde bu oran kişi başına 2.9 adettir.


X-ışınları, 100 yıllık yaşamı boyunca çok önemli bilimsel gelişmelere tanık oldu. Röntgen’in 100 yıl önce, laboratuarında farkında olmadan ürettiği ışınlar, bilime önemli katkılar sağlayan çalışmaların önünü açmış oldu. Bugün, bu alanlarda süren çalışmalar da, x-ışınlarının geleceğinin, en az geçmişi kadar parlak olacağını müjdeliyor. 
Buluşun Osmanlı İmparatorluğu       Döneminde Etkileri 

       Almanya'da W.C. Röntgen'in 1895'te X ışınlarını bulması dünyada büyük heyecan yaratması üzerine bu olağanüstü buluş kısa sürede çeşitli tıp dergilerinde ve basında yayınlandı. Bu ışınların, özellikle maddeleri delerek geçmesi ve arkaya konulabilen bir fotoğraf plağında görüntü bırakması, çeşitli alanlarda kullanılmasına yol açmıştır. Ülkemizde bu konuyla öncelikle ilgilenenlerin fizikçi ve fotoğrafçıların olduğunu görmekteyiz. Serveti Fünun dergisinin 3 Temmuz 1896 tarihli 277 no'lu baskısının 267. Sayfasında Mektebi Sultaniyeyi Şahanede (Galatasaray Lisesi) fizik ve matematik öğretmenliği yapan Mösyö Izuar'ın, tıp dışında ilk defa X-ışınlarını ürettiğini ve bir para cüzdanının içindeki metal paraya görüntülediğini öğrenmekteyiz. Mösyö Izuar ayrıca 11 yaşındaki oğlunun el grafisini de elde etmeyi başarmıştır. Aynı kaynaklar İstanbul'da yaşayan fotoğrafçı Halil Bey isimli bir şahsın bir kurşunkalemi görüntüleyerek içerisindeki kurşun kırıklarını gösterebil- diğini belirtmektedir (2). Tıptaki uygulamaların ilk uygulamalar olarak anılmasının sebebi, yazılı kaynaklardaki tıp tarihçilerinin o dönemde olağanüstü olarak kabul edilen X- ışınları ile insan vücudunun görüntülenmesine gösterdikleri yoğun ilgidir. Ülkemizdeki gelişmeleri daha iyi tanımlayabilmek için, konuyu değişik tarih dönemlerinde incelemek daha yararlı olacaktır. 

Osmanlı İmparatorluğu Döneminde    Gelişmeler 

         X-ışınlarının bulunuşunun, Osmanlı İmparatorluğu döneminde 29 Ocak 1896 tarihli "La Semaine Medicale" isimli Fransız'ca bir tıp dergisinden öğrenildiğini görmekteyiz. O yıllarda ülkemizde 1836'da ilk temelleri II.Mahmut tarafından atılarak "Tıphane" adı verilen ve künyesinde "Darul Ulümul Hikmetiyei Osmaniye ve Mektebül ve Tıbbiyei Adliyei [image: image47.jpg]


Sahane" yazılı olan kurumun 1867'de Mülkiyeyi Tıbbiye ismini aldığını ve daha sonralara Gülhane Askeri Tıp Okulu adı altında [image: image48.jpg]


İstanbul Sirkeci'de öğrenimini verdiğini öğreniyoruz. Dr. Esad Fevzi ve Dr. Rıfat Osman isimli iki Osmanlı hekiminin ilk uygulamalara başladıklarını tıp tarihçileri yazmaktadır. Dr. Esad Fevzi (1874-1901) çeşitli güncel yayınlarda daha çok öne çıkarılmasına rağmen Tosyavizade Dr.Rıfat Osman Beyin "Hayatım ve Hatıratım-Dr.Rıfat Osman'ın Öğrencilik ve Gülhane Anıları, 1879-1921" isimli anılarını yazdığı kitabında Cemil Paşa'ya (Dr.Cemil Topuzlu,Cerrahi Bölüm Başkanı) Yıldız Hastahanesinde (Yıldız Hamidiye Etfal İmparatorluk Hastanesi) Röntgen şua uygulaması yapma isteğinde olduğunu ve dokuzuncu sınıfta olan arkadaşı Esat Fevzi Efendi ile beraber çalışmak istediği yazılıdır (4). Ancak kaynaklar incelendiğinde Dr. Esad Fevzi'nin fizik elektrik, kimya ve matematiğe ilgi gösterdiği, hekim olduktan sonra Antranik Paşa ve Dr.İsmail Ali Bey'in yanına asistan olarak girdiğini öğrenmekteyiz. Bu iki araştırmacı hekim Gülhane Askeri Tıp okulunun fizik laboratuarında deney yapmak ve X-ışını elde etmek için kimyacı Vasil Nahum ve Ali Rıza Bey'den teknik işbirliği ve yardım istemişler, elde ettikleri Crookes katot ışın tüpünü ve Ruhmkorft yüksek voltaj bobini ve Fransız Hava Gazı Fabrikasından getirdikleri kuru pil bataryasını başarılı bir şekilde Röntgen Aygıtı haline getirerek bir cam fotoğraf plağı üzerine X-[image: image49.jpg]Resim 5 Fr Boyabatl Mehmet'in ¢l
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ışınlarını uygulamışlardır (Resim 2,3). Hocaları Cemil Beyden izin alarak kendilerinden iki yıl küçük olan Dr. Akil Muhtar Özden Beyin elinin röntgen filmini çekmişlerdir. 

Dr. Esad Fevzi ve Dr. Rıfat Osman bu ilk denemeden sonra uygulamayı yaygınlaştırmak amacı ile Yıldız Hamiciye Sultan İmparatorluk Hastanesi baş cerrahı Prof. Dr. Cemil Topuzlu paşaya başvurmuşlar ve Padişah Sultan Aziz'in izinleri ile röntgen aygıtını hastanenin cerrahi kliniğine kurmuşlardır. 1897'de Osmanlı-Yunan savaşı sürerken yaralılar da Selanik, Edirne ve İstanbul hastanelerinde bu aygıtlar tanı amacı ile kullanılmakta idi (2,3). 

Gerekli izinlerden sonra ilk röntgen fotoğrafı Boyabatlı Mehmet adında bir ere ait olup sağ bileğindeki şarapnel parçası resmedilmiştir. Boyabatlı Mehmet’in grafik alınırken Dr. Rıfat Osman tarafından çekilen resmi Dr. Besim Ömer’in 1897 senesinde yayınlanan "Nevsali Afiyet" eserinin 226 sayfasında bulunmaktadır (Resim 4,5). Bu el radyogramı Sultan Hamit'e [image: image51.jpg]


sunulmuş padişah çok memnun olmuş ve bu iki hekime 15 sikke altın vererek ödüllendirmişti. Hastaneyi ziyaret eden Kızılhaç organizasyonu grup başkanı Dr.Hermann Kuttner bu uygulama ile etkilenmiş ve Alman İmparatoru Kaiser Wilhelm'e verdiği rapor sonucu Yıldız Hastanesine modern bir röntgen aygıtı hediye edilmiştir (1898) (2,3,4).

Dr. Esat Feyzi savaş sonrası X-ışınları ile ilgili çalışmalarını "Röntgen Şuaatı ve Tatbikatı Tıbbiye ve Cerrahiyesi" adıyla bir kitapta toplamıştır (Resim 6). El yazması olarak hazırlanmış bu kitap ülkemizde X-ışınları konusunda yazılan ilk kitap olup 76 sayfadır (1898). Ayrıca "Nevsali Afiyet" isimli bir tıp kitabında yayınlanan "Röntgen Şuaatının Sureti İstihsali, Havassı, Mahiyeti, Tatbikatı Tıbbiyesi " başlıklı makalesi, ülkemizde X-ışını ile ilgili yayınlanan ilk makaledir (2). 

                           KIRINIM FİZİĞİ


X-ışınlarının saçılması  elastik veya inelastik olabileceği gibi, aynı zamanda koherent veya inkoherent de olabilir. Genelde bilinen en yaygın uygulama tek kristallerden koherent saçılmadır. Alan duyarlı sayaçların geliştirilmesi kırınım fiziğinde önemli adımlar atılmasını sağlamıştır. Metallerde nokta hata yapılarının incelenmesi, amorf malzemelerde moleküler konfigürasyon, kristal amorf karakterizasyon oranı, cam geçişlerinde yoğunluk sapmaları gibi konularda önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. Difus saçılma tekniği son derece hassas bir metot olarak kullanılmaya başlanmıştır.

                        YAPISAL KİMYA 

X-ışınları kırınımın kimyaya  katkısı sayılamayacak kadar çoktur. Başarılı bir x-ışınları kristal yapı analizi sadece incelenen bileşikte hangi atomun hangisine bağlı olduğunu vermekle kalmamakta, aynı zamanda bağ  uzunluk ve açılarını da büyük hassasiyetle vererek, moleküler paketlenme ve molekül içi etkileşimlere de ışık tutmakta, bağ yapan elektronların dağılımı da hesaplanabilmektedir.

 BİYOLOJİK MAKROMOLEKÜLLER 

Son otuz yılda x-ışınları kırınımı biyolojik bilimlerde yeni bir çağ açmıştır. Bu gerçek sadece Crick, Watson ve Wilkins’e DNA yapı tayini ve Perutz ve Kendrew’a ilk protein yapısını çözdükleri ve Karlo Hauptman’a faz problemine yaptıkları katkı için verilen Nobel ödülleriyle değil, aynı zamanda moleküler biyoloji bilim dalının doğuşuyla da kanıtlanmıştır. X-ışınları kırınımı biyolojik makromoleküllerin üç boyutlu yapısını tayin edebilen yegâne yöntemdir.NMR,UV,IR,ESR ve kütle spektroskopisi gibi yöntemler x-ışınları kırınımının vermediği bazı bilgileri sağlasalar bile, yapısı bilinmeyen makromoleküllere bu yöntemlerin uygulanması olanaksız denecek kadar zordur.

                    YERBİLİMLERİ 

X-ışınları özellikle mineraloji ve jeokimyanın gelişmesinde tarihi rol oynamıştır.1960’lı yıllardan bu yana yerbilimlerinde x-ışınları araştırmaları kristal yapılarıyla ilgilenmiş ve bunların kimyasal çevre, termal geçmiş ve oluşum mekanizmalarıyla ilişkilerini araştırmaya başlamıştır. Hala birçok okyanus yatağı projesinde deniz dibi örnekleri için x-ışınları cihazları kullanılmaktadır. 1950’li yıllara kadar birçok temel silikatın yapısı çözülmüştür. Bu çalışmaların ortaya koyduğu yapısal karmaşıklığın içinde yer kimyasının temellerini anlamamıza yarayacak bilgilerin gizlendiğini ancak bugün anlayabiliyoruz. Ay’dan gelen örneklerin yapısal analizleri de x-ışınlarıyla gerçekleştirilmiştir.


MALZEME ARAŞTIRMASI

Malzeme araştırmalarına x-ışınlarının iki  temel katkısı olmuştur; a) malzeme yapısının atomik düzeyde incelenmesini sağlayarak yeni bir yaklaşım getirmesi, b) bütün malzeme araştırmalarında ortak prensipleri ortaya koyarak, daha önce farklı disiplinler şeklinde çalışan araştırıcıların birbirlerine yaklaşımlarını ve bunları değerlendirmelerini sağlamıştır. Malzemenin temelinden anlaşılmasında x-ışınları başrolü oynamaya devam edecektir. Zira malzeme içindeki atomların statik ve dinamik  düzenlemeleri ile bu düzenin fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerle olan ilişkisini açıklayabilen bir yöntemdir. 


                               X-IŞINI                            DETEKTÖRLERİ VE TELESKOPLARI                                                                                

 Yıldızlar arası ortam yaklaşık 1 keV’den yüksek enerjili X-ışınlarına(X –ışını fotonlarına) geçirgendir. Elimizdeki X-ışını teleskopları bu yüksek enerjili fotonları kolaylıkla görebilecek yapıdadır. Kullanılacak her türlü gözlem sistemi, dalga boyları  λ  10A(1A=10^-8 cm)’dan küçük X-ışını fotonlarının çeşitli ortamlarda olan etkileşmelerinden yararlanarak çalışmaktadır.

