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Difraksiyon Arttirnrmli Goriintiileme (DEI), klasik radyografi ydntemlerinde bazi yetersizliklerin
asilmasinda ¢6ziim sunan yeni bir sinkrotron temelli x-15in1 goriintiileme teknigidir. DEI tek enerjili x-
iginlart kullanarak bir nesnenin yiiksek kontrastli x-1sin1 goriintlisiinii sunar. DEI teknigi incelenen
nesnenin sogurma, kirilma ve sagilma 6zelliklerini kullanarak goriintii olusturmaya yardimci olur. 6 mm
capinda ve 51 mm uzunlugunda bir lusit ¢ubuktan ve kagitlardan olusan test nesnenin goriintiileri, 18 keV
enerjide Si(111) analizér kristali kullanilarak alindi. Bu caligmanin amaci, dedektér diizleminde
Difraksiyon Arttirrmli Goriintiilemenin siddet dagilimmi tanimlayacak olan kullanigh basit bir
matematiksel modeli gdstermektir. Olgiilmiis veriler matematiksel modele uyduruldu ve bulunan optimum
degerler nesnenin goriintiilenmesi i¢in kullanildi.

ANAHTAR KELIMELER: Difraksiyon Arttirtmli Goriintiileme, X-1sinlar1, Sogurulma, Sag¢ilma, Kirllma
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Diffraction enhanced imaging (DEI) is a new synchrotron based x-ray imaging technique which
overcomes some of the limitations encountered in conventional imaging methods. DEI uses a single,
monochromatic x-ray energy and provides a high-contrast x-ray image of an object. DEI utilizes the
absorption, refraction and scattering properties of the sample. Images of a test object, a lucite rod with a
diameter of 6 mm and a length of 51 mm and papers, at 18 keV using Si(111) analyzer were used for the
analysis. The purpose of this study is to propose an adequate simple mathematical model which will
enable to describe the intensity distribution of the Diffraction Enhanced x-ray imaging at the detector
plane. Fitting the observed data to our mathematical model and finding the optimum values were used for
reconstruction of the object.

KEY WORDS : Diffraction Enhanced Imaging, X-Rays, Absorption, Scattering, Refraction
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1. GIRIS

Difraksiyon arttirnmli goriintiileme (Diffraction Enhanced Imaging, DEI)
goriintiilenecek cisim ile dedektor arasina konulan bir analizér kristalin
kullanilmasina dayanan bir tekniktir. Bu teknik klasik x-151m1 goriintiilerinde c¢ok
zay1f bir sekilde goriintiilenebilen diisiik sogurma 6zelligine sahip 6zellikleri ortaya
cikarabilmektedir. Metot, sinkratronda elde edilen yiiksek derecede kolime edilmig x-
1sinlarini kullanmaktadir. Sinkratron temelli x-1sinlarimin kullanilmasinin nedeni
labaratuvarlarda kullanilan x-1sinlar1 cihazindan c¢ok daha biiyiik sayida foton
akisinin olmasidir. Bu x-1ginlart monokromator adi verilen kristal ya da kristaller
yardimiyla monokromatik hale getirilir. Demet halindeki x-1sinlar1 goriintiilenecek
cisimden gegirilir. Cisimle x-1sinlar1 arasindaki temel etkilesim genel olarak burada
ilgilendigimiz ozelliklere bagli olarak sogurma, kirilma ve sagilma olarak
degerlendirilebilir. Cisim igerisinden gegen x-iginlart gectigi ortamin kirilma
indeksine bagli olarak gelis dogrultusundan sapar. Analizor kristal Bragg yasasina
bagl olarak gelen x-151m1 fotonlarimi kabul ederek dedektor lizerine gonderir ya da
dedektor lizerine gitmesini engeller. Bir anlamda analizor kristal bir filtre gorevi
yaparak hangi fotonlarin hangi sartlara bagli olarak gececegine karar verir.
Dolaysisiyla kristal, filtreleme islemi yani segicilik yapmaktadir. Cisim igerisinden
gecen x-1ginlart agisal sapmaya ugradiginda, kristal bu agisal degisimin bir siddet
degisimi olarak dedektorde goriilmesini saglamaktadir. Kristalin hangi agisal sinirda
gelen x-1sinlarint kabul edecegi o kristalin yansitma egrisi (rocking curve) ile
belirlenir. Ornegin bir silikon Si(111) kristali ile Si(333) kristalinin agisal kabul
aralig1 birbirinden farklidir. Bu yansima egrisi bazen filtre fonksiyonu olarak da
bilinir. Kristalin a¢isal kabul araligi mikroradyan mertebesinde oldugundan, cisim
icersinde mikroradyan mertebesinden biiyilk agilarda sapan x-iginlari kristal
tarafindan reddedilmektedir. Bu durum, goriintli kalitesini arttirmakta ve normal x-

1sinlar1 goriintiileriyle kiyaslandiginda ise iistiin bir teknik oldugunu gostermektedir.

Yeni bir teknik olan DEI metodu son bes yildir biiyiik bir ilgi goérmiis ve
sinkratron tesislerine sahip {ilkelerde c¢alisilmaya baslanmistir. Metot ilk olarak

Amerikalt Dean Chapman ve ekibi tarafindan 1997 yilinda bulunmus olup yansitma
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egrisinin yani kristalin simetrik iki a¢1 degerinde yiiksek (pozitif) ve diisiik (negatif)
acilarda sabitlenmesi ve bu noktalarda cismin goriintiisliniin alinmasi temeline
dayanir (Chapman, 1997). Bu olusum matematiksel olarak formulize edilmis ve
goriintiilerin islenmesi bu matematiksel islemlere dayali olarak yapilmistir. Metot iki
yeni goriintiiyli yiiksek kalitede bir kontrastla sunmustur. Elde edilen goriintiiler,
literatiirde goriinen sogurma (apparent absorption) ve goriinen kirilma (apparent
refraction) goriintiisli olarak isimlendirilmistir. DEI metodunun bu yiiksek kalitedeki
gorilintiileri bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmis ve metodu medikal Orneklere
uygulamiglardir (Chapman, 1998). Yumusak dokularin yogunluklariin birbirine ¢ok
yakin olmasi sogurma katsayilarinin birbirinden ayirt edilemeyecek sekilde yakin
olmasi1 anlamina geldiginden, DEI metodu bu alandaki ¢alismalara da uygulanmstir.
Kanserli dokularin tesbit edilmesi ¢ok zor oldugundan, metot oncelikle bu alanda
kullanilmistir (Hasnah, 2002). Ozellikle kadinlardaki meme kanseri riski ve erken
teshisin 6nemi DEI caligmalarinin bu alana da uygulanmasini miimkiin kilmistir.
Metodun medikal alanlarda dikkat ¢eken bir bagka uygulamas: ise kikirdak doku
goriintiilemeleri (Mollenhauer, 2002; Li, 2005) ve kemik kirilmalarinda uygulanan
platin takilmasinin kemik tarafindan kabul edilmesinin izlenmesidir (Wagner, 2006).
Kristal fonksiyonun analitik olarak ifadesinin asir1 derecede kompleks olmasi bu
kristal fonksiyonunun daha basit formda modellenmesini gerektirmistir. DEI daki
asil gelisme coklu goriintiilerin alimmasi ve buna uygun bir matematiksel formiiliin
gelistirilmesiyle olmustur (Oltulu, 2003). DEI goriintiilerindeki kontrast, ozellikle
kirilim (refraksiyon) ve sogurma kontrastinin incelenmesi ve kontrast kazancinin
belirlenmesi bu teknigin ortaya koydugu kontrast kazancinin anlasilmasini ve
radyografi ile karsilastirilmasin1 miimkiin kilmustir (Kiss, 2003). Ozellikle sogurma,
kirllma ve sagilma olaylarinin birbirinden fiziksel olarak ayirtedilebilmesi ve
bunlarin goériintii olarak sunulmasi (Oltulu, 2003; Pagot, 2003) DEI ¢alismalarina
degisik bir yon vermistir. Metot bilgisayarli tomografi alaninda da basar1 ile
uygulanmistir (Zhong, 2000; Dilmanian, 2000; Wang, 2007; SUN, 2007). Daha
sonraki ¢aligmalarin bir kismi1 ise deneysel olarak elde edilen verileri uygun ve basit