       Bu etkileşmelerin niteliğine kısaca göz atalım: Yüksek enerjili fotonlar herhangi bir ortamdan geçerken, ortamda bulunan serbest elektronlarla çarpışarak enerjilerinin bir kısmını elektrona aktarırlar. Bu olaya Compton etkileşmesi denir. Çok sayıda çarpışma sonucu bütün enerjisini elektronlara aktaran foton ortam içinde tutulmuş olur. Ortamda bulunan atomlar, çarpışma sırasında bir elektronun serbest kalması için gerekli bütün momentumu alabilirler. Fotonun enerjisinin bir kısmı elektronu atomdan ayırmak için kullanılır, kalan enerji elektronun kinetik enerjisidir. Atom genellikle karakteristik Lyman ışıması yaparak eski durumuna döner. Bu olaya fotoelektrik olayı denir. Ortamda uygun gaz molekülleri ve bir elektrik alanı varsa, gelen x-ışını fotonları tarafından ortam içinde yaratılmış ikincil elektronlar, enerjilerini ortamı iyonize (yani atomlardan başka elektronlar ayırarak) ederek kaybederler. Ortay çıkan yeni elektronlar da bir tutucu anot tarafından toplanır. Bu arada pozitif iyonlar da diğer elektrot(katot) tarafından tutulur. Ortamdaki anot-katot arası voltaj yeteri kadar yüksek tutulursa, ortaya çıkan ikincil elektronların sayısı, gelen X-ışını fotonunun enerjisi ile orantılı olur.(“orantılı sayaç”). Yine ortam içine giren fotonlar enerjilerinin bir kısmını kristal atomlarını uyarmaya harcarlar. Kristalin uyarılmış elektronları bu durumda kalamayarak normal durumlarına dönerken genellikle morumsu (4000 A civarı dalga boylarında) flüoresans ışıması yaparlar.

    Eğer gelen X-ışını fotonları uygun bir yarı iletken ortama girerlerse, beklenen sonuç; foton enerjisinin yarı iletken içinde soğrularak, elektron_hole çiftinin (hole basitçe yarı iletkenin yapısı içinde olan ve pozitif yüke sahip elektron yokluğudur) yaratılmasıdır. Gaz içinde negatif ve pozitif yüklü parçacıkların uygulanan elektrik alanında serbest olarak hareket etmelerine benzer şekilde: yarı iletken içinde de elektron ve hole’ler hareket ederek yerleştirilen elektrotlara doğru giderler. Bütün bu olaylarda ortak ilke, X-ışını fotonlarının, herhangi bir uygun ortama belirli enerjilere sahip bir uyarı vermesidir. Bundan sonra yapılacak iş, bu uyarıların değerlendirilip sınıflandırılarak gelen X-ışını fotonunun enerjisini, geliş zamanını ve olanaklar ölçüsünde yönünü bulmaktır.

        Enerji ve zaman; kullanılan detektör tipi ve bu detektör ile çalışan elektronik kontrol ünitesinin özelliklerine göre kolayca hesaplanabilir. Görüntüleme ise fotonun uzayın hangi noktasından geldiğini, yani gelen fotonun koordinatlarını bulmayı gerektirir. Bu durumda tek başına detektör yeterli olamaz; bu detektörün bir kolimator veya optik teleskopa benzer özel teleskopla birlikte kullanılması gerekir.

       Teleskop kavramı; bildiğimiz optik teleskoplarda olduğu gibi, uzayın belli bir bölgesine bakarak buradan gelen X-ışını fotonlarını gözlemek anlamına gelir. Burada önemli olan nokta, optik fotonlardan (ışık) daha yüksek enerjiye sahip olan X-ışını fotonlarını yansıtabilmesidir. Optikte olduğu gibi toplam iç yansımadan faydalanmak için X-ışını fotonlarının yüzeye geliş açısının çok küçük olması gerekir. Uygun açı, kullanılan yüzey materyaline göre değişiklik göstermekle beraber, 1 keV civarında enerjiye sahip X-ışını fotonları bir cam yüzeye 1.2 derecelik açı ile düşerlerse kolayca yansırlar. Bu açı altın yüzey için 2.2 derecedir. Yansıtıcı yüzey olarak bir paraboloid ve hiperboloid kombinasyonu  (Woltjer tip 1) kullanıldığında çalışılacak enerji aralığı ve yüzey materyali bilinirse elde edilen odak düzlemine istenilen detektör rahatça yerleştirilebilir. Taranmış yüzeyler teleskopun yansıtıcı yüzeyleridir.

X-ışını fotonları önce paraboloid P yüzeyinden yansır, daha sonra da hiperboloid H1 üzerinde olan yüzeyden yansıyarak F1 odağında toplanırlar; böylece X-ışını teleskopu olarak adlandırabileceğimiz bir yapı elde edilir.
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             Foton toplama alanını büyütmek için iç içe geçmiş çok sayıda yüzey kullanmak, teleskop boyunu kısaltır. Enerjisi büyük olan X-ışını fotonları için, iç yansıma açısı çok küçüldüğünden bu yöntem yararlı olmaz. Bu durumda detektörün önüne kolimatör denilen, çeşitli yapılardaki borular konularak detektörün uzayda gördüğü alanı kısaltmak gibi bir yöntem kullanılır. Böylece uydunun uzayı taraması sırasında kolimatör önünden geçen bölgeden gelen fotonlar kaydedilmiş olur.

      Teleskop kullanıldığı aynı bölgeye uzun süre bakılarak görüntü alınabilinir; kolimatör kullanılması durumunda ise uydunun yörüngedeki hareketi bilinerek gözlenen fotonların uzayın hangi bölgesinden geldiği belirlenebilir.              [image: image18.png]e G o i ko)




         X-IŞINI PENCERESİNDEN EVREN

       Avrupa Uzay Ajansı’nın yaklaşık 10 yıllık emeğinin ürünü olan XMM-Newton uydusu,ilk ürünlerini vermeye başladı. Yeryüzünden 110 000 km yukarıdaki yörüngesinde dolanan dört tonluk, Aralık 1999’da fırlatılmıştı.

    XXM’nin ana görevi, gök cisimlerinden kaynaklanan X-ışınlarını incelemek. X-ışınları da, görünen ışık ve radyo dalgaları gibi elektromanyetik dalgalardır; ancak enerjisi onlara oranla çok daha yüksektir. Yüksek enerjili pek çok gökcismi, X-ışını yayar. Ancak, atmosfer X-ışınlarına geçirgen olmadığından, bu tür gökcisimlerinin yerden gözlemlenmesi pek mümkün değildir.

      Bu yeni teleskop, çok uzaktaki gökcisimlerini görüntüleyebildiği gibi, bu gökcisimlerinden gelen ışınım tayfını çok ayrıntılı olarak belirleyebiliyor. Yani, birbirine çok yakın renkleri ayırt edebiliyor. XXM, X-ışınlarıyla birlikte, görünür ışık ve mor ötesi ışıkta da gözlem yapabiliyor. Bu değişik dalga boylarındaki gözlemler sonucu elde edilen görüntülerin bir araya getirilmesiyle gözlenen gök cisimlerinin geniş tayflı görüntüleri elde edilebilecek.

       XXM, ilk gözlemlerinden birinde, Samanyolu’nun uydu gökadalarından biri olan 160 000 ışık yıl  ötedeki Büyük Magellan Bulut’undaki Tarantula Bulutsusu’nun görüntülerini çekti. Tarantula Bulutsusu, gök bilimcilerin ilgisini çeken bir bulutsu. Burada, bir yandan kırmızı dev yıldızlar patlayarak yaşamlarını sona erdirirken, bir yandan da yeni yıldızlar oluşuyor. Buradaki patlamalar, tüm gök adaya yeni yıldız oluşumu için madde sağlıyor. Bu madde, gezegenlerin oluşabilmesi için gerekli ağır elementleri içeriyor. XXM, ayrıca, bu bulutsuda sıcaklığı milyonlarca dereceyi bulan bölgeler keşfetti. Bu, büyük olasılıkla çok büyük bir süpernova patlaması geçirmiş bir yıldızın arta kalanı.
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         Uydunun bir başka gözlemiyse, ateşli bir dans yapan iki yıldızla ilgili. HR1099 olarak adlandırılan bu ikili, birbirinin çevresinde hızlıca dönüyor. Birbirlerine çok yakın olmaları nedeniyle, yıldızların manyetik alanları, yıldızların yüzeyinde     büyük parlamalara yol açıyor. Bilim adamları, bu türden pek de alışılmış olmayan aktif yıldız sistemlerinin ayrıntılı incelenmesiyle, yıldız parlamalarının mekanizmasının daha iyi anlaşılacağı düşünülüyor.

     XMM-Newton’un gönderdiği görüntülerde, tüm gökyüzüne dağılmış bazı küçük X-ışını kaynaklarının olduğu görülüyor. Bu gizemli cisimlere, ilk kez NASA’nın Chandra uydusu rastlamıştı. Uzmanlar, teleskopun ince ayarlarının bitirilmesinden sonra bu cisimlere yönlenmeyi düşünüyor. Ancak, gözlemler şimdiden, evrendeki X-ışını kaynağı sayısının sanılandan daha fazla olduğunu gösteriyor.   

                    X-ışını Gözlem Verileri 

  Işığı oluşturan fotonların doğal algılayıcıları gözlemlerdir. Göz, görüntü oluşturarak foton üreten cisim hakkında bilgi edine bilmesini sağlamakla beraber algılayabildiği foton değişimleri ve foton enerjileri sınırlıdır. Örneğin gözümüz, saniyenin 24’e birinden daha kısa süreli foton değişimlerini algılayamaz. Algılayabildiğimiz en düşük enerjili fotonlar kırmızı; en yüksek olanları da mor fotonlardır. Teknolojinin gelişmesi ile birlikte insanoğlu bu açığını kapatabilme çabası içinde yeni algılayıcılar geliştirmiştir. Kızıl ötesi ışınım ve radyo dalgaları gibi daha düşük enerjili fotonlar için, ya da mor ötesi, X ve Y-ışınları gibi daha yüksek enerjili fotonlar içinde algılayıcılar üretmiştir. Günümüzde X-ışını fotonlarının teker algılamak, enerjilerini saptamak mümkündür. Özellikle yan yana dizilmiş mikro algılayıcılarla oluşturulan, CCD diye adlandırdığımız görüntü oluşturabilme özelliğine sahip elektronik gerecin X-ışını gözlemlerinde kullanılabilir düzeye çıkartılmasıyla yapılan gözlemler sonucu, alışılageldiğimizden daha farklı veri biçimleri elde edilmeye başlanmıştır.
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            CD’ler yapısal olarak optik teleskoplardan farklı olan X-ışını teleskoplarının odak düzleminde oluşan görüntünün x-y düzleminde oluştuğunu kabul edersek, görüntünün farklı noktaları, farklı mikro algılayıcılar tarafından algılanacaktır. Görüntünün algılanmasının yanı sıra gelen foton, mikro algılayıcılarından hangisine düşerse düşsün, geliş zamanı ve enerji belirleyebilmektedir. Özetlersek gözlenen uzay bölgesinden gelerek CCD üzerinde görüntü oluşturmaya katkıda bulunan her foton için, düştüğü mikro algılayıcının CCD üzerindeki x ve y koordinatlarına bakarak, uzaydan geldiği doğrultuyu: mikro algılayıcıya bakarak enerjisini(E) ve teleskopun içerdiği mikro saniye duyarlılığında uydu saatiyle geliş zamanını (t) saptamak mümkündür. Daha önceki X-ışını teleskoplarından farklı olarak, CCD kullanımı bize x,y,z ve t’nin hepsini birden ölçme imkânı veriyor. Gözlenen uzay alanında bulunan X-ışını kaynağının fiziği hakkında daha fazla bilgi edinilmesine olanak sağlayan bu yeni veri formunun incelenmesi için, yeni yöntemler geliştirmek gerektirmektedir.

Bu tür sistemlerden elde edilen verilerin formu göz önüne alınırsa, bunların kâğıt üzerine sıralanmış dört kolonlu bir liste olarak alıp üzerinde çalışmak olası değildir. Yapılması gereken, elde edilen verileri kolay fikir yürütülmesine olanak sağlayan bir şekilde ele alınmaktadır. Evlerimize kadar girmiş bulunan bilgisayarda bile, ekranda, istediğimiz x ve y koordinatlarını, sanki CCD algılayıcımızı oluşturan mikro algılayıcıların x ve y konumlarıymış gibi kullanabiliriz. Ancak bizim iki boyutumuz daha var. Fotonun geliş zamanı ve enerjisi. Şimdilik enerji boyutunu bir yana bırakalım. Çoğu bilgisayar ekranında 225 farklı renkte nokta oluşturabildiğimizi de göz önüne alarak, her rengin karşılık geldiği bir sayı arlığı saptayalım. Sonra CCD yi oluşturan her mikro algılayıcıya gözlem boyunca ne kadar X-ışını fotonu dönüştüğünü hesaplayarak karşılık gelen rengi saptayalım. Bilgisayar ekranlarında mikroalgılayıcının CCD üzerinde ki konumuna karşılı gelen x ve y koordinatlarına, bu mikro algılayıcı üzerine düşen foton miktarının karşılık geldiği renkte bir nokta koyduğumuzu düşünelim. Bu işlemi CCD yi oluşturan tüm mikro algılayıcılar için tekrarlarsak bilgisayar ekranımızda görülen alanın –ışını dalga boyların da bir görüntüsünü oluşturmuş oluruz. Ekrandaki renk dağılımını inceleyerek, uzayın çevreye göre daha fazla foton üreten bölgeleri, diğer bir deyişle X-ışını kaynakları görsel olarak algılanabilir. Belirli bir nokta etrafında yoğunlaşan foton dağılımı incelenerek X-ışını kaynağının CCD üzerinde ki konumu, buna bağlı olarak da gök küre üzerinde ki konumu saptanabilir. Belirli bir kaynağın CCD üzerinde ki görüntüsünü oluşturan toplam foton sayısını da hesaplayabileceğimize göre, bu sayıyı gözlem süresine bölerek cismin birim zamanda ne kadar X-ışını fotonu ürettiğini de bulabiliriz. Benzer görüntüyü, gelen her fotonun enerjisini kullanarak oluşturmakta mümkündür. Her mikro algılayıcının üzerine düşen foton sayısı yerine bu fotonların enerji toplamlarını aynı şekilde değerlendirerek, belirli bir zaman aralığında gelen toplam enerjinin ya da saniyede gelen enerji akışının gözlenen uzay bölgesi dağılımını görebiliriz.

Oluşan görüntü üzerinden seçeceğimiz bir X-ışını kaynağına ait fotonların enerjiye karşı foton sayısı grafiklerini kullanarak tayfsal çalışmalar yapılabilir. Işınım değişimi ölçebiliriz. İstersek sadece belli bir enerji analizindeki X-ışını fotonların (ışık ile bir benzetme yaparsak. Mesela sadece kırmızı ışığın) dağılımını, nereden geldiklerini inceleyebiliriz. Bütün bu yöntemlerle gökyüzünden gözlediğimiz bölgedeki farklı X-ışını kaynağının yâda yaygın yer kaplayan bir kaynağın farklı kısımlarının fiziksel özelliklerini inceleyebiliriz.

1. TANISAL RADYOLOJİ

Wilhelm Conrad Röntgen, 1895 yılında X-ışınını keşfettiğinde, buluşunun tıp ve sanayide bu denli geniş kapsamlı kullanılacağını düşünmemişti. Günümüzde, X-ışını cihaz donanımı olmayan hemen hemen hiçbir hastane bulunmamaktadır. X-ışını donanımlarının düzenli kullanımı, genellikle kontrol edilebilen radyasyon dozlarına neden olmakla birlikte, hatalı kullanılması durumunda hastalar ve çalışan kişiler radyasyonun zararlı etkilerine maruz kalabilirler.

Tanısal radyoloji, X-ışınlarının insan vücudunun yapısını incelemek üzere kullanılmasıdır. Tanısal radyolojide çok sayıda farklı uygulama yöntemleri kullanılmakta olup; röntgen (radyografi), mamografi, floroskopi ve bilgisayarlı tomografi örnek olarak verilebilir.

Tanısal radyolojide amaç, hastaya olabildiğince az radyasyon uygulayarak en iyi görüntüyü elde etmektir. Tanısal radyolojide radyasyon güvenliği prensiplerinin anlaşılabilmesi için; X-ışını görüntüleme sisteminin temel bileşenlerinin, bu bileşenlerin elde edilecek görüntüyü nasıl etkilediğinin ve radyasyon dozu üzerindeki etkisinin anlaşılması gerekir.

1.1. X-ışını tüpü

Basitleştirilmiş bir X-ışını tüpünün temel yapısı Şekil-1'de verilmiştir. X-ışını tüpünün icadından bu yana teknik özelliklerinde fazla bir değişiklik olmamıştır. Temel olarak, vakumlanmış bir cam tüp içerisinde katot ve anot olarak isimlendirilen iki elektrot bulunur. Katotta, bir ampulünkine benzeyen ve akkor haline geldiğinde elektron bulutu salan tungstenden yapılmış bir filaman vardır. Anot genellikle bakır gibi ısıyı iyi ileten bir malzemeden yapılır ve ucunda farklı bir malzemeden genellikle tungstenden yapılmış, X-ışını hedefi olarak adlandırılan bir bölüm bulunur.
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Şekil-1 
X-ışını Tüpünün Temel Yapısı
Katot ile anot arasına, genellikle 25 kV-150 kV yüksek gerilim uygulandığında elektronlar filamandan hedefe doğru ivmelenirler. Elektronların çarparak X-ışınlarının üretildiği hedef bölgesine odak ya da odak noktası denir. Tüpe uygulanan yüksek gerilimin dalga biçimi sabit olmadığından, bir tepe değeri ile karakterize edilir. Bu tepe değeri kVp (kilovolt tepe) olarak ifade edilir ve X-ışını demetinin kalitesini belirler.

X-ışını tüp akımı miliamper (mA) ile ifade edilir ve filaman akımındaki değişikliklerle ayarlanır. Doz hızı tüp akımı ile ışın verme süresinin çarpımı olup miliamper saniye (mAs) ile ifade edilir. Üretilen X-ışını miktarı doğrudan mAs ile orantılıdır. 
X-ışınları tüpü ile, Bremsstrahlung (frenleyici) ve karakteristik olmak üzere iki farklı X-ışını üretilir. Bremsstrahlung radyasyonu elektronlar ile hedef atomların çekirdeği arasındaki etkileşimlerden kaynaklanır. Her etkileşimde, sıfır ile anot ve katot arasına uygulanan gerilim ile belirlenen bir değer arasındaki enerjiye sahip olan X-ışını üretilir. Örneğin, üzerinde 100 kVp gerilim olan bir tüp, enerjileri 0 ile 100 keV arasında değişen X-ışınları üretecektir. 

Hedefe çarpan hızlandırılmış elektronlar, hedef atomların iç yörüngelerinden (K yörüngesi) elektron sökerler ve geride bir boşluk kalır. Daha sonra üst yörüngelerden birinden (genellikle L yörüngesinden) bir elektron K yörüngesindeki bu boşluğu doldurur ve bu esnada X- ışını oluşur. Bu X ışını, enerjisi hedef elemente özgü olduğu için Karakteristik X-ışını olarak adlandırılır.

Tanısal radyolojide kullanılan X-ışınlarının çoğu Bremsstrahlung olup, kullanılan X-ışınlarının küçük bir yüzdesi karakteristik radyasyondur (ör. 100kVp'de %15). Elektronların kinetik enerjisinin yaklaşık %99'u termal enerjiye (ısı) dönüşür ve tüpün soğutulması gerekir. Bu nedenle X-ışınlarının üretim veriminin ancak %1 olduğu söylenebilir.

1.2. X-ışını spektrumu ve filtrasyonu
Üretilen X-ışını enerjilerinin büyük bölümü X-ışını enerji spektrumu ile açıklanabilir. Radyasyonun büyük kısmının düşük enerji düzeyinde olduğu Şekil-2'de verilmiş olan tipik bir X-ışını enerji spektrumunda görülmektedir. Filtre edilmeyen düşük enerjili radyasyon, insan vücudu tarafından kolaylıkla soğurularak gereksiz cilt dozuna neden olur ve bunun görüntünün oluşumunda pozitif etkisi yoktur. 
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Şekil-2
X-Işını Enerji Spektrumu
X-ışını tüpünde, X-ışınlarının çıktığı pencere önüne tüp enerjisine göre birkaç milimetre kalınlığında alüminyum filtre konularak bu gereksiz radyasyon ortadan kaldırılabilir (Şekil–3).
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Şekil-3
Bir X-ışını Sisteminin Bileşenleri
Filtre kullanılmaması durumunda, görüntüde gözlenebilir bir değişiklik olmamasına rağmen hasta cildine uygulanan doz yaklaşık 10 kat artar. Bu ise hasta için gereksiz ve zararlı olduğundan kaçınılması gerekir.

1.3. Demet Sınırlama (Kolimasyon)
Hastadan saçılan radyasyon miktarı X-ışının uygulandığı alan ile orantılı olduğundan, alan boyutu istenen görüntülemenin yapılabilmesi için gerekli olan minimum büyüklüğe ayarlanmalıdır. Bu işlem demet sınırlama (kolimasyon) olarak adlandırılır. Genellikle dikdörtgen ya da dairesel biçimde ve radyasyon geçirmez kolimatörler kullanarak ışın demetinin kolimasyonu ve X-ışını sisteminde çalışan personelin saçılan radyasyondan en az etkilenmesi sağlanabilir (Şekil-4). Saçılan radyasyon en fazla X-ışını tüpü tarafında hastaya en yakın konumda bulunur.
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Şekil-4
Hastadan Saçılan Radyasyon
1.4. Saçılmanın İndirgenmesi
Radyografik görüntüler radyasyon zayıflatılmasının (atenuasyon) göstergeleri olup; kemikler en yüksek, akciğerde bulunan hava ise en düşük zayıflatmayı sağlar. Radyografik görüntüyü almakla görevli olan kişi, farklı doku türleri arasındaki kontrastı en yüksek düzeye getirecek ışınlama şartlarını sağlamalıdır. Ancak hastadan saçılan radyasyon kontrastı azaltır ve görüntü kalitesinin bozulmasına neden olur. 

İstenmeyen saçılmaları ortadan kaldırmak için grid kullanılır (Şekil-5). Grid, yanyana yerleştirilmiş ince ve aralarında düşük zayıflatma malzemesi bulunan kurşun şeritler dizisinden oluşur. Sadece X-ışını tüpünden görüntü alıcısına düz bir hat üzerinde bulunan radyasyon bu gridden geçebilir. Grid içinde bulunan kurşun üzerine gelen radyasyonu yarı yarıya zayıflatacaktır. Bu durum ise aynı sayıda fotonun alıcıya ulaşmasını ve böylelikle kullanılabilir bir görüntü oluşturmasını sağlamak için, hastaya verilen radyasyon düzeyinin iki katına çıkarılması anlamına gelmektedir. İşlevini gösterebilmek için, Şekil-5'teki gridin boyutu abartılmıştır. Gerçekte, grid şeritlerinin derinliği yalnızca 1 mm kadar olup herbir santimetreye 25 adet yerleştirilir.
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Şekil-5
Saçılma önleyici grid
Saçılmış radyasyonun ortadan kaldırılması için diğer bir yöntem ise hasta ile görüntü alıcısı arasındaki mesafenin fazla tutulmasıdır. Hasta ile görüntü alıcısı arasında yaklaşık 10-20 cm.lik bir mesafe bırakılır. Bu mesafe, düşük enerjili saçılan radyasyonun görüntü alıcısını etkilemeden ortadan kaldırılmasını sağlar. Bu yöntem de, saçılma önleyici bir gridin kullanıldığı yöntemle yaklaşık aynı ışınlama etkileri verir. Hasta ile film mesafesindeki artışa bağlı olarak görüntüde büyüme oluşur. Bunu dengelemek için, kaynak ile görüntü alıcısı mesafesi de artırılır. Hava boşluğu yöntemi yaygın olarak akciğer grafisinde kullanılır.