bir matematiksel modelle ifade etmeye yonelmistir (Peiping, 2006; Kitchen, 2007).
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Bu calisma, DEI alaninda matematiksel modellemelerde analitik ifadeler bulma
thtiyacim1 karsilamay1 amaclamistir. Bilinen modeller belli bir dereceye kadar iyi
sonuclar vermesine ragmen, x-iginlarmi biiyiikk derecede sagic1 Ozellige sahip
orneklerden dolayr modellerin birgogu istenilen basariyr gosterememistir. “Egri
uydurma” islemlerinde daha once Onerilen bazi modeller, egri lizerindeki bolgeye
bagl olarak farkli yani birden fazla agirlik fonksiyonlar1 kullanmak zorundayken,
onerdigimiz yontem tek bir agirlik fonksiyonu ile istenilen isi yerine getirmistir. Bu
calisma hem daha 6nceki klasik DEI denklemlerinden elde edilen goriintiilere benzer
goriintiiler sunarken, ayni zamanda Coklu Radyografi-DEI (Multiple Image
Radiography-DEI) modeliyle gelistirilen modellemeye esdeger goriintiiler de
sunmustur. Onerdigimiz analitik ifade bir anlamda su ana kadar gelistirilen DEI
modellerinin bir¢ogunu kapsayarak ihtiya¢ duyulan biitiin goriintiileri ortaya

cikarmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Difraksiyon Arttirnmli Gorilintiileme 25 yil once ortaya ¢ikmasina ragmen,
ozellikle son 10 yilda ¢ogunlugu sinkrotron grubu olan arastiricilar tarafindan yogun
bir sekilde calisilmistir. Kisaca DEI olarak adlandirilan bu yontem 6rnek ve dedektor
arasina bir analizor kristal yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Analizér kristalin
yansitma egrisi agisal bir filtre gibi davranmakta olup, kristalin yansitma egrisinin
genisligi, oOrnegi gecen x-1511 fotonlarmin kiigiikk acisal sapma miktartyla
karsilastirilabilir diizeydedir (1-100 mikroradyan mertebesinde). Bu goriintiileme
yontemi Ozellikle kirilma ve kiigiik ag¢1 sagilmalarini goz Oniine alarak sogurma
kontrastina ilave olarak yeni kontrast kaynaklari olusturmaktadir. Yontem genel
olarak kirilma ve sogurma etkilerini birbirinden ayirt eden yeni bir algoritma
onermistir. Chapman 1997 ’de kiiciik a¢1 yaklasimiyla Taylor seri ag¢ilimini goz
Oniine alarak kirilma ve sogurma etkilerini birbirinden ayirarak bu teknigi kesfetmis

ve buldugu bu yeni metoda Diffraction Enhanced Imaging (DEI) adin1 vermistir.

Chapman, goriintii olusturmak icin cisim lizerine gonderilen 1smin iki farkl
acida olusturdugu goriintiileri kullanmistir. Bu goriintiiler, Bragg agisindan ( 6;)
uzakliklar1 simetrik olan disik acida (6,) ve yiksek agida (6,) alinan
goriintiilerdir. Bu iki acidaki siddetler ise (1,) ve (l,) ’dir. Taylor serisi agilimi
ile elde edilen siddet ifadesi yiiksek ve diisiik acgidaki goriintiilere uygulanarak

kirilma agist goriintlisii ve gorlinlir sogurma goriintiisii olugturulmustur (Chapman,

1997).

Chapman ve arkadaglarimin buldugu bu yeni yontem, bilimsel g¢evrelerde
oldukgca ilgi gormiis ve yontemin farkli uygulama alanlar1 arastirilmaya baslanmistir.
Dilmanian ve arkadaslari, Brookhaven Uluslararas: Sinkrotron Isik Kaynagi ‘nda
(National Synchrotron Light Source-NSLS) 22 keV enerjili x-1smnlar1 kullanarak
DEI teknigini tomografi alanina uygulayarak silindirik lusit ( Lucite) bir ¢cubugun

tomografik goriintiisiinii bagarili bir sekilde elde etmislerdir (Dilmanian, 2000).
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Hasnah ve arkadaslar1 DEI teknigini kullanarak elde ettikleri kirilma agisinin
mekanizmasini ve goriiniir sogurma goriintiilerini klasik radyografi teknigi ile elde
edilen goriintiilerle karsilastirmiglardir. Hem DEI teknigi ile elde edilen kirilma agisi
hem de radyografideki kontrastin, kemikteki yogunluk farklarindan dolayr meydana
geldigini, ayn1 zamanda yogunluk farkinin kanserli yapilardaki kontrast farkliliklarini
da dogurdugunu gostermislerdir. Buna ek olarak yazar ve arkadaglari yansitma
egrisinin maksimum noktasindaki siddet degerleri ile elde edilen goriintiiniin klasik

radyografiden daha iyi oldugunu gostermislerdir (Hasnah, 2002).

Mollenhauer ve arkadaglari yeni bir teknik olan DEI yontemini kullanarak,
eklem hastaliklarinda 6nemli bir yer tutan kikirdak dejenerasyonunu
gorilintiilemiglerdir. Burada eklemler arasinda kikirdak ve eklem etrafindaki doku
tahribatlarinin incelenmesi amaglanmis ve DEI metoduyla bu goriintiilemenin
miimkiin oldugu gosterilmistir. Deneyde ii¢ adet silikon kristal, kolime edilmis x-
1s1n1 demetini sadece mikroradyan mertebesinde kabul etmesi icin kullanilmastir.
Kullanilan {i¢iincii analizor kristal {i¢ farkli agida kurularak sonugta elde edilmis olan
goriintiiler icin farkli karakteristikler ortaya koymustur. Analizor kristalin her farkli
acisinda Oornegin goriintiisiinde kiigiik farkliliklar olup, analizor agisimi degistirdikce
bu goriintiilerin kontrast siddetlerinin degistigini ve bunun bir karakteristik 6zellik

oldugunu bulmuslardir (Mollenhauer, 2002).

Kiss ve arkadaglari DEI ile radyografik goriintileme tekniklerini
karsilagtirmiglar ve iki yontem arasindaki kontrast farkin1 bularak DEI metodunun
yiiksek kontrasta sahip oldugunu gostermislerdir. Lusit silindirler ve ince naylon
kablolar Brookhaven Ulusal Labaratuarinda, Ulusal Sinkrotron Isik Kaynagi ‘ndan
tiretilen monokromatik 1sinlar kullanilarak goriintiilenmistir. DEI goriintiileri gelen
151n yolu lizerinde 6rnek ile dedektor arasina yerlestirilmis [3 3 3] kirinim diizlemine
sahip bir silikon analizor kristal ile olusturulmustur. DEI goriintiileri ile Klasik
Radyografik goriintiilerin  karsilagtirllmasi1 i¢in kirilma ve sogurma kontrasti
tanimlarii yapma gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Kontrast tanimlar1 radyografi ve
DEI ’de farklidir ve ayrica DEI kontrast tanimi DEI’ nin 6zel bir karakteristik

ozelligidir. Bu ¢alismada sonuglar gostermistir ki DEI ‘deki sinyal giiriiltii oran1 yani
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kazang, radyografiden daha iyi oldugundan dolayr DEI teknigi daha ¢ok bilgi
sunmustur (Kiss, 2003).