1.5. Görüntü Alıcısı
Film tekniği ile görüntüleme yönteminde, X-ışını enerjisi ekran güçlendirici (ranfansatör) vasıtasıyla ışığa dönüştürüldükten sonra film üzerine kaydedilir (Şekil-3). Bu tür görüntülemede, farklı film-ekran kombinasyonları hastaya verilen radyasyon dozunda anlamlı değişikliklere yol açabilir. Normal bir film-ekran kombinasyonu, görüntü oluşturabilmek için 5 µGy düzeyinde doz gerektirir. Görüntülenen bölgeye bağlı olarak, X-ışını demetinin hastaya girdiği yerdeki cilt dozu 1 mGy mertebesinde olabilir. Hasta dozunu en aza indirerek en iyi görüntü kalitesini veren kombinasyon ücretleri de göz önüne alınarak seçilmelidir. Ekran güçlendirici olmadan görüntüleme alındığında yüksek doz uygulanması gerektiği ve kötü görüntüye neden olacağı için ekran güçlendirici olmadan görüntüleme yapılmamalıdır.

Floroskopik uygulamalarda görüntü elde etmek için, görüntü güçlendirici elektronik detektör kullanılır. Görüntü güçlendirici, bir yüzü fosfor plaka ile kaplı vakumlanmış bir cam tüpten oluşur ve X-ışınlarını önce ışığa sonra da elektronlara dönüştürür. Hastadan geçtikten sonra görüntü güçlendiriciye giren X-ışınları giriş fosforunda ışık fotonlarına dönüşür, bu ışık fotonları ise fotokatota çarparak elektron salınmasına neden olurlar. Elektronlar anoda uygulanan yüksek gerilimle çıkış fosforuna doğru hızlandırılırlar ve bu arada elektron lens sistemi ile bu fosfor üzerindeki ince bir noktaya odaklanırlar (Şekil-6). Çıkış fosforu televizyon monitöründen görünür ve sinyali artık gerektiğinde görüntülenip işlenebilir.
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Şekil-6
Görüntü Güçlendirici: (a) Şematik Diyagram, (b) Çalışma İlkesi
Görüntü güçlendiricisinin giriş fosforuna gelen doz hızının 50 µGy/min olabilmesi için hasta cilt dozu yaklaşık 10 µGy/min değerini bulur. Bazı uygulamalarda ışınlama süresi çok uzun olabilir ve dikkatli olunmazsa yüksek cilt dozuna neden olur. Işınlanma süresinin çok fazla uzaması durumunda ciltte yanıklar oluşur.

İlk floroskopiler floresan bir ekran kullanılarak, ekran üzerinde doğrudan görüntü alınırdı. Bu tür uygulamalarda hasta ve uygulamayı yapan kişi yüksek dozlar aldığından bu uygulamalar günümüzde pek çok ülkede yasaklanmıştır.

1.6. Özel Görüntüleme Teknikleri
Bilgisayarlı Tomografi (BT) radyografik görüntülemenin özel bir biçimi olup, burada X-ışını demeti dönen bir fan biçimindedir ve alıcı katı ya da gaz halindeki detektör dizisinden oluşur. X-ışını verileri bir takım karmaşık hesaplamalar yoluyla hasta vücudunun incelenecek bölümünü kesitler halinde görüntüye dönüştürür. Bir BT incelemesi, hastanın vücudundan çeşitli aralıklarla alınmış çok sayıdaki kesitlerin görüntüsünden oluşur (Şekil-7).
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Şekil-7
CT Tarayıcısının İlkesi
Mamografi normal röntgen filmine benzemekle birlikte yumuşak doku yapıları arasındaki farklılığı en üst düzeye yükseltmek için düşük enerjili X-ışınları (25-50 kVp) kullanılır. Enerjinin düşük olması nedeniyle, hastanın alacağı radyasyon dozu yüksek olabilir. Bu nedenle mamografi cihazlarında kalite kontrolü önemlidir

1. Personel
Radyologlar, radyoloji tekniker/teknisyenleri, hemşireler gibi X-ışını uygulamaları yapan radyasyon görevlileri bazı durumlarda hastanın, dolayısıyla da X-ışını demetinin yakınında bulunabilirler. Bazı özel uygulamalar dışında, personel vücutlarının herhangi bir bölümünü ASLA doğrudan X-ışını demetine maruz bırakmamalıdır. Ancak floroskopi altında ortopedik cerrahi veya kateter anjiyo yapılırken, özellikle ellerin kısa süreli olmakla birlikte ışınlanmalarına engel olunamayan durumlar olabilir. Bu tür ışınlanmalar yapılırken parmak, el ya da bilek TLD'leri kullanılması uygundur. 

Radyografi esnasında, personelin röntgen odasına girmesi gereken bir durum olmamakla birlikte, floroskopi esnasında genellikle odada bulunulur. Floroskopi esnasında, özellikle hastaya yakın mesafelerdeki radyasyon düzeyleri yüksek olur. Şekil-8, kurşun zırhlamayla donatılmış bir floroskopi ünitesinde görüntü güçlendiricisi yakınındaki izodoz eğrilerini göstermektedir.
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Şekil-8 Floroskopide İzodoz Eğrileri

Hasta yakınında personelin durması gereken masa kenarlarında doz değerlerinin en yüksek olduğu unutulmamalıdır. Radyolojik tetkik esnasında personelin hastanın yanında bulunması gerekiyorsa, vücutlarını, troid ve gözlerini korumaları gerekir. Ters kare yasasının sonucu olarak, hastadan 3 m. uzaklık civarında saçılma düzeyleri hızla düşer ve kurşun önlük giymek gerekmeyebilir. Bu durum kuşkusuz, donanımın türüne, hastanın yapısına ve yapılan muayeneye bağlıdır.

Radyoloji personeli asla hastaları tutmamalıdır. Mümkün olduğunca mekanik tutma aygıtları kullanılmalı ya da hastanın yakını veya arkadaşından yardımcı olması istenmelidir. Bu yardımı yapacak kişiye de uygun koruma sağlanmalıdır. 

2.2. Hastalar
En yüksek radyasyon dozunu tetkiki yapılan hasta almakla birlikte, personel kendi aldığı dozun hastanın aldığı doz ile orantılı olduğunu bilerek her zaman gerekli önlemleri almalıdır. Temel radyasyon güvenliği standartlarına uygun olarak, radyolojik tetkiki talep eden doktorun ışınlanmanın zararlı sonuçlarını göz önünde bulundurarak, net bir fayda sağlamayan hiçbir radyasyon uygulaması için talepte bulunmamalı, radyolojik tetkiki yapacak personel de düzenli aralıklarla kalite kontrol denetimi yaparak, kullandıkları cihazların daima doğru çalışmasını sağlamalıdır.

Çocuk doğurma çağındaki hastaların üreme organlarını korumak, çocuk hastaların duyarlı doku ve organlarına verilen radyasyon dozunu sınırlamak için özel önlemler alınmalıdır. İnceleme sırasında hamile olduğu bilinen ya da hamile olma olasılığı bulunan hastalara özel güvenlik önlemleri uygulanmalıdır.

2.3. Toplum
Gerekli zırhlama koşulları sağlanmamış röntgen odalarının etrafında bulunan kişiler odadan saçılan radyasyona maruz kalabilir. Uygun zırhlama kullanılarak ve X-ışını alanlarına giriş-çıkışlar kontrol altına alınarak kişilerin ışınlanmaları engellenir.

2.4. Cihazlar
X-ışını cihazları güvenilirliği gerekli kalibrasyonların, kalite kontrollerin ve bakımın doğru ve düzenli yapılması ile sağlanır. Genellikle X-ışını cihazının kurulma aşamasında kabul testi ve daha sonra da düzenli aralıklarla kalite güvence ve kalite kontrol testleri yapılmalıdır. 

Kabul testi, cihazın istenen teknik özellikleri sağlayıp sağlamadığının test edilmesidir. Teknik şartnameler hazırlanırken X-ışını cihazları için ölçülebilecek tüm parametreler belirtilmiş olmalıdır. Özellikle, ünitenin radyasyon güvenliği yönünden denetimi yapılmalıdır. 

2.5. Taşınabilir X-ışını Üniteleri
      Genellikle hastanelerde, radyoloji bölümlerine gidemeyen yatan hastaların yanına götürülebilen hareketli X-ışını cihazları bulunur. Tetkik esnasında hastanın yanında başka hastalar ve tetkike yardımcı personel bulunabileceği için bu cihazların kullanımında özel önlemlerin alınması gerekir. Personel bu durumda alması gereken önlemler hakkında bilgi sahibi olmalıdır. Örneğin uzatma kablosu en az 2m uzunluğunda olmalı ve çekimler kablonun uzanabildiği en uzak noktadan yapılmalı, her hareketli cihazın kendisine ait bir koruyucu önlüğü olmalıdır. Hareketli cihazlar sadece hastanın röntgen bölümüne gidemediği durumlarda kullanılmalıdır.
    TANISAL RADYOLOJİDE KİŞİSEL KORUNMA
      Zırhlama hasta ve çalışanların korunması ya da tesis yapısına yönelik olarak hazırlanabilir. Kişisel korunmanın sağlanabilmesi için genellikle kurşun içeren önlükler kullanılması gerekir. Bu önlükler, kurşun tozu içeren plastik malzemelerden ve genellikle 0.3 ile 0.5 mm arasında değişen kalınlıklardaki kurşun eşdeğerinde yapılırlar. Önlükler aşağıda tanımlanan değişik şekillerde olabilir:

Önlük: En çok kullanılan ve en güvenli önlük çeşidi olup bedeni tamamen sarmak üzere tasarlanır ve genellikle Velcro şeritleriyle bedenin ön tarafında tutturulurlar. 

Panço önlük: Başın üzerinden geçirilerek giyildikten sonra iki bağlama noktası ile yanlardan tutturulur. Velcro kayışları zamanla bozulduğundan panço önlükler tercih edilirler.

Parçalı önlük: Belin taşıdığı ağırlığı mümkün olduğu kadar azaltmak için, genellikle ön tarafta bağlanan bir üst bölüm ve kalçaya giyilip belde tutturulan bir alt bölümden oluşur. Bu giysi, etek-bluz olarak adlandırılır.

Bel yükü azaltılmış önlük: Önlüğün bir miktar yükünü bel yerine kalçaya taşıtan bir kemere sahip olan şeklidir.

Kırık tabakalı önlük: Kardiyolojide anjiyografi uygulamalarında olduğu gibi, saçılan radyasyon düzeyinin yüksek olduğu alanlarda, 0,5 mm kalınlığında kurşun eşdeğerli önlük kullanılması gerekir. 0,5 mm kurşun eşdeğerli önlüğün ağırlığı sorun yaratacağından, bu önlükler genellikle arkasında ya bir açıklık olacak ya da daha az bir kurşun eşdeğeri (0.25 mm) sağlanacak biçimde tasarlanır. Normal uygulamalarda, ışınlama esnasında çalışanların yüzü radyasyon kaynağına dönük olacağından, arkalarında daha az zırhlama olması hem çalışanların hareketleri kısıtlamayacak hem de gerekli korunmayı sağlayacaktır. 

Saçılan radyasyon düzeyinin yüksek olduğu alanlarda tiroidleri korumak için, boyun etrafına sarılarak tutturulan ve kurşun içeren plastik koruyucular kullanılmalıdır. 

Kurşun önlüklerin çalışma sonrası saklanma şekli önemlidir. Önlük içindeki kurşun tabakalarının kırılmasını önlemek için ya katlanmadan düzgün bir şekilde ya da özel tasarlanmış askılarda muhafaza altına alınmalıdır. Şekil-9'da önlüğün doğru biçimde saklanma şekli gösterilmektedir.
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Şekil-9
Kurşun Önlük ve Saklama Askısı
Kurşun içeren koruyucu malzemeler floroskopi masası zırhlamasında da kullanılır. Floroskopi çalışmaları sırasında, çalışanın vücudunun alt tarafını korumak için X-ışını masasının yan tarafına kurşun saçak adı verilen bu koruyuculardan yerleştirilir. Kurşun saçaklar aynı zamanda hastadan saçılan radyasyonun azaltılmasını da sağlarlar.