DEI cismin x-151n1 sogurmasi, kirtlmast ve kiiciik a¢1 sacilmasi 6zelliklerini
kullanarak kontrast tiireten radyografik bir tekniktir. Oltulu ve arkadaslarinin
hazirlamis oldugu ¢alismadan daha once yapilan ¢alismalarda, goriintiilerin analiz6r
kristalin iki farkli konumunda alinan goriintiiler yardimiyla analizleri yapilmus,
kirilma agis1 ve goriiniir sogurma goriintiisli elde edilmistir. Oltulu ve arkadaslar1 bu
calismada cismin kirilma, sogurma ve sagilma 6zelliklerinin birbirinden bagimsiz bir
sekilde sunmanin mimkiin oldugunu gostermistir. Bu yaklasimda cismin 151
sogurma, kirma ve sagilmaya ugratma Ozellikleri modellenmis ve bu kontrast
kaynaklar1 birbirinden bagimsiz olarak literatiire yeni goriintiiler olarak sunulmustur.
Onceki DEI tekniginden farkli olarak bu yeni metot 2 gériintii yerine farkli acilarda
alinan 24 adet gorlintii kullanmistir. Sonugta bu yaklasimla ¢oklu goriintii analizi
sonucu olarak, kirilma acis1 goriintiisii, sogurma goriintiisii, zayiflama ve sagilma
genigligi gorlintiisii olusturulmustur. Bu metot Coklu Goriintii Radyografisi (Multiple

Image Radiography ) olarak da bilinmektedir (Oltulu, 2003).

Pagot ve arkadaglar1 c¢oklu goriintileme teknigini kullanarak yeni bir
modelleme olusturmuslardir. Pagot DEI metoduna, moment teorisini uygulayarak
stfirinc1, birinci ve ikinci momentleri, siddet-a¢i dagilimlarin1 kullanarak elde
etmistir. Ayrica bu istatistiksel model, elde edilen goriintiilerde analizor kristalin

yapisindaki bir bozuklugun etkilerini de minimum diizeye indirmektedir (Pagot,

2003).

DEI, 6rnek ile dedektor arasina kurulan bir kristal yardimiyla x-1ginlarinin faz-
duyarlilik 6zelligini kullanan bir gorilintiileme yontemidir. Son yillarda DEI hem
madde biliminde hem medikal goriintiillemede nicel bilgileri olusturmadaki giiciinii
gostermistir. Rigon ve arkadaslart dedektor tarafindan kirinim etkilerinin uzaysal
olarak ayirt edilemedigi durumlarda klasik DEI algoritmasinin yetersiz kaldigini

gbérmiis ve yeni bir algoritma &nermislerdir. Onerdikleri algoritma piksel boyutu
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skalasindaki bu ozellikleri ortaya koymus ve daha detayli sogurma ve kirilma

goriintiileri elde etmislerdir (Rigon, 2003).

Kanserli beyin dokularmin goriintiilenmesinde farkli modeller tanimlanir. Bu
goriintiiler klinik mamogramlar1 ve bilgisayarli tomografi (CT) goriintiilerini kapsar.
Bilgisayarli tomografi goriintiilerinin bazilar1 uygun sinkrotron radyasyonuyla
bazilar1 ise DEI Metodu kullanilarak sinkrotron radyasyonuyla goriintiilenir. Bu
goriintiiler radyologlar tarafindan degerlendirilir. Kanser belirtileri ya ¢ok zayiftir ya
da klasik goriintiileme yoOntemiyle gozlenemezler ama DEI yontemi kullanilarak
morfolojik degisimlerle kanser gibi yapilarin incelenmesi ve gozlenmesi miimkiin
hale gelmistir. Fiedler ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 incelemeler sonucunda
DEI-CT yontemiyle elde edilen goriintiilerde agik bir sekilde kanserli hiicrelerin
belirlenmesi basarili bir sekilde saglanmigtir. Bunun yami sira goriintiiler
olusturulurken Ornek {izerine gonderilen radyasyonun dozu Onemli bir unsur
oldugundan, DEI tekniginde kullanilan dozun, klasik mamografide kullanilan dozdan

daha az oldugu bulunmustur (Fiedler, 2004).

Klasik x-1s1m1 radyografi teknigi bir cismin x-ismin1 ne kadar zayiflattigini
Olger. Genelde en iyi sogurma kontrasti, sogurmanin yliksek oldugu enerjideki x-
isinlarmi  kullanilarak elde edilir. DEI teknigi sogurma, kirilma ve zayiflama
ozelliklerinden kontrast1 elde etmeye yardimct1 olur. DEI *nin kirilma agis1 goriintiisi,
bir cismin elektron yogunlugunun degisimini géz oniine getirir. Elektron yogunlugu
genel olarak kiitle yogunlugu ve yumusak doku goriintiilemesindeki sogurma ile
ilgilidir. Bu iligki sayesinde, Hasnah ve arkadaslarinin yaptig1 calisma ile diisiik
dozdaki x-1ismlarmin  kullanilmasiyla kiitle-yogunluk goriintlisii elde etmenin

miimkiin oldugu gozlenmistir (Hasnah, 2004).

Klasik DEI yaklagimi goriinen sogurma ve kirilma goriintiisiinii olusturmak i¢in
yiiksek ve diisiik acilarda iki goriintliniin alinmasini ve bunlarin uygun bir sekilde
islenerek sogurma ve kirilma goriintiisii elde etmeyi gerektirmektedir. Elde edilen
kirllma goriintiisi uygun bir algoritmayla kiitle-yogunluk goriintiisiine yukarida

belirtildigi gibi Hasnah ve arkadaglar1 tarafindan doniistiiriilmiistiir. Bu elde edilen
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goriintli, yogunluk ve cismin kalinligimin bir fonksiyonudur. Benzer bir ¢alisma
Briedis ve arkadaslar tarafindan yapilmis ve bu calismada iki goriintiiye gerek
kalmadan tek bir goriintiiyle cismin kalinhigina bagl bir goriintii olusturmanin
mimkiin oldugu gosterilmistir. Tek goriintiiden elde edilen kalinlik goriintiisi,
bilinen mamografi metotlariyla elde edilen goriintiilerle karsilastirildiginda esdeger

ve diisiik dozlarda daha iyi sonuglar vermistir (Briedis, 2005).

Connor ve arkadaslari, bovine kortikal kemiklerde (bovine cortical bone)
olusan mikro hasarlarin tespiti ilizerine c¢alismislardir. Farkli agilarda ¢ok sayida
goriintiiler alinmis ve elde edilen siddet-agi dagilimlarindan, egrilerdeki FWHM
farkliliklar1  arastirilmistir.  Ancak mikro hasarlart bu ydntemle dogrudan
gbozleyememiglerdir. Detayli bir ¢alisma i¢in ayirma giicii daha yiiksek olan bir
detektore ihtiya¢ bulundugunu belirtmislerdir. Kemikte meydana gelen mikro
diizeydeki hasarlarin ultra seviyede kiigiik sagilmalara neden olacagi ve bu
sacilmanin normal detektorlerle tespit edilemeyecegini ileri siirmiiglerdir (Connor,

2005).

Radyografik goriintiilemelerde kikirdak dokularin goriintiilenmesi nerdeyse
miimkiin olmadigindan DEI yonteminin eklem ve kikirdak alanindaki basarisi Li ve
arkadaslarini da bu alanda caligmaya sevk etmistir. Bu grup, caligsmalarinda
istatistiksel degerlendirmeler de yaparak yontemin basarili bir sekilde kikirdak
bozulmalarinin erken baglangic asamasinda bile tespit edilebilmesinin miimkiin
oldugunu gostermistir. Grup, c¢aligmalarini ileride in vivo olarak yapmay1

planladiklarini belirtmistir (Li, 2005).