Diğer bir zırhlama yöntemi de, kurşun eşdeğerli cam veya akrilik kullanmaktır. Genellikle floroskopide kullanılır. Tavana tutturulan ve çalışma esnasında aşağıya çekilerek göz ve troidin korunması sağlamak üzere operatörün yüzü ile kaynak arasına yerleştirilen 35x35 cm boyutlarında kurşun eşdeğerli akrilik plakalardır. Camları kurşun eşdeğerli olan gözlükler de kullanılabilir. Kurşun eşdeğerli cam ya da akrilik gözetleme penceresi bulunan hareketli paravanlar da korunma için kullanılan diğer bir yöntemdir. 

Alt karın ve pelvis incelenmesi dışındaki uygulamalarda hastaların özellikle üreme organlarının korunması gerekir. Radyasyondan etkilenebilecek film ve hassas cihazların da uygun şekilde zırhlanmaları gerekir. 

Radyoloji bölümlerinin inşaatları gerekli korunmayı sağlamak üzere yapılmış olan zırhlama hesaplarına uyularak yapılmalıdır. Uzmanlar tarafından gerekli inşaat tekniklerine uyulduğunun, doğru malzeme kullanıldığının ve zırhlamanın projeye uygun olarak yapıldığının ve kullanımın güvenli olduğunun onaylanması gerekir


	*FİLM DEĞİŞTİRME İŞLEMİ
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1.      Film taşıyıcısının açılması
Film taşıyıcısı, alt ve üst yüzeyindeki iki deliğe uygun bir tornavida sokulup çevrilerek açılır.
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2.      Filmin taşıyıcıya yerleştirilmesi
Film, taşıyıcının alt parçasına, film

numarası üste gelecek şekilde 

yerleştirilir.
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3.      Film taşıyıcısının kapatılması 
Taşıyıcı kapağı, taşıyıcı alt parçası üzerine, alt ve üst yüzeylerdeki çıkıntılar birbirinin içine geçecek şekilde ve iki parça birbirine kenetleninceye kadar bastırılarak oturtulur. Bu işlem sırasında filmin düzgün bir şekilde yerleşmesine dikkat edilmelidir.
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4. Film Dozimetresi
Film Taşıyıcısının (badge), film takılmış halinin önden ve arkadan görünüşü. Arkadaki klips ile taşıyıcıyı yakaya, iş önlüğü üst cebine veya kemere takabilirsiniz. 

ÖN

ARKA

  

FİLM DOZİMETRESİ NASIL KULLANILMALI? 
1. Film dozimetreleri X (Röntgen), Gamma ışınları yayan cihaz veya radyoaktif madde içeren cihazlarla çalışan personel tarafından kullanılır. Bu dozimetreler, radyasyondan korumaz, belirlenen periyot içerisinde personelin aldığı radyasyon dozlarını ölçer. 

2. Kullanılmış filmlerin toplanması, yenilerinin taşıyıcılara yerleştirilmesi, kuruluş içinde personele dağıtılması, doz raporu sonuçlarının personele bildirilmesini üstlenmiş bir kişiyi "SORUMLU KİŞİ" olarak belirleyerek Şubemize bildiriniz.

3. Filmler, Dozimetri Şubesi tarafından belirlenen periyotlarda kuruluşlara posta ile gönderilecek ve kuruluştaki sorumlu kişi tarafından kullanılmış filmler, arka sayfada gösterildiği gibi film taşıyıcısı içersinden çıkartılarak yenilerini yerleştirecektir. Kullanılmış filmler, önceki dönemin "FİLM DAĞITIM LİSTESİ" ile birlikte Şubemize postalayın. Çalışanların filmsiz kalmaması için, yeni dönem filmleri elinize geçmeden kullanılmış filmleri iade etmeyiniz.

4. Yeni filmler ile birlikte gönderilen "FİLM DAĞITIM LİSTESİ" personelin hangi filmi kullanacağını göstermektedir. Doz değerlendirmeleri bu listeye göre yapıldığı için personelin, ismi karşısında yazılı numaralı filmi kullanmak zorundadır. Listedeki isim değişikliklerini Dozimetre Şubesine bildiriniz.

5. Dozimetreler sorumlu kişi tarafından radyasyon alanı dışında belirli bir yerde muhafaza edilecek, personel her sabah işe başlarken dozimetrelerini buradan alarak kullanacaktır. İş bitiminde dozimetreler yine aynı yere bırakılmalıdır. Dozimetreler önlük üst cebine, yakaya veya kemere (dozimetre öne gelecek şekilde) klips ile takılarak tüm vücudu temsil eden radyasyon dozunun ölçülmesi sağlanır Kullanım sırasında dozimetrenin önüne herhangi bir cisim (kalem, isimlik vb.) gelmemesine dikkat edilmelidir. 

6. Çalışma sırasında kurşun önlük giyiliyorsa, dozimetre, önlüğün altına takılarak tüm vücut dozunun ölçülmesi sağlanır. Dozimetrenin kurşun önlük dışında taşınması durumunda ise kurşun önlük dışında kalan vücut kısımlarının (troid, göz lensi, eller) aldığı dozlar ölçülmüş olur. İdeal olanı, bu durumdaki personelin iki dozimetre taşımasıdır.
7. Film dozimetresi değerlendirme sonuçları, DOZ RAPORU olarak yeni periyot filmleri ile birlikte, kuruluşa gönderilecektir. Doz raporundaki doz değerlerinin önceki periyotlarda kullandığınız filmlere ait olduğuna dikkat ediniz. (genellikle iki periyot önceki).

8. İşe yeni alınan personele film dozimetresi sağlanması için Şubemizden temin edilecek "DOZİMETRE İSTEK FORMU" doldurulacak, form ve dozimetre ücretinin Kurumumuza yatırıldığını gösteren banka dekontu Şubemize gönderilecektir. Film dozimetresi kullanan bir personelin işten ayrılması halinde filmi Şubemize değerlendirmek üzere iade edilecek, film taşıyıcısı ise göreve yeni başlayacak kişiye verilmek üzere saklanacaktır.

9. Personelin ikinci bir işyerinde radyasyonla çalışması durumunda ikinci işyeri için ayrı bir dozimetre temin etmelidir.
10. Film eğilip, bükülmemeli ve ASLA AÇILMAMALIDIR. Filmi iliştirmek için iğne, tel zımba ve hatta ataç kullanmayın. Film üstüne yazı yazmayınız. İsim ve film değişikliklerini "FİLM DAĞITIM LİSTESİ" nde belirtiniz. 

11. Çalışma sırasında kazaya uğradığınızı veya yüksek radyasyon aldığınızı düşünüyorsanız, durumu amirinize bildirerek, dozimetrenizin acil olarak ölçülmesini isteyebilirsiniz. Dozimetrenizin Merkezimize ulaştırılması durumda en geç iki gün içerisinde dozimetreniz değerlendirilerek sonuç size ve kuruluşunuza bildirilecektir.

TIBBİ AMAÇLI X-IŞINI TEŞHİS CİHAZLARI VE BULUNDUKLARI LABORATUVARLAR İÇİN UYULMASI GEREKLİ HUSUSLAR
1-            X-ışını tüpü çalışırken teşhis odasında hasta, hekim ve teknisyen dışında hiç kimse bulunmamalıdır.
2-            Laboratuar kapıları çalışma anında sürekli kapalı tutulmalıdır.
3-           X-ışını tüpü birincil ışın doğrudan kapıya, pencereye, kontrol paneline, meşgul edilen alanlara yönlendirilmemeli, birincil ışının meşgul edilmeyen alanlara yönlendirilmesi tercih edilmelidir. 
4-          Faydalı ışın demetini klinik sahada sınırlayabilecek uygun tertibatlar olmalı ( diyaframlar, koniler veya ayarlanabilir kolimatörler) Faydalı ışın demetinin profilini göstermek için bir ışıklı yer tayin edici kullanılmalıdır.
5-          Filim çekimi sırasında görevli personel hiçbir şekilde hastaları veya filmi elle tutmamalıdır. Eğer tutması gerekiyor ise, özellikle çocuk hastaları, radyasyon işçisi olmayan yakınları veya hastayı getiren kimse tarafından tutulmalıdır.Bu esnada hastayı tutan şahıs kurşunlu önlük ve eldiven giymelidir. Gereğinde mekanik destekleyicilerden yararlanılmalıdır.
6-            Bütün teşhis çalışmalarında hastanın ve görevli personelin ve gerektiğinde yardımcı personelin gonadlarının korunması için özel dikkat gösterilmeli ve önlem alınmalıdır. Çocuk hastaların tetkik çalışmalarında sabitleştirici malzemelerin kullanılması aynı filmin tekrar tekrar çekilmesini önleyecektir.
7-            Şiddetlendirici ekran veya hızlı film kullanılması hasta dozunu azaltacaktır.
8-            Mümkün olduğu ölçülerde yüksek kV ve düşük mA' da çalışılmalıdır.
9-            Değişik hasta kalınlıklarına göre en iyi sonucu veren kV-mA değerleri ve tüp çıkışı ile hasta cilt uzaklıkları önceden belirlenmiş olmalıdır.
10-        X ışını tüpü ve skopi ekranı aşağıdaki koşulları sağlayacak şekilde ayarlanmış olmalıdır.
a)                         Fokus-panel uzaklığı 45 cm den az olmamalıdır.
b)                         Tüp ve ekranın her türlü hareket pozisyonundan birincil X ışını ekseni ekranın orta noktasından geçmelidir.
c)                         Diyaframlar sonuna kadar açıldığı ve ekran tüpten maksimum uzaklıkta iken ekran kenarlarında 1 cm lik karanlık şerit kalmalı ve ekran bu pozisyondan daha fazla çekilmeyecek şekilde sabitleştirilmelidir.
11-        Diyafram kontrol düğmeleri hekim veya teknisyenin ellerinin ışınlanmasını önleyecek şekilde zırhlanmış olmalıdır.
12-        Floroskopik tetkiklerde kurşunlu önlük ve troid koruyucusu kullanılmalıdır. Kurşunlu önlük en az 0.25 mm kurşun eşdeğerinde olmalıdır. Gerektiğinde kullanılmak üzere kurşunlu eldivenlerde aynı eşdeğerde olmalıdır.
13-        Kurşunlu önlük ve eldivenler yırtılma ve çatlamaların kontrolü açısından periyodik olarak skopi veya radyografi ile kontrol edilmelidir.
14-        Kullanılan skopi sandalyesi 1.5 mm kalınlığında kurşun plaka ile kaplanmış veya aynı korunmayı verebilecek eşdeğerde olmalıdır. 
15-        Ekran altındaki kurşunlu saçakların herbiri en az 0.5 mm kalınlığında kurşun eşdeğerinden az olmamalı ve toplam saçak kalınlığı 1.5 mm kurşuna eşdeğer korunmayı sağlamalıdır. Saçaklar teknisyen veya hekim tarafından yeterli korunmayı sağlayacak şekilde kullanılmalıdır.
16-        Palpasyon çıplak elle veya kurşun eldiven ile yapılmamalıdır. Eldivenler sadece saçılan veya sızıntı radyasyona karşı yeterli korumayı sağlar. Hiçbir zaman birincil radyasyona karşı yeterli korunmayı sağlamazlar. Bunun için ekran kenarında palpasyon kaşığı bulunmalı ve kesinlikle bu kaşık kullanılmalıdır.
17-        Skopi çalışmalarında tüp akımı hiçbir zaman 4-5 mA' den fazla kullanılmamalıdır. İdeal çalışma koşulları 70 kV' lik tüp potansiyeli için 3 mA, 80 kV için 2.5 mA ve 90 kV için 2 mA olmalıdır.
18-        Skopi çalışmalarında hasta dozunu minimum tutabilmek için aşağıdaki şartlar sağlanmalıdır.
a)      Düşük tüp akımı (mA) ile çalışılması,
b)      Hızlı ekran kullanılması,
c)      Mümkünse görüntü şiddetlendiricileri kullanılması,
d)      Diyaframların ayarlanması,
e)      Uygun filtrelerin kullanılması,
f)       Hekim veya teknisyen tarafından kırmızı cam gözlük kullanılarak gerekli karanlık adaptasyonu sağlanması,
g)      Gerekli tetkik zamanı minimum tutulmalı ve toplam ışınlama zamanını ölçmek için zaman ayarlayıcı kullanılmalıdır.
19-        Radyasyonla çalışan kişiler düzenli olarak cep veya film dozimetresi kullanmalıdır.
20-        Hayati önem arz etmedikce hamile ve hamile olma ihtimali bulunan bayanların filmleri çekilmemelidir.
21-        Röntgen filmi çekenlerin bu iş için önceden eğitilmiş olması şarttır. Ayrıca yetkili şahıstan başkası röntgen cihazını kullanamaz. Yetkili şahıs kanunların bu iş için izin verdiği şahıstır.
22-       Bu hususların uygulanmasından "Radyasyon Güvenliği Tüzüğü ve Yönetmeliği" gereğince lisans sahibi sorumludur. 
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Radyasyonun Meydana Gelişi
Radyoaktif maddeler sürekli olarak enerji yayarlar. Yayılan enerji alfa tanecikleri (), beta tanecikleri () ve gama ışınları () şeklinde olabilir. Bu tip radyasyonların çevredeki maddelerle etkileşimi belirli durumlarda X-ışınlarının ve nötron parçacıklarının ortaya çıkmasına neden olabilir.