DEI yontemleri, teorileri ve DEI bilgisayarli tomografi son zamanlarda
arastirma konularidir. Fakat kirilma agis1 goriintiilerinin asil yontemlerinin ve DEI-
CT ‘nin tekrardan olusturulan algoritmalarinin sonuglar1 ile nadir ilgilenilmistir.
Yazar ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada bu konuya odaklanmistir. Bir dogrulama
metodu kullanarak hatalar1 ayiklamay1 hedeflemislerdir. Ciinkii hatalardan arimmmis
bir veri ile daha ayrintili sonuglar elde edilebilecegini diisiinmiislerdir. Bu ¢alismanin

sonunda da dogrulama metodunun limitleri iizerine tartismiglardir (Huang, 2006).
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DEI teknigi, materyallerde sacilma ve x-1s1n1 kirilmasini kullanarak incelenen
cismin kenar yani sinir bolgelerini daha kolay ortaya koyan bir tekniktir. Cismin sinir
bolgelerinde, x-1ginlar1 farkli bir ortama gecerken gradient degisimi daha biiyiik
oldugu i¢in x-1sinlarinin sapmasi daha fazla olmaktadir. Bu yiizden DEI smir
bolgelerini daha iyi tespit etmektedir. Bu gozlem Wagner ve arkadaslarim1 kemik
kirilmalarinda tedavi amagli titanyum takilmasini incelemeye yoneltmistir. Bilindigi
tizere kemik kirildiginda kirilan yere platin ¢ubuk veya civi takilarak kirik bolgenin
tedavisi saglanmaktadir. Wagner ve arkadaslari hayvanlar iizerinde yaptiklar
deneyde, kirik olan bolgelere titanyum cubuk takmislar ve hem kemigin iyilesmesini
hem de kemigin titanyuma iyilesme siirecinde gosterdigi tepkiyi adim adim

incelemislerdir (Wagner, 2006).

Wang ve arkadaglar1 calismalarinda DEI ‘de bilgisayarli tomografi tekniginin
kullanilmast {izerine odaklanmislardir. DEI ’den elde edilen bir boyutlu kirilma
indeksi gradyeni tam olarak gosterilmis ve klasik bilgisayarli tomografiden de sadece
skaler nicelikleri elde edebildiklerini gdstermiglerdir. Bununla birlikte tarama
dogrultularini degistirerek bir cismin kirilma indeksi gradientinin {i¢ boyutlu dagilimi

ile iligkilendirerek CT goriintiislinli olusturmuslardir (Wang, 2006).

Zhu ve arkadaslar1 analizor kristalin yansitma egrisini bir liggen olarak kabul
edip 6 adet goriintii ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 kabulde, sogurma ve sagilmanin
oldukea kiigiik oldugunu kabul ederek bilinen DEI denklemlerindeki eksponansiyel
terimleri seriye acmislar ve acilim sonucu ilk iki terimi alarak ifadeleri daha sade
hale getirmislerdir. Bu sekilde pik goriintiisii, diisiik a¢1 goriintiisii, yiiksek aci
goriintiisii, yiiksek ag¢1 ve diisiik ac¢1 goriintiilerinin toplam1 ve farki, son olarak da
kirilma goriintiilerini elde ederek bu goriintiilerdeki kontrast olaylarin1 basarili bir
sekilde agiklamiglardir. Diisiik ve yliksek ag¢i goriintiilerinin farkinin alinmasinin,
kirilma goriintiisii verdigini ancak bu yolla elde edilen kirilma goriintiisiiniin diisiik
kontrasta sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Onceki algoritmayla elde edilen kirilma
goriintlislinlin daha yiiksek kontrast verdigini analizleri sonucu bulmuslardir. Pik

goriintiisiiniin ve kirilma gorlintlisiiniin neden daha yiiksek kontrasta ve kaliteye
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sahip oldugunu onerdikleri metotla olduk¢a basarili bir sekilde agiklayabilmislerdir
(Zhu, 20006).

DEI goriintiilerinin alimi, kristal pozisyonu, cismin detektore olan uzakligi elde
edilen goriintiilerin kalitesini belirlemektedir. Huang ve arkadaslar teorik olarak en
uygun gorlintii alimin1 bulmaya ve uzakliga bagli yanlis goriintii aliminin ne tiir
hatalar ortaya ¢ikardigini incelemislerdir. Tek, iki veya {i¢ adet goriinti alimi i¢in
goriintiilere uygulanan algoritmalar biiyilk hatalara neden olmazken ¢oklu
goriintiilerde bu hatalar artmaktadir. Bu teorik caligma analizor kristal ve detektor
mesafesinin 6nemli oldugunu ve bu tiir uzakliklardan kaynaklanan hatalarin nasil

diizeltilecegini gostermislerdir (Huang, 2007).

Cok sayida goriintii alinarak elde edilen siddet-ag1 dagilimlarini modellemek
DEI metodu i¢in yeni ¢alisma alani olusturmustur. Elde edilen siddet dagilimi igin
analitik bir ifade onermek olduk¢a zordur. Siklikla kullanilan modeller genelde
Gauss dagilimi veya Lorentz dagilim fonksiyonlaridir. Ancak bu iki dagilim
fonksiyonu sogurma ve kirilma durumlarinda uygunluk gosterirken sagilmanin
oldugu durumda genelde yetersiz kalmaktadir. Bir dagilim fonksiyonu genel olarak
pik degeri, agirlik merkezi ve FWHM degeri ile karakterize edilir. Gauss ve Lorentz
fonksiyonlart pik ve agirlik merkezilerine ¢ok iyi uyum saglarken bu fonksiyonlar
FWHM degerlerinde yetersiz kalmaktadir. Bu yilizden Kitchen ve arkadaglarn
spektroskopide ¢ok yaygin olarak kullanilan Pearson VII tiirtinde bir fonksiyonu DEI
yonteminden elde edilen siddet-a¢t dagilimlarina uygulamistir. Bu Onerdikleri
fonksiyon, modellemede iyi bir basar1 gdostermis ve Gauss dagilim fonksiyonu ile
karsilastirildiginda %10 oraninda daha iyi sonuglar vermistir. Bu modelde naylon bir
silindir ¢ubuk, 20 keV ‘de Si(111) analizérii kullanilarak ELETTRA Sinkrotron
Tesisi ‘nde goriintiilenmistir. Ancak 6nerdikleri Pearson VII fonksiyonu her ne kadar
iyl sonuglar vermis olsa da fonksiyonun elde edilen goriintiilere uygulanmasi pratikte
bazi zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Fonksiyon m ‘nci mertebeden bir
fonksiyon oldugundan, m degerleri asin1 yiiksek degerlere kadar ¢ikmakta ve bunun

engellenmesi icin belli m degerleri goz ardi edilmek zorunda kalinmistir. Bu

10
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calismayi ilging kilan 6zellik ise yeni dagilim fonksiyonlar1 yardimiyla ¢oklu DEI

metodunun daha iyi sonuglar verebilecegidir (Kitchen, 2007).

Klasik bilgisayarli tomografi (CT) sogurma kontrastina bagl bir goriintiileme
teknigidir. Son yillarda x-151m1 faz kontrastli bilgisayarli tomografi metotlari
gelismektedir. Bu teknik faz bilgisini kullanarak cisim hakkinda daha 6zel ¢oziimler
onermektedir. DEI, x-151m1 faz-hassasiyet goriintiileme tekniklerinin ii¢ tanesinden
birisidir. DEI metodu bir analizér kristal kullanarak cismin kirilma bilgilerini ortaya
koyan ve CT ’de de uygulanabilecek bir tekniktir. Sun ve arkadaslarinin yaptigi
calismada, cisim i¢indeki her hangi bir noktada kirilma olaymin fiziksel olarak
degismez oldugunu, fakat uygulanan farkli yontem ve algoritmalarla kirilmanin daha
iyi bir sekilde ortaya konacagini gostermistir. Sun ve arkadaslart bunun i¢in iki farkl

yontem Onermis ve yontemler arasindaki farkliliklart ortaya koymustur (Sun, 2007).

Wang ve arkadaglart Onceki caligmalarini gelistirerek DEI-Bilgisayarl
Tomografide &rnegin 0-360° arah@indaki izdiisiim gorintilleri yardimiyla hem
kiritlma hem de iki tiirevli kirllma goriintiisii elde etmislerdir. Bu yontem ve onerilen
yeni algoritma simdiye kadar elde edilen goriintiilerden ¢ok daha yiiksek kalitede
goriintii elde edilmesini miimkiin kilmistir (Wang, 2007).