Gama ve X-ışınları; foton olarak bilinen parçacıklar gibi davranan ve diğer tanecikler gibi maddelerle etkileşebilen fiziksel varlıklardır. Fakat, fotonların büyük bir kısmı radyo veya ışık dalgaları gibi davranırlar. Fotonların dalga boyu küçüldükçe, enerjileri artar.
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	Gama Işınlarına Benzer Radyasyonların Spektrumu


Gama ışınlarının çok yüksek enerjileri ve maddeye giricilik yeteneği, çok daha kısa dalga boylu oluşlarındandır.

X-ışınları, binlerce volt elektrik gerilimi ile beslenen cihazlarda üretilirler. X-ışınları gama ışınlarına benzerler; X-ışınları normalde daha uzun dalga boyludurlar, böylelikle daha az enerji taşır ve daha az giricilik özelliği gösterirler. 

Fakat, lineer hızlandırıcılarda üretilen X-ışınları, maddelere giricilik yeteneklerine göre gama radyasyon enerjilerine üstünlük sağlayabilirler.) Cihazlarda üretilen X-ışını radyasyon çıkışı (out-put), tipik bir endüstriyel amaçla kullanılan radyoaktif kaynaktan yayılan gama radyasyonundan genellikle yüzlerce hatta binlerce kat daha büyüktür. Aynı şekilde tipik tele-terapi (radyasyon ile tedavi) kaynakları, endüstriyel radyografi kaynaklarından çıkış olarak genellikle binlerce kat daha güçlüdür.

İridyum-192 (192Ir) izotopundan yayılan gama ışınları, kobalt-60 (60Co) izotopundan yayılan gama ışınlarından daha düşük enerjilidirler. İnsanlar tarafından yapay olarak üretilmiş değişik izotopların enerjileri arasındaki geniş bir dağılım gösteren bu tip farklılıklar, uygulamada en uygun radyasyon tipinin seçimi için faydalıdır.

Beta parçacıkları elektronlar olup, bunların enerjileri de bir dağılım gösterir. Örneğin, hidrojen-3 (3H) radyoizotopundan yayılan beta parçacıkları çok yavaş hareket etmekte olup enerjileri fosfor-32 (32P)'nin yaydığı beta parçacıklarının enerjilerinin hemen hemen yüzde biri kadardır. 

Nötron parçacık radyasyonu değişik yöntemlerle üretilebilir. En bilinen yol, amerisyum-241(241Am)'u berilyum ile karıştırmaktır. Amerisyum-241'den yayılan alfa parçacıkları ile etkileştiğinde, berilyum özel bir reaksiyon gösterir ve yüksek enerjili, (hızlı) nötronlar yayar. Amerisyum-241 ayrıca gama ışınları da yayar, böylece amerisyum-241/berilyum bileşik kaynağı üretilmiş olur. Nötron üretmenin diğer bir yolu ise, yüksek gerilim ve özel hedeflerle donatılmış bir radyasyon üreteci kullanmaktır. Yüksek gerilim ile beslenmiş cihazdaki özel elementler, oldukça yüksek enerjili çok sayıda nötronlar üretebilirler.

Alfa parçacıkları genelde beta parçacıklarından daha yavaş hareket ederler, ağır parçacıklar oldukları gibi, genellikle yüksek enerjiler ile yayınlanırlar. Alfa parçacıkları, statik elektriklenmeyi giderici sistemler ve duman dedektörleri gibi kısa mesafelerde şiddetli iyonlaşmayı gerektiren, uygulamalarda kullanılırlar.                      

 Radyasyon Enerjisi Birimleri
        Farklı tiplerdeki radyasyon enerjilerini tanımlayabilmek için  elektron-volt (eV) olarak bilinen bir birim kullanılır. Bir voltluk potansiyel farkı ile hızlandırılmış bir elektronun enerjisine bir elektron-volt denir. Böylelikle, 1000 volt, 1000 eV'a kadar olan enerji spektrumlu X-ışınları yaratacaktır. 10 000 volt, 10 000 eV'a kadar olan enerji spektrumlu X-ışınları yaratacaktır. Büyük sayıları ifade etmenin en uygun yolu, ön ekler kullanmaktır, örneğin:

1000 eV 1kiloelektron-volt (1 keV),

10000 eV 10 kiloelektron-volt (10 keV),

1000000 eV 1megaelektron-volt (1 MeV),

5000000 eV 5 megaelektron-volt (5 MeV) olarak yazılabilir

Radyasyonun Madde İle Etkileşimi
Radyasyon madde içinden geçerken, maddeyi oluşturan atom ve moleküller ile çarpışır ve etkileşir. Tek bir çarpışma ya da etkileşmede radyasyon, genellikle enerjisinin çok küçük bir kısmını atom yada moleküllere aktaracaktır. Atom ya da molekül etkileşme sonunda bir iyona dönüşebilir. İyonlaştırıcı  radyasyon, iyonlaştırılmış atom yada molekül yığınından ayrılır ve farklı yönde hareket edebilir.

Bir alfa parçacığı bir seri çarpışmalardan sonra kısa, yoğun bir iyon yığını yaratarak tüm enerjisini kaybeder ve  durur. Bu olay havada birkaç santimetrede, bir parça kâğıt kalınlığında, kumaş veya deri tabakasında olur. Sonuç olarak, alfa parçacığı yayan radyoizotoplar dış hasara neden olmazlar. Bir diğer anlatımla, alfa yayıcısı vücut dışında ise hasar vermez anlamındadır. Fakat, besinler veya solunum yolu ile vücuda alınan alfa yayıcıları ciddi iç hasara neden olur. 

Enerjilerine bağlı olmak üzere, beta parçacıkları havada birkaç metre, madde içinde ise (örneğin doku ve plastik) birkaç santimetre yol kat edebilirler. Sonuç olarak, beta parçacıkları enerjilerini kaybettikleri zaman hemen yavaşlarlar ve ortam tarafından soğurulurlar. Beta yayıcı radyoizotoplar iç hasara neden olurlar, ancak yüksek enerjili beta yayıcıları ise dış hasar verirler.

	Radyoizotop
	Radyasyonun Tipi
	Enerji Aralığı (Mev) 

	Amerisyum - 241
	alfa 
	5.5 - 5.3

	.
	gama
	0.03 - 0.37

	Hidrojen - 3 
	beta
	0.018  ( maksimum )

	Fosfor -32
	beta
	1.7  ( maksimum )

	İyot - 131
	beta
	0.61  (maksimum )

	.
	gama
	0.08 - 0.7; 0.36

	Teknesyum - 99 m
	gama
	0.14

	Sezyum - 137
	beta
	0.51 (maksimum)

	(Baryum-137 m)
	gama
	0.66

	İridyum -192
	beta
	0.67 (maksimum)

	. 
	gama
	0.2-1.4

	Kobalt-60
	beta
	0.314  (maksimum)

	. 
	gama
	1.17 ve 1.33

	Amerisyum-241/ 
	nötron
	4 - 5

	Berilyum
	gama
	0.06

	Stronsiyum-90/
	beta
	2.27

	(Itriyum-90)
	beta
	2.26

	Prometyum-147
	beta
	0.23

	Talyum-204
	beta
	0.77

	Altın-198
	beta
	0.96

	. 
	gama
	0.41

	İyot-125
	x-ışını
	0.028

	. 
	gama
	0.035


Kurşun gibi atom ağırlığı büyük olan elementler, herbir etkileşmede beta parçacıklarının enerjilerinin büyük bir kısmını soğururlar, fakat sonuçta atomlar "bremstrahlung" olarak isimlendirilen X-ışınlarını üretirler. Böylelikle zırhlama malzemesi bir  X-ışını yayıcısına dönüşür ve ilave bir zırhlamayı gerektirirler. Bu nedenle Küçük atom ağırlıklı (düşük yoğunluktaki) malzemeler daha kalın malzeme  kalınlığı gerektirmelerine karşın en etkin beta radyasyonu zırhlayıcılarıdır

	Radyoizotop 
	Maksimum Beta Parçacığı Enerjisi (MeV)
	Maksimum Menzil 

	
	
	Hava (mm)
	Plastik (mm) 
	Ağaç (mm)
	Alüminyum (mm) 

	Prometyum-147
	0.23
	400
	0.6
	0.7
	0.26

	Talyum - 204 
	.0.77
	2400
	3.3
	4.0
	1.5

	Fosfor – 32
	1.71
	7100
	-
	-
	-

	Stronsiyum - 90/ Itriyum - 90 
	2.26
	8500
	11.7
	14.0
	5.2


ama ve X-ışınları çok giricidirler. Fakat, iyonlaşmaya neden oldukları gibi, ışın demetinden çıkarılabilir veya enerjilerini kaybederler. Böylelikle, maddeye giricilik özellikleri azalır ve ciddi bir dış hasara neden olmayacak şekilde sayıca azaltılırlar, yani zayıflatılırlar.
	Radyoizotop
	Farklı malzemelerin HVT ve TVT değerleri (cm)

	
	Kurşun
	Demir
	Beton

	
	HVT
	TVT
	HVT
	TVT
	HVT
	TVT

	Teknesyum-99m
	0.02
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	İyot-131
	0.72
	2.4
	- 
	- 
	4.7
	15.7

	Sezyum-137
	0.65
	2.2
	1.6
	5.4
	4.9
	16.3

	İridyum-192
	0.55
	1.9
	1.3
	4.3
	4.3
	14.0

	Kobalt-60
	1.1
	4.0
	2.0
	6.7
	6.3
	20.3

	100 kVp X-ışını
	0.026
	0.087
	- 
	- 
	1.65
	5.42

	200 kVp X-ışını
	0.043
	0.142
	- 
	- 
	2.59
	8.55


[image: image37.jpg]PAPER PLASTIC STEEL  LEAD  WAX





Gama ve X-ışınlarının giricilik gücünü yada kalitesini ifade etmek aynı zamanda zırhlama malzemelerinin yaklaşık olarak kalınlıklarını tahmin etmede bazı kolaylıklar sağlar. Yarı-değer kalınlığı (HVT) yada yarı-değer tabakası (HVL) olarak verilen kalınlıklar radyasyonun başlangıçtaki değerini yarısına indiren malzeme kalınlıklarıdır.Onda bir-değer kalınlığı da (TVT) benzer olarak, radyasyonu ilk değerinin onda birine indiren malzeme kalınlığıdır.

Çelik ve kurşun gibi ağır atomları ve molekülleri olan malzemeler, gama ve X-ışını radyasyonu için en etkin (en ince kalınlıkta) zırhlamayı sağlar.