Ando ve arkadaglari, beyin dokularmin 2, 2.5 ve 3 boyutlu x-1s1n1 kirilma
goriintiileri tizerine ¢alismislardir. XDFI (X-ray dark-field imaging) Yontemi ile x-
1sinlarinin iki boyutlu yiiksek kontrastli goriintiilerini olusturmusglar ve bu sekilde x-
1511 filmlerinde 2 ve 2.5 boyutlu goriintiileri belirli bir sekilde elde etmeyi
basarmiglardir. X-1s1inlarina duyarli CCD kamera ile {i¢ boyutlu goriintiileri de basari
ile kaydeden grup, eklemdeki kikirdak yapilarin diisiik radyasyon dozunda kaliteli
goriintiilerini olusturmuslardir (Ando, 2008).

Rigon ve arkadaslari GDEI olarak isimlendirilen Genellestirilmis Kirinim
Arttirnmhi  Goriintiileme  teknigini  tomografik  goriintiilerde  uygulanmasini
incelemistir. Bu yontemde daha 6ncekilerde oldugu gibi sogurma, kirilma ve sagilma

goriintiileri elde etmislerdir (Rigon, 2008).

11
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Wang ve arkadaglar1 fan seklinde x-i1sinlar1 demeti ile DEI-Bilgisayarh
Tomografi teknigini kullanarak cismin kirilma indeksi ile bilgiler elde etmistir.
Onceki galismalardan farkli olarak Wang cismin goriintiisiinii 0-360° araliginda
alarak cismin kirilma gradientini analizor kristalin tek bir acisal konumu igin
olusturmustur. Bu ¢alisma ayn1 zamanda normalde ikili setler halinde alinan diisiik
ve yiiksek a¢1 goriintiilerinin alinmasina gerek kalmadan da kirilma goriintiisiiniin

elde edilebilecegini gostermistir (Wang, 2008).

12
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. X-Isinlarimin Difraksiyonu

X-1ginlar1 bir ortama girdiginde ortamlar arasi yogunlugun farkindan dolay1
enerjisi, dolayistyla dalga boyu degisir. Goriiniir 15181n tersine x-1sinlari i¢in kirilma
indeksi 1’ den kii¢iikk olup gercek ve sanal boliimler olmak {lizere asagidaki

denklemle verilir.

n :%:1—5—1',6’:1—(1/27r)r8/122N‘,-(f0j +f;+if;) (3.1)

Burada » kirilma indeksi, A birinci ortamda ilerleyen x-1sininin dalga boyu, A’
ikinci ortamda ilerleyen x-1s1ninin dalga boyu, 7, klasik elektron yarigapi, N birim
hacimdeki atom sayist; f, ileri yonde sacgilma terimi olup diisiik enerjilerde Z atom
numarasina esittir. / ve f ise j ‘inci atom icin ger¢ek ve sanal atomik dispersiyon

diizeltme terimleridir.

X-1smlarmin bir ortama girip ciktiginda gelis dogrultusundan sapmasi en
uygun silindirik bir yapida gosterilebilir. (Sekil 3.1) gelen 1smin silindirik yiizeyi
terkettigindeki sapmasini temsil etmektedir. Gelen 1sin yiizey normaliyle 0; agisi
yapmaktadir. Kirilma indisi x-1sinlar1 i¢in 1’den kiigiik oldugundan sapma, goriiniir
1sikta gozlenen durumun tersi olacaktir. Isin birinci ortamdan ikinci ortama
girdiginde sapacak ve ikinci ortamdan tekrar birinci ortama gecerken yine sapacaktir.
Dolayistyla 151n iki kez sapmaya ugrayacaktir. Toplam sapma miktarini bulmak i¢in

klasik optikten bilinen Snell Yasasi uygulanabilir. Buna gore;

n,sin6, = n, sin6, (3.2)

0, silindir ylizey normali ile yapilan ac1, 0, ise ikinci ortamdaki kirilma agisidir.

Kirilma agisi;

0, +A6 =6, (3.3)

olarak yazilabilir. Bu ifadeler kullanildiginda

13
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n,sin6, = n, sin(f, + A0) (3.4)

yazilabilir. Buradan siniis ifadesi i¢in trigonometrik 6zdeslik kullanilir ve A6’nin

kiiciik oldugu kabul edilirse;
sin(6, + A@) =sin @ cos AG + cos b, sin Af = sinf, + AGcos b, (3.5)

olacaktir. Bu denklem A® icin tekrar diizenlendiginde birinci yiizeyden sapma

miktari;

Af = Antand (3.6)

olur. Silindir i¢in simetri goz Oniine alindiginda iki yiizeyden meydana gelen toplam

sapma miktarini;

A6

toplam

~ 2 Antan 6 (3.7)

seklinde yazabiliriz. Burada An =n;-n; iki ylizey arasinda kirinim indeksleri
arasindaki farktir. 4n ifadesi daha basit ve kullanigh bir form olarak asagidaki gibi
verilebilir. Burada N Avagadro sayisi, fj ileri yondeki atomik sagilma faktorii, 4 atom

agirhig, p ise ortamin yogunlugudur.

An = A*Nr, f, p/(27A) (3.8)
Gelen 151n normal
0,/
OrtamI ﬁ
% AB,
Ortam1I / AG, . =20 tand,
> 2z veya
_ 50t
AHtoplam =2 E
Kinlan 1sin
\& normal
Agmplam

Sekil 3.1. X-iginlarinin silindirik bir cisimden kirilmasi

14
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Denklem 3.7° deki tan@ terimi basitge egimdir. Isinin gelis dogrultusu x

olmak tiizere ve 1smin silindir icerisinde aldig1 yolu ¢ ile gosterirsek toplam sapma

miktarini;
ot
AG,, m = An— 3.9
topl, aZ ( )

olarak yazabiliriz.

3.2. Deney Diizenegi

Kirinim Arttirimli Goriintiileme Teknigi’ nde sinkratron tesislerinde iiretilen x-
isinlart (Sekil 3.2) ’de gorildigi gibi ilk once ¢ift kristal monokromatoriine
gonderilerek tek enerjili X-Isinlar1 elde edilir. Tek enerjili 1sinlar incelenecek olan
ornegin iizerine gonderilir. Ornegi terk eden 1smnlar analizor kristal tarafindan
kirmimma ugratildiktan sonra dedektore ulasarak veriler bir bilgisayara aktarilir.
Burada dedektor ve cisim ayni anda hareket ettirilerek cismin her bir noktasindan
gecen 1sinlarin dedektordeki ayri piksellere iletilmesi saglanir. (Sekil 3.2) *den de
anlasilacag1 gibi DEI ’nin Radyografi tekniginden farki, cisimle dedektor arasina
yerlestirilen bir kristalin olmasidir. Bu sayede goriintiileme tekniginde kirinim olay1
da yer almaktadir. Bu ¢aligmada kullanilacak olan deneysel veriler i¢in kullanilan x-
isinlart demeti, 60 mm genisliginde ve Imm yiiksekligindedir. 18 keV foton
enerjisinde yaklagik olarak 100 rad/saniyelik bir radyasyona maruz birakilmistir. Bu
da gelen foton akisinin 10° foton/mm? mertebesinde olmasi demektir. Dedektor
olarak kullanilan film FUJI yiiksek ¢oziintirliige sahip olup, 50x50 mikron pikselli

okuma yapabilen Fuji Bas-2500 sistemiyle okunarak dijital veri haline getirilmistir.

3.3. Materyal

Bu calismada incelenen oOrnek, st tiste sekiz adet kagit ve bu kagitlarin
tizerinde yatay ve dikey konumda yerlestirilmis lusit ¢ubuklardan olugmaktadir
(Sekil 3.3). Kagitlar katmanlar olusturacak sekilde iist iiste konulmus ve 1 ile 8
arasinda kalinliklar1 degisecek sekilde iist iiste konulmustur. Yatay ve dikey olarak

kullanilan lusit gubuklarin ¢aplari esit olup 6mm "dir.