İyonlaştırıcı radyasyonların giricilik özellikleri
Nötronlar madde içinde yol alırken karmaşık bir şekilde hareket ederler. Hızlı nötronlar, büyük atom ve moleküllerde çok fazla enerji kaybetmeksizin saçılmaya uğrarlar. Fakat, küçük bir atom yada molekülle olan çarpışmada, nötronların enerjilerinin bir kısmı soğurulur. En küçük atom olan hidrojen atomu, nötronların enerjilerinde en fazla azalmaya  neden olur.

Bu nedenle su, yağ, balmumu ve polietilen gibi hidrojen içeren maddeler, nötron zırhlaması için en uygun malzemelerdir. Nötronlar hemen hemen tüm enerjilerini kaybettikleri zaman, "yakalanabilirler", yani bir atom tarafından tamamen soğurulurlar. Bu ise, atomun yeni bir şekil kazanması ve genellikle oldukça yüksek enerjili gama ışınları yayan yeni bir radyoizotopa dönüşmesiyle sonuçlanır. Özel olarak yapılmış nötron soğurucu hidrojenli zırhlar, nötronları soğurmaya yardımcı olan bir miktar bor içerirler.

İnsan dokusunda, iyonlaştırıcı radyasyonun neden olduğu hasarlar, dokuda depo edilen enerjinin bir fonksiyonu olup, kullanılan radyasyonun türüne ve enerjisine bağlıdır. Bu nedenle, farklı tip radyoizotoplarla çalışırken, yayılan radyasyonun türüne ve enerjisine bağlı olarak önlem alınması gerekir.
         Radyasyonun Zararları 

X ışınları, ultraviyole ışınlar, görülebilen ışınlar, kızıl ötesi ışınlar, mikro dalgalar, radyo dalgaları ve manyetik alanlar, elektromanyetik spektrumun parçalarıdır. Elektromanyetik parçaları, frekans ve dalga boyları ile tanımlanır. Ultraviyole ve X ışınları çok yüksek frekanslarda olduğundan, elektromanyetik parçalar kimyasal bağları kırabilecek enerjiye sahiptir. Bu bağların kırılması iyonlaşma diye tanımlanır. 

İyonlaşabilen elektromanyetik radyasyonları, hücrenin genetik materyali olan DNA'yı parçalayabilecek kadar enerji taşımaktadır. DNA'nın zarar görmesi ise hücreleri öldürmektedir. Bunun sonucunda doku zarar görür. DNA'da çok az bir zedelenme, kansere yol açabilecek kalıcı değişikliklere sebep olur. 

Maden işletme yataklarında, doğal su kaynakları içerisinde ve toprakta; gerek insan faaliyetleri sonucu, gerekse doğal olarak bulunan radyoaktif maddeler besin zincirine (bitkilere) girerek, oradan da hayvan ve insanlara geçmek suretiyle ölümle sonuçlanan çeşitli hastalıklara sebep olmaktadır. 

Radyoaktif kirleticiler özellikle insan, hayvan ve bitki sağlığına olumsuz etkiler yaparak çevreyi ve ekolojik dengeyi bozmaktadır. Ayrıca radyasyon, canlılarda genetik değişikliklere de yol açmaktadır. Radyasyonun etkisi; cins, yaş ve organa göre değişmektedir. Çocuklar ve büyüme çağındaki gençler ile özellikle göz en fazla etkilenen organ olup; görme zayıflığı, katarakt ve göz uyumunun yavaşlamasına sebep olmaktadır. Deri ise, radyasyona karşı daha dayanıklıdır. 

Radyasyonun zararları genellikle zamanla ortaya çıkan bir etki olup, ani etki ancak atom bombalarının yol açtığı ölümler ve yüksek radyasyondaki yanmalar şeklinde kendini göstermektedir. 

Geçmişte yapılan nükleer silah denemelerinden dolayı radyoaktif maddelerle yüklenmiş toz bulutları, atmosferin yüksek tabakalarına ve stratosfere yerleşerek, radyoaktif yağışlar halinde yavaş yavaş yeryüzüne inmekte ve çevrenin, özellikle yüzeysel suların kirlenmesine sebep olmaktadır. 1960'lı yıllarda en yüksek seviyeye çıkmış olan radyoaktif yağışlarda, nükleer silah denemelerinin havada yapılmasının yasaklanması sonucu, 1970'li yıllardan sonra azalma görülmüştür. 

Çevre sorunları sınır tanımaksızın artmakta ve çeşitli kirleticiler kilometrelerce uzaklara taşınarak etki gösterebilmektedir. Örneğin; Çernobil kazası nedeni ile yayılan radyoaktif atıkların, toprak ürünlerinde yol açtığı kirlilik bilinmektedir. Çernobil reaktöründe oluşan kazada, doğrudan etki sonucu 30'dan fazla insan hayatını kaybetmiş, yüzlerce kişi yaralanmış, sakatlanmış ve hastalanmıştır. Binlerce insan ise belirtileri sonradan çıkacak olan genetik etkilerle, nesilden nesile geçebilecek kalıcı izler taşımaktadır. Çernobil'deki kaza sebebiyle atmosfere karışan radyoaktif maddelerin, atmosferik hareketlerle: uzaklara taşınmasıyla, düştükleri yerlerde radyasyona sebep olmuştur. Bu olaydan en çok ülkemizin Çernobil'e yakın olan Karadeniz Bölgesi'nin etkilendiği tespit edilmiştir. 
çok önemlidir. Özellikle X ışınları uygulanırken hastaya karşı sabırlı davranmak gerekir. Sürekli X ışınları altında çalışmak bazı meslek hastalıklarına yol açabileceğinden bu meslek elemanlarının dikkatli olmaları gerekir.
RİSK FAKTÖRLERİ 
Monitör ekranı ile, hard disk, merkezi işlemci ve diğer kartların bulunduğu donatım sistemlerindeki (hardware) elektrik-elektronik devreler ve devre elemanlarından kaynaklandığı iddia edilen fiziksel hijyen faktörleri genellikle; 
- Ekrandan (resim tüpü) yayılan X (Röntgen) ışınları, 
- Morötesi (ultraviolet), Kızılaltı (infrared) ışınlar, 
- VLF, ULF, ve ELF (çok düşük ve pek çok düşük frekanslı) elektrik ve magnetik alanlar, 
- Statik elektrik yükleri, 
- Akustik gürültü (ultrason, infrason), 
- Elektronik devre elemanlarından havaya yayılan(!) kimyasallar (polichlorinated biphenils), 
- Ekran pırıldaması 
- Gözü etkileyen ışık yansımaları v.b. 
  olarak tanımlanmaktadırlar. 
İYONLAYICI RADYASYON ('X' Röntgen Işınları) 
Bu fiziksel ve kimyasal(!) hijyen faktörlerine, özellikle ekrandan yayılan X ışınlarına yakından maruz kalan bilgisayar operatörlerinde, bu ışınlar ya da elektromagnetik alanların neden olduğu kanserler, düşükle sonuçlanan gebelikler, ölü ya da sakat doğan bebeklerin dünyaya gelmesi gibi olaylardan söz edilmektedir. Kuşkusuz, kaza, dikkatsizlik, gerekli koruyucu önlemler alınmadan yapılan mesleksel radyografi türünden röntgen çalışmaları sırasında ya da tedavi amacı ile uygulanan belirli güç düzeylerinin üzerinde iyonlayıcı ışınların (röntgen, gamma, hızlandırılmış partiküller) etkisinde kalanlarda bu ve benzeri durumlar ortaya çıkmaktadır. Oysa bilgisayar monitörlerindeki resim tüplerinin, evlerimizde yaygın bir biçimde kullandığımız, karşısında saatlerce oturduğumuz televizyon alıcılarının resim tüplerinden gerek yapı gerekse işlev yönünden hiç bir farkı bulunmamaktadır. Fark sadece televizyonda vericilerden yayılan işaretlerin görüntülenmesi, monitör ekranında ise bilgisayar donanımında oluşturulan sayısal (digital) kodlanmış bilgilerin görselleştirilmesidir. Televizyon ya da bilgisayarda kodlanmış bilgilerle yüklü elektromagnetik impulsler, katod ışınlı tüpün, iç yüzeyi fluoresan maddelerle kaplanmış ekranına gönderilen elektron demetlerini yönlendirmektedir. Ekranı belirli hız ve frekanslarda tarayarak çarpan elektronların oluşturduğu fluoresans ve  kısa fosforesans olayları sonucunda ışıklı noktalar meydana gelmekte ve bunlar bir anlamda tümleşerek görüntüleri yaratmaktadır. Resim tüpünde, fluoresansla oluşan görünür ışığın yanısıra yüksek elektrik gerilimi altında hızlandırılan elektronların, monitör ekranının iç yüzeyini ince bir tabaka olarak kaplamış oldan fluoresan maddeye çarparak durdurulması sonucunda X (Röntgen-Bremsstrahlung) Işınları da oluşmaktadır. Ancak, elektron hızlandırma işleminde kullanılan yüksek elektrik geriliminin, X ışınları elde edilmesinde kullanılmakta olan gerilimlere oranla 15-18 kV (1) gibi oldukça düşük bir düzeyde olması nedeni ile monitörde, giriciliği son derece düşük, yumuşak  ve minimum 0.7 A° (Angström birimi) dalga boyunda olan X ışınları ortaya çıkmaktadır. Bu ışınlar, monitör ekran camının yeterince kalın olması ve camın iç yüzeyinin kaplı olduğu maddeyi oluşturan bileşenlerin yeterince yüksek atom numarasına sahip elementler içermemesi nedeni ile ekran camında pratikçe tümü ile absorplanırlar. Bu koşullarda, ekran başında çalışmakta olanlarda, kısa ya da uzun vadede radyasyondan ileri gelebilecek sağlık sorunları (2) yaratabilecek iyonlayıcı ışıma bulunmamaktadır
            Radyasyon Tedavisi 

     Radyoterapi olarakta adlandırılan radyasyon tedavisi, yüksek enerjili X-ışınlarını, elektron demetlerini ve radyoaktif izotopları normal dokular için güvenli olan dozları aşmadan kanser hücrelerini öldürmek için kullanılır.
Radyasyon kanser hücrelerini öldürmeyi iyonizasyon adı verilen bir yolla başarır. Bazı hücreler radyasyon sonrasında direk etkilendiğinden hemen ölürler, bazılarının ise kromozom ve DNA’larına hasar verip daha fazla bölünemediklerinden ölürler.
Başarılı tedavinin anahtarı en etkili yöntemle uygun radyasyon dozunu tümöre uygulamaktır. Bunu yapmanın birçok teknik yöntemleri vardır. En çok kullanılan yöntem eksternal(dışarıdan) radyoterapi denen radyasyon demetinin bir makineden direk tümöre yöneltildiği yöntemdir. Sistemik radyoterapide hasta radyasyonu, intravenöz olarak veya enjeksiyon yoluyla verilen radyoaktif kaynaktan alır. Örneğin damar yoluyla radyaktif İyot uygulaması veya abdominal kaviteye radyoaktif altın uygulaması. Brakiterapi(yakından) tekniklerinden biri olan intrakaviter radyoterapi de ise radyasyon çekirdekleri içeren bir aplikatör uterus, akciğer bronşu,yemek borusu gibi bir organa yerleştirilir. Bu metot genellikle eksternal radyasyonla birlikte kullanılır.
Eksternal radyasyon

Vücudun dışındaki bir kaynaktan elde edilen dozla tedavi edilmesidir. Makinaların içerdiği foton enerjisine, üretilen demetlerin tipine (elektron, X-ışını, gamma ışını), tedavinin ne zaman yapıldığına ve tedavinin içerdiği fraksiyon sayısına göre değişir.

Ortavoltaj aletler

Ortavoltajlı X-ışınları, içinde bir flamentin yüksek ısıya ısıtıldığı bir tüpte üretilirler. Elektronlar hızlandırılır ve tungsten bir hedefe çarptırılırlar. Hedeften yansıyan, enerjisi 300 kV’a ulaşan ışınlar X-ışınıdır. Bu tipteki makinalar enerjisinin maksimum dozunu vücut yüzeyine verirler ve sınırlı penetrasyonu vardır. Bu nedenle bu tip makinalar deri kanserleri gibi yüzeysel tümörler için kullanılır.