15
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Sinkratron Radyoloji Deney Diizenegi

Ornek
Cift kristal
<+—_____  Monokromatdrii

d

Sinkratron x-igini demeti
e —

Detektor

Anlizor  Omek - ginkratron DEI Diizenegi

¥

U

Sekil 3.2. Sinkratron Radyografi ve DEI Deneysel Diizenegi

Kagit kullanilmasinin nedeni fiber yapiya sahip olmasi ve bu fiberlerin kagit
icersinde degisik yonelimlere sahip olmasidir. Kagidin bu ilging 6zelligi onun sagici
bir materyal olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Katman kalinli1 ¢ok biiytik
olmadiginda burada kagit ayrica diisiikk sogurma 6zelligine sahiptir. Lusit silindirik
cubuk ise geometrisinden dolay1 refraksiyon yani kiritlmayr miimkiin kilacak ve ayni
zamanda sogurma Ozelligi de gosterecektir. Boyle elde edilen kagit-lusit ¢ubuk
modeli kagit lizerinde sagilma, ¢ubukta kirilma-sogurma, kagit-lusit bdlgesinde ise
kirilma-sogurma-sagilma Ozelliklerine sahip olacaktir. Dikey olarak konulan lusit
cubuk ise kirillma ve sogurma Ozelligi gosterse de, kristalin sadece dikey yondeki
kirilmay1 tespit edebilmesi yliziinden dikey lusit kirilmas: kristal tarafindan tespit

edilemeyecektir.

Referans Hedef Yatay ve Dikey Plastik Cubuklar

Kagit Katmanlar

Sekil 3.3. X-isinlarinin {izerine génderildigi 6rnegin resmedilmis hali
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3.4. Yontem

Bu calisma oncelikle deneysel ve matematiksel modellemeye dayanmaktadir.
Bilgisayar ortamina aktarilan veriler, kristali farkli agilarda konumlandirarak her bir
acida alinan siddet degerleridir. Bu sayede ornek iizerinde her bir nokta i¢in kristalin
farkli ac1 degerlerine gore siddetlerini gosteren yansitma egrileri vardir. Yani cisim
tizerinde herhangi bir (x,y) noktasi i¢in kristal farkli agilarda farkli siddetlere sahip x-
1s1nin1 gegirir. Bu ylizden kristalin bu noktalar i¢in aciya bagl olarak bir yansitma
egrisi vardir. Bu egriler bir dagilimla tanimlanabildiginden yontem olarak elde edilen
verileri Onerilen fonksiyonlarla matematiksel olarak uygunlugu (egri uydurma)
incelenebilir. Kristalin yansitma egrisini analitik olarak ifade etmek oldukca
kompleks ve karisik fonksiyonlar icermektedir. Bu yilizden yansitma egrisini
modellemek DEI calismalarinda olduk¢a onemlidir. Kompleks analitik ifadelerden
ziyade, kullanilmas1 daha basit modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla yansitma
egrisini temsil edebilecek yeni bir fonksiyon belirlemek bu tez ¢aligmasinin temelini
olusturmaktadir. Asagida onerilen denklem hem kristalin hem de 6rnek tarafindan

degisime ugratilan siddet egrisini temsil etmek amaciyla kullanilacaktir.

1(0)=—2>— (3.10)

Onerilen bu fonksiyondaki terimler;

I : Degisime ugramis siddet;

I, : Ornegin olmadig1 durumdaki egrinin maksimum siddet degeri;
0 : Kristalin konuldugu agisal pozisyonlar;

o : Yansitma egrisinin genisligi (FWHM);

n : Onerilen fonksiyon igin iistsel mertebe;

Dikkat edilirse yukaridaki denklemde 7, @ ve 6 deneysel olarak elde

edilmektedir. Denklem 3.10 ‘da bu deneysel verileri kullanarak en uygun /,, o, 40 ve
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n degerlerini bulmakta kullanilacaktir. Bu isleme egri uydurma veya  fitting’ adi
verilir. Uydurma islemi IDL adli Interactive Data Language bilgisayar programiyla
yapilacaktir. Uydurma isleminden elde edilen en optimal degerler iki boyutlu bir

matris igerisine saklanacak ve goriintii olarak sunulacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alismada elde edilen veriler iki boyutlu goriintiiler olup her bir goriintii
kristalin farkli agilar1 altinda alinmistir. Her bir acida alinan bu goriintiiler arka
arkaya siralanarak bir matris i¢ersinde saklanmistir (Sekil 4.1). Sekilde kare kutularla
temsili olarak goriintiideki pikseller gdsterilmistir. Gergek piksel boyutlari ¢ok kiigiik
oldugundan sekilde bu pikseller abartili olarak ¢izilmistir. Kristal yirmi dort farkli agi
degerinde konumlandirilmis ve -9.6 mikroradyandan baglayarak 0.8 mikroradyan

arttirimla 8.8 mikroradyana kadar 24 degisik goriintii alinmustir.

X-1sinlart kristalden sadece Bragg acisinda en yiiksek siddet degerinde
kirimima (difraksiyona) ugrayacaktir. Bunu kristalin yansitma egrisinden kolayca

gorebiliriz (Sekil 4.2).

y
A
N N N N N N N
NN N N N N N gl?;grl]agllarda
0 gorintdlerin
her bir piksel
degeri

X

Sekil 4.1. Calismada kullanilan verileri temsilen ii¢ boyutlu matris

Alnan goriintiilerde kagit ve lusit gubugun olmadig1 bir bolge kristalin referans
egrisini yani yansitma egrisini elde etmekte kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen
yansitma egrisi (Sekil 4.2)’ de gosterilmektedir. Bu egri ham deneysel veriyi
gosterme amaciyla normalize edilmemistir. Veri analizi sirasinda bu egriler

normalize edilecektir.
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150 [

100

Siddet

50

-10 -5 0 5 10
Acl (mikroradyan)

Sekil 4.2. Ornegin olmadig1 bir nokta secilerek alinan
kristalin yansitma egrisi

Kristali belli bir ac1 degerinde deney sirasinda uzun siire tutabilmek c¢ok zor
oldugundan kristal zaman igerisinde konumundan kaymaktadir. Bu su demektir:
Kristal yerlestirilen konumda olmayabilir. (Sekil 4.2) *de bu agik¢a goriilmektedir.
Kristal Bragg agisindan sapmistir. Bu, deneyde elde edilen verilerin diizeltilmesini
gerektirir. Bu diizeltme biitiin pikseller {izerinde yapilmalidir. Bu tiir bir diizeltme
asagida bir ornekle gosterilmektedir. (Sekil 4.2) ’nin ¢izilmesinde kullanilan siddet
ve ag1 degerleri (Cizelge 4.1) *de verilmektedir. Burada temel mantik egrinin agirlik
merkezinin bulunmasi ve buna gore biitlin veri noktalarimin bu deger kadar
kaydirilmasidir. Boylece kristalin zaman i¢indeki bulundugu ac1 degerinden kaymasi
diizeltilebilmektedir. Bu verilere gore referans alinan yansitma egrisinin agirlik

merkezi:
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Ag.Mer. =

degerleridir.

Zl(‘gi)'ei

i

>16)

ile bulunur. Burada / her bir aciya karsilik gelen siddet degeri,

Cizelge 4.1. Yansitma egrisinde her bir agiya karsilik gelen siddet degerleri

0

(4.1)

ise aci1

Aci(mikroradyan) Siddet
1 -9.6 0.629073
2 -8.8 0.751497
3 -8.0 0.859322
4 -7.2 1.27518
5 -6.4 1.80669
6 -5.6 2.09866
7 -4.8 3.59470
8 -4.0 6.84239
9 -3.2 14.8911
10 -2.4 36.7964
11 -1.6 84.9086
12 -0.8 145.904
13 0 91.6721
14 0.8 42.2115
15 1.6 18.4555
16 2.4 7.07277
17 3.2 3.96645
18 4.0 2.41507
19 4.8 1.50072
20 5.6 1.58429
21 6.4 1.04131
22 7.2 0.983653
23 8.0 0.849679
24 8.8 0.520957

Yansitma egrisinin agirlik merkezi Cizelge 4.1 ’deki verileri Denklem 4.1 ’de

kullanildiginda, -0.722249 mikroradyan olarak bulunur. Yani egrideki degerler

agirlik merkezi kadar saga kaydirildiginda agirlik merkezi tam Bragg agisina karsilik

21



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet Murat YASAR

gelir. Kaydirma islemi yapildiktan sonra en yliksek siddet degeri artik Bragg
acisindadir (Sekil 4.3).

(VNI

100 [

Siddet

5 10
Agi (mikroradyan)

Sekil 4.3. Kaydirma igleminden sonraki yansitma egrisi

Agirlik merkezi her bir yansitma egrisine uygulanarak biitiin egrilerin en
yiiksek siddet degerinin Bragg acisina karsilik gelmesi saglanir. Boylece deneysel
verilerdeki hatalar bu sekilde diizeltilmis olmaktadir.

Bir egri genel olarak genlik, agirlik merkezi ve maksimum siddetin yariya
indigi degerdeki egri genisligi (FWHM) ile karakterize edilir. Bu genislik 6rnek
yokken elde edilen yansitma egrisi i¢cin Darwin genisligi (a)D) olarak bilinir ve
kristalin secilen diizlemlerinin, 6rnegin (111) veya (333) gibi, bir fonksiyonudur.
Darwin genisligi yansitma egrisinin altindaki alana yaklasik olarak esittir. Egri
genisligi (Sekil 4.4) “de temsili olarak gosterilmektedir.

X-1sinlar1 maddeyle etkilestiginde en genel olarak sogurulma, sacilma ve
kirilma olaylariyla karsilasir. Diger fiziksel etkilesimler bu calismada dogrudan goz
Online alinmayacaktir. Isilarin sogurulmasi siddetin yani genligin azalmasina,
sacilma egrinin FWHM degerinin biiylimesine yani egrinin genislemesine, 1s1mnin
kirilmasi ise egrinin 1s1nin sapmasina bagli olarak saga ya da sola dogru kaymasina

neden olacaktir. Bu siddet dagilimlarindaki degisimi 6rnek tizerindeki farkli noktalar
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i¢in gorebiliriz. Ornek iizerinde secilen noktalar (Sekil 4.5) ‘de gdsterilmektedir.
Secilen noktalardan; B noktasinda sogurma ve kirilma; C noktasinda sac¢ilma, D
noktasinda sogurma, sa¢ilma ve kirilma; E noktasinda daha fazla sogurma, sagilma
ve kirilma gozlenecektir. A noktasi ise drnegin olmadigi bir nokta oldugundan dolay1
herhangi bir fiziksel 6zellik gozlenmeyecektir. Bu referans noktalarindan sadece A

noktasi i¢in normalize edilmis siddet dagilimi (Sekil 4.6) “da verilmistir.

04 [ "7 T
Siddetin yariya
indigiyer
03¢ ! ]
0.2 ;
i FWHM:
0.1 :

-10 -5 0 5 10
0 (mikroradyan)

Sekil 4.4. Herhangi bir yansitma egrisinin temsili
genisligi

Sekil 4.5. Ornek iizerinde segilen referans noktalar

Denklem 3.10 "un kullanilmasiyla elde edilen normalize edilmis siddet-ag1

grafikleri ve bunlarin deneysel verilere uygunlugu (Sekil 4.7) "de gosterilmektedir.
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Egrilerdeki siddet azalmasi, egrinin genislemesi ve saga
goriilmektedir.

10xwxw[xwxx‘xxxx[xxxx
0.8 1

0.6 |

1l

0.4 |

0.2}

i 5 %
0.0 bt L

5 0
0 (mikroradyan)

Mehmet Murat YASAR

sola dogru kaymasi

Sekil 4.6. Ornek {izerinde segilen A noktasi i¢in yansitma

egrisi
10T LT
A * | Fit
i - 0 >edilen |
0.8 X degerler:

I/l

0 (mikroradyan

Sekil 4.7. Ornek iizerinde segilen bes ayr1 nokta igin
yansitma egrisi
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Kristalin sola (negatif ag1 degerleri veya diisiik ac1 degerleri) ve saga (pozitif
ac1 degerleri veya yiiksek ag1 degerleri) dogru dondiiriilerek elde edilen goriintiileri

strastyla Ip ve Iy ile gosterilirse, denklem 3.10 su sekilde yazilabilir:

I, = . (4.2)
14 6, + A0
@
I, = Ly . (4.3)
14 0, +A0
@

Diisilk ve yiiksek ac1 degerleriyle kastedilen noktalar (Sekil 4.8) ‘de

gosterilmektedir.

150

100 [

Siddet

-10 -5 0 5 10
Acl (mikroradyan)
Sekil 4.8. Yansitma egrisinde simetrik iki agidaki siddetler

Yiiksek ag¢1 degerinde (6, =1.6 mikroradyan) alinan goriintiilerden bir tanesi

(Sekil 4.9) “da goriilmektedir. Sekilde géze ¢arpan en belirgin 6zellik ¢cubugun iist ve
alt bolgelerindeki kontrast farkliligidir. Ust kistm daha karanlik iken alt kistm daha

aydinhiktir. Bu ilk basta sasirtic1 gelmesine ragmen kristal agisindan bakildiginda
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kolaylikla anlasilabilir. Bu goriintii cismin alt kismindan A& kadar saparak gegen
1sinlarin (Sekil 4.10) 6rnegin list kismindan kirilan 1sinlardan kristal tarafindan daha
fazla kabul edilmesidir. Bilindigi gibi kristal sadece Darwin genisliginde gelen

1sinlarin agisal dagilimini kabul etmektedir.

Sekil 4.9. Ornegin 1.6 mikroradyanda alian gériintiisii

Kristal AB kadar ¢evrildiginden fotonlar
kristal tarafindan daha fazla difraksiyona ugrayacak AG

) 4

‘/V\‘k\"

""" - Kristalin dondiirtiime noktasi

Og I \ Kristalin dondrilmeden nceki
Kristal AO kadar déndiriiliiyor ———» X 0 ilk ©gkonumu
A8 X< -

Sekil 4.10. Ornegin alt kismindan gecen 1sinlarin sapmasi

Diisiik ac1 degerinde (€, = -1.6 mikroradyan) alinan goriintiilerden bir tanesi
(Sekil 4.11) ‘de gosterilmektedir. Bu goriinti ile (Sekil 4.9) ‘daki goriintii
karsilastirildiginda kontrast farkliligi hemen goze ¢arpmaktadir. (Sekil 4.11) “deki
goriintiide bu sefer cubugun alt kismi daha karanlik iken iist kismi1 daha aydinliktir.
Bu ¢arpict farklilik yine kristalin konumu ile ilgilidir. Kristal bu sefer A@ kadar
saparak lizerine gelen i1ginlardan ¢ubugun {ist kismindan gelenleri daha fazla kabul
etmektedir (Sekil 4.12). Alt taraftan gelen 1sinlar kristal tarafindan neredeyse hig

kabul edilmemektedir.
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Sekil 4.11. Ornegin -1.6 mikroradyanda alman goriintiisii

Kristal AO kadar ¢evrildiginden fotonlar
kristal tarafindan daha fazla difraksiyona ugrayacak

Kristalin dondirilme noktasi

0,+A0
Kristalin déndtiriiimeden énceki
ilk Bgkonumu N Kristal AB kadar déndiiriliiyor

Sekil 4.12. Ornegin iist kismindan gegen 1gmlarin sapmasi

Bu bilgiler 15181inda Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 yeniden diizenlenirse;

n

1, =1, +1,/2+40 (4.4)
w
Ly—1, _|6,+A6 5)

Lo e |

]o _IY

ifadesi elde edilir. Burada ifadesi bir sabit deger oldugundan
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=B, (4.6)

ile gosterilerek denklem tekrar diizenlenirse

n

0, +A0
BY = =7 (47)
w
olur. Bu esitligin her iki tarafinin 1/n kuvveti alinirsa denklem
Jn
6, + A6 = wB;" (4.8)
formunu alacaktir. Ayn1 yontemle Denklem 4.3 diizenlenirse,
I,=1,+1, Op +A0 (4.9)
0]

seklinde olup,
I,-1, 16,+A0]

o= 1p _|6s (4.10)

I, | o |
. . . . 10 - ID . . . . - -
ifadesini elde ederiz. Burada da 5 ifadesi bir sabit deger oldugundan,
D