Megavoltaj Aletler

Bunlar enerjisi 1000 kV’tan büyük olan yüksek enerjili aletlerdir. Megavoltaj makinalar radyasyon onkoloğunun cilde aşırı bir doz vermeden vücudun içindeki tümörleri tedavi etmesini sağlarlar. En sık kullanılan tipler Co-60 ve lineer akseleratörlerdir. Bunlar maksimum dozu makinanın enerjisiyle belirlenen bir derinlikte üretirler. Örneğin 25 megavoltluk bir betatron ünitesi maksimum dozunu cilt yüzeyinin yaklaşık 4.5 cm. altında oluşturur.
1950’li yılların başında tanınan Co-60 bugün hala kullanılmaktadır. Bu makinede özel dizayn edilmiş kurşun bir koruyucu içinde Co-60 radyoaktif kaynağı vardır.
Kullanılan aletlerin en popülerlerinden biri olan lineer akseleratörler, 4-35 megavolt arasında değişen enerjiler için uygundur. Bu makinelerin çoğu hastaları X-ışınları veya elektronlar veya bunların kombinasyonlarıyla tedavi eder. Kombinasyona karışık ışınlama adı verilir. Bu yöntem radyasyon onkoloğunun tedaviyi spesifik tümöre yöneltip hastalıksız dokulara giden dozun azalmasını sağlar.
Makine doğrusal bir düzlem boyunca yüksek bir ivmeyle hızlandırılan elektronların üretimiyle çalışır. Üretilen bu elektronlar ya direkt olarak elektron tedavisinde kullanıldığı gibi, makine içinde bir hedefe yönlendirilerek X-ışını oluşturup X-ışın tedavisinde de kullanılabilinir. Elektron modunda kullanılan yüksek enerjili elektronların seçilen demet enerjisiyle orantılı olarak özel bir dokuya penetrasyon aralığı vardır. Megavoltaj ne kadar yüksekse penetrasyon o kadar fazladır. 

	Giysilerin arkasını gören X Ray Sistemler

	


	


	


	


	



	
	


	


	


	

	İlk X-Ray Video Gözlüğü. Oturup hem etrafı seyredin, hem de gördüklerinizi kaydedin. Hem de insan gözünün göremeyeceklerini görerek. X Ray Video ile özellikle sentetik kumaşların arkasını görebileceğiniz gibi, karartılmış ve film kaplanmış cam arkalarını, renkli koyu gözlük arkalarını, göze görünmeyen nesneleri görebilirsiniz. X Ray Video "Banka", "Mücevherat Dükkanı", gibi yerlerde ve güvenlikle ilgili birimlerde sayısız faydalar sağlar. - Karanlıkta, ( 0 Mum ışığında ) kayıt yapabilen Sony Camcorderler. - Sony Camcorderlere X-Ray fonksiyonu kazandıran özel "filtre ve adaptörler". -  Dünyanın en küçük, siyah-beyaz veya renkli, nesnelerin arkasını görebilen X-ReflexCCD Video Kamerası.  (Yukarıdaki kameralar ile çekilmiş örnekler ilgili  sayfasında bulunmaktadır.) 


Neden sadece kurşun radyoaktif ışınları geçirmez? 


      Radyasyona karşı engel oluşturan tek maddenin kurşun olduğu varsayımı doğru değildir. Her turlu madde, az veya çok, radyasyona karşı engel oluşturur. Ancak, kurşun bu açıdan en etkili maddelerden birisidir.

 'Radyoaktif' olan, 'ışınlar' değil; radyoaktif olan, bu ışınlara yol açan kararsız çekirdekler... Ki bunlara 'radyoaktif' çekirdekler deniyor. Işınların kendisi ise; çekirdek kaynaklı iseler, sadece 'radyasyon' veya 'çekirdek radyasyonu' (nükleer radyasyon), güneş kaynaklı iseler 'kozmik ışınlar' olarak isimlendiriliyor. Dolayısıyla bu ışınlara; sanki kendileri de radyoaktifmiş gibi 'radyoaktif ışınlar' demek yerine; 'radyoaktiviteden kaynaklanan ışınlar' anlamında 'radyoaktivite ışınları' veya kısaca 'radyasyon' demek daha doğru.

Bu ışınlar; alfa, beta, x ve gama ışınları, nötronlar olarak gruplandırılabilir. Beta ışınları, -1 veya +1 yüklü elektron veya pozitronlardan oluşuyor. Alfa parçacıkları ise, +2 yüklü Helyum çekirdeklerinden ibaret. X ve gama ışınlarının her ikisi de elektromanyetik radyasyon; yani ışık. Fakat, x ışınlarının frekansı görünür ışığınkine göre çok daha yüksek ve Dolayısıyla, her bir fotonunun enerjisi birkaç elektron volt düzeyinde. Gama ışınlarının frekansı ise, x-ışınlarınınkinden bile çok çok daha yüksek. Dolayısıyla enerjileri milyonlarca elektronvolt düzeyinde olabiliyor. Nötronlar ise, bildiğimiz gibi yüksüz parçacıklar ve çekirdeklerden bazen, milyonlarca elektron volt düzeyinde yüksek enerjilerle çıkabiliyorlar.

Alfa ve beta parçacıkları, yüklü olduklarından, herhangi bir maddenin yapısındaki elektron ve protonlarla kuvvetli bir şekilde etkileşiyorlar. Dolayısıyla bunları, örneğin kâğıt kalınlığındaki herhangi bir malzeme ile durdurmak dahi mümkün. Nitekim, dışarıdan maruz kalındığında, bu parçacıklar derimiz tarafından durdurulur ve iç dokularımıza ulaşamazlar. Bu tabii, deriye zarar vermedikleri anlamına gelmez.

X ve gama ışınları ise, yüksüz olduklarından, madde ile etkileşimleri daha zayıftır. Dolayısıyla, durdurulmaları çok daha zordur. Hele yüksek enerjili gama ışınları, sıradan malzemeler içerisinde santimetrelerce mesafe kat edebilirler. Bu ışınların her ikisi de elektromanyetik isin olduklarından, içinde yol aldıkları malzemeyi oluşturan atomların; ya yörüngelerindeki elektronlarla, ya da çekirdekleriyle etkileşime girebilirler. X ışınları düşük enerjili olduklarından, sadece yörünge elektronlarıyla etkileşir ve onlar tarafından zayıflatılır. Gama ışınları ise, hem bu elektronlarla, hem de çekirdekle etkileşime girebilir. Özet olarak, bir maddenin x veya gama ışınlarını durdurabilme yeteneği; atomlarının sahip olduğu elektron sayısıyla ilişkili; ki bu da çekirdeklerdeki proton sayısına eşittir. Dolayısıyla; kurşun gibi yüksek atom numarasına sahip çekirdekler, x ve gama ışınlarını durdurmakta daha etkilidirler.

Nötronlara gelince, yüksüz olduklarından, özellikle yüksek enerjili olanlarının durdurulması çok zordur. Çünkü atomların yörünge elektronlarıyla etkileşime girmezler. Çekirdekleriyle ise; durdurulana kadar, ardı ardına ve defalarca çarpışmaları gerekir. Yüksek enerjili nötronlar için bu açıdan en etkin olan çekirdekler, 'elastik olmayan çarpışma’ya girebildikleri ağır çekirdeklerdir: Kurşun ağır bir çekirdek olduğundan, nötronlara karşı da etkilidir.



X-ray cihazının ve duyarlı kapıların zararları nelerdir ve korunma yolları nedir. X-ray cihazı yiyeceklere zarar verir mi? 
    X-ışını aygıtı, yüksek frekanslı ve dolayısıyla enerji düzeyi yüksek elektromanyetik dalgalardan oluşan fotonlar yayar. Bu fotonlar herhangi bir malzeme içerisinde seyahat ederken, o malzemeyi oluşturan atom ya da moleküllerle etkileşerek, iyonlaşmalara yol açar. İçinde seyahat edilen ortam bir hücre ise eğer, hücre metabolizması olumsuz etkilenir. Gerçi her hücrenin bu tür olumsuzluklara karşı bir tamir mekanizması vardır. Fakat, birim zamanda hücreye ulaşan foton sayısı arttıkça, bu mekanizma oluşan hasarın hızıyla baş etmekte zorlanmaya başlar. Hatta, hücre yapısında oluşan anormal bir değişiklik, hücrenin kendi kendini yok etme kararıyla sonuçlanabilir. Bu durum özellikle, hızla çoğalan hücreleri etkiler. Bu nedenledir ki, x-ışınları, hızlı üreyen kanserli dokulara odaklanmak suretiyle, bu hücrelerin öldürülerek, tümörün yok edilmesinde kullanılır. Ancak, kıl dibi, sindirim sistemi çeperi ve kan hücreleri gibi, kendisini normalde zaten sıkça yenilemek zorunda olan hücreler de bu ışınımdan olumsuz etkilenir. Bu yöntemle kanser tedavisi gören hastalarda saç dökülmesi, mide bulantısı ve kansızlık belirtilerinin görülmesi bu yüzdendir.

Ancak bu tür aygıtların çalıştırıldığı alanlar, çalışanların sağlık güvenliği açısından, ışınları durdurma yeteneğine sahip malzemeler içeren yeterince kalın duvarlarla zırhlanmış olmak durumundadır. Dolayısıyla, olağan koşullar altında, civarlarına sundukları radyasyon dozları güvenlik sınırlarının altında olur. Duyarlı kapıların kullandığı ışınların yol açacağı radyasyon dozu ise, gözün kornea tabakası gibi duyarlı bölgelere düşmedikçe, ciddi bir tehdit oluşturamayacak kadar düşüktür.

Son olarak, bir x-ışını aygıtı, civarındaki gıda maddeleri üzerinde; bu maddelerin kimyasal içeriğinin, yayılan frekanstaki ışınları soğurma yeteneğine bağlı büyüklükte ısınmaya yol açar. Bunu, hızlı veya yavaş bir pişirme süreci olarak düşünebilirsiniz. Nitekim, mikrodalga fırınlar bu esasa göre çalışıyor.

X-Ray cihazları fotoğraf filmlerini bozuyor 

Özellikle havalimanlarında kullanılan 
x-ray cihazlarının, fotoğraf filmlerini bozabildiği bildirildi. Uçak 
yolcularına, filmlerini korumak için makinelerini bavullarında 
taşımları önerildi. 
Fotoğraf alanında dünyanın lider kuruluşlarından olan Kodak 
firması, yazılı açıklamasında, negatif film kullananları x-ray 
cihazlarına karşı uyardı. 
Uçakla yolculuk yapanlara, güvenlik tarayıcılarının olumsuz 
etkilerinden kaçınmak için, fotoğraf filmlerini ve tek kullanımlık 
fotoğraf makinelerini el bagajında taşımalarını öneren Kodak, bagaj 
kontrolü için yüksek yoğunlukta X ışını yayan tarayıcılar 
kullanıldığını ve işlenmemiş filme zarar verebildiğini açıkladı. 
El bagajlarını kontrol eden tarayıcıların, fotoğraf filmlerinin 
çoğuna zarar vermediği ifade edilen açıklamada, bu tarayıcılardan 
birçok kez geçilmesi durumunda dikkatli olmak gerektiği de belirtildi. 
Genel olarak, düşük hızlı filmlerin tarayıcılardan en fazla 5 kez 
geçirilmesi mümkünken, 800 (ASA) ve üzeri hızda filmler taşınacaksa, 
güvenlik görevlisine elle kontrol yapması için ricada bulunulması 
tavsiye edildi. 
Kodak, bu önlemlere ek olarak, X ışınına maruz kalan filmleri, eve 
dönmeyi beklemeden, bulunulan yerde tab ettirilmesini de önerdi. 

Uygulamaya göre kalp pili olan hastalar, X-Ray cihazından geçme zorunluluğunun olduğu emniyet, havaalanı, cezaevi gibi yerlerde, X-Ray cihazından geçmiyorlar. Hatta insan sağlığını tehlikeye sokmaması için kalp pili olan hastalar geçerken bu cihazların kapatılması gerekiyor.