I,-1

OI 2 =B, (4.11)

D

seklinde ifade edebiliriz. Denklem tekrar diizenlendiginde,
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n

0, +A0
B, =-2— (4.12)
@
olur. Benzer sekilde her iki tarafin 1/n kuvveti alindiginda denklem
Jn
6, +A0| = wB (4.13)

formunda yazilabilir.
Denklemleri bu sekilde diizenlemedeki temel amag¢ bu iki denklemden A&
ifadesini elde etmektir. Elde edilen Denklem 4.8 ve Denklem 4.13 ifadelerini biraz

daha basitlestirmek i¢in

0, <AL, (4.14)

kabulii yapilabilir. Bu kabul yardimiyla,

0, +A0, = B (4.15)

0, + A0, = 0B, (4.16)

ifadeleri yazilabilir. Burada =A@ teriminin oniindeki art1 ve eksi isaretleri sapma
miktarinin pozitif ve negatif yonde olabilecegini gdstermek icin kullanilmistir. Bu
isaretlerden sadece pozitif olanin1 ya da sadece negatif olanin1 almak elde edilecek
olan A ifadesini degistirmeyecektir. Denklem 4.15 ve Denklem 4.16 taraf tarafa

cikarilirsa;

AO=AO, - AO, = co[B,? B } +(6,+6,) (4.17)

ortalama sapma miktari bulunur. Bu son ifade diisiik ve yiliksek ac¢1 degerlerinde

alinan iki goriintiiye uygulandiginda kirilma goriintiisii elde edilmis olacaktir.
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Denkem 4.17 yardimiyla elde edilen goriintii (Sekil 4.13) "de gosterilmektedir.
Bu goriintiide dikey olarak yerlestirilen lusit cubugun goériinmemesi kristalin sadece
dikey yonde sapan 1sinlar1 tespit edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii kristal

diizlemleri Si(111) kristal yiizeyine paraleldir.

Sekil 4.13. A@ denklemi ile elde edilen kirilma ag1s1 goriintiisii

Olgiilen veri noktalarimin dagilimi istatistiksel momentlerle de karakterize

edilebilir. Bir fonksiyonun n. dereceden momenti;

m, = jf(e)xe" xd0 (4.18)

ile tanimlanir. Burada »n tamsay1 olup, f(6) normalize edilmis bir dagilimi ifade
eder. Isinin geldigi dogrultuda herhangi bir 6rnek yoksa, f(€) kristalin yansitma

egrisini; eger bir ornek varsa, 0rnegin yansitma egrisini temsil eder. Buradan yola

¢ikarak sifirinci dereceden moment;

m, = j F(O)xdo (4.19)
ile ifade edilir. Sifirinci dereceden moment sogurmayi verir. Ciinkii sifirinci

dereceden moment toplam siddettir. Diger bir deyisle, egri altindaki alandir ve

sogurmay1 bulmak i¢in kullanilabilir. Sogurma;

I =1I,e" (4.20)

seklinde tanimlanir. Burada;
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I : Ornek varken alman siddet degeri,

I, : Ornek yokken alman siddet degeridir.
Denklem 4.20 diizenlendiginde;

et = — (4.21)

olur.

Ornek yokken kristal yansitma egrisi altindaki alan yaklasik olarak @,
olarak bilinen Darwin genisligine esittir. Kristalin degisik yonelimleriyle kiiclik
acilarda sagilan x-151n1 radyasyonu tekrar toplandigindan yani sagilmayla kaybolan x-

isinlart  tekrar  kazanildigindan egri  altindaki alan 6rnek madde varken

@ e *' olacaktir. Bu iki ifadenin birbirine oram
—ut
(Alan )(')'rnek — a)De ! ~ e—/lt (422)
( A lan ) referans a)D

Elde edilen bu ifadenin logaritmasinin da alinmasiyla

_ _ (Alan ) .
Mt = lnl:(Alan ) } (4.23)

referans

sogurma gorlntiisii bulunabilir. Bu sekilde elde edilen sogurma goériintiisii (Sekil

4.14) “de gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Sogurma goriintiisii

31



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mehmet Murat YASAR

Moment teorisine gore birinci dereceden moment;

m, = [ £(0)x0xdo (4.24)

ile ifade edilir. Birinci dereceden moment basit¢ce bir geometrik seklin agirlik
merkezidir. Eger integral icersindeki ‘f” fonksiyonu normalize edilmemisse agirlik

merkezi

_jf(e)xexde
 [roxdo

(4.25)

m,

ifadesiyle bulunmalidir. Bu ifade yansitma egrisinin @ = 0 noktasindan saga ya da
sola dogru ne kadar kaymaya ugradigim1 belirtmektedir. Bunun anlami gelen x-
1sinlarr radyasyonunun kirtlmasi ve x-iginlarinin gelis dogrultusundan saparak yon
degistirmesidir.

O halde m, =0 yani 6 ekseni iizerindeki agirlik merkezidir. Ornek maddenin
oldugu ve olmadigi durumlar i¢in egrilerin agrilik merkezleri hesaplanarak bunlarin
farkinin alinmasi; 1s1mnin kirilmasi ve radyan cinsinden sapma miktar1 hakkinda bilgi
verecektir. Bu yolda elde edilen goriintliye refraksiyon veya kirilma goriintiisii adi
verilir. Burada;

A6 : Ortalama kirilma degeri,

Ornek varken yansitma egrisinin agirlik merkezi,
0

referans

: Ornek yokken yansitma egrisinin agirlik merkezidir. Bu ydntemle elde

edilen kirilma goriintiisii (Sekil 4.15) *deki gibidir.

Sekil 4.15. Ortalama kirilma goriintiisii
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Moment teorisine gore ikinci dereceden moment;

m, = j F(0)x 0% xd6 (4.26)

ile ifade edilir. Bu ifade varyansin karekokiinii ifade eder. Varyans bir egrinin
merkezi etrafindaki genisligini karakterize etmek i¢in iyi bir istatistiksel dl¢timdiir.
Istatistiksel olarak bir dagilimin kendi ortalamasimdan sapmasinin karesinin beklenen
degeridir. Varyans, dagilima ait her bir degerin dagilimin ortalamasindan ne kadar
uzak olduguyla ilgilidir ve s6z konusu sapmalarin ortalama degerini 6l¢mektedir.
Sogurma ve kirilma standart sapmanin sonuglarindan biri olmamasina ragmen, kiigiik

ac1 sagilmalarinda oldukga iyi sonuclar verir. Varyans;

o= V var yans = \/(mz )?)’rnek - (mz )feﬁzmns (427)

ile ifade edilir. Bu ifadeyle elde edilen goriintii (Sekil 4.16) *daki gibidir.

Sekil 4.16. Varyans ifadesiyle elde edilen goriintii

Bilindigi gibi aym1 zamanda X-iginlarinin sacilmasi egri genisligini de
degistirmektedir. @, Ornegin olmadig1 durumdaki egri genisligi (FWHM), @, ise
ornek cismin var oldugu durumdaki egri genisligi (FWHM) olarak tanimlandiginda,
w; degeri w, degerinden biiylik olacaktir. Cilinkii 6rnek varken, x-1s1nlar1 sagilmaya
ugrayarak yansitma egrilerinden de gozlenebilen bir genisleme gozlenecektir.

Varyans ifadesinden yola c¢ikarak egri genisliklerinin standart sapmalar1 ayr1 bir

goriintli olarak sunulabilir. Matematiksel olarak;
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Ao = \/(w)zmek - (a)) 3eferans (428)

ile ifade edilen egri genisliklerinin standart sapmasindan elde edilen goriintii (Sekil

4.17) deki gibidir.

Sekil 4.17. Aw ifadesiyle elde edilen goriintii

Unutulmamalidir ki yukarida elde edilen goriintiiler deneysel olarak elde edilen
verilerin Denklem 3.10 ile “fitting’ edilmesi ve daha sonra moment teorisinin bu fit
edilen veriye uygulanmasiyla elde edilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen fonksiyonda bir
diger ilging parametre fonksiyonun n ‘ci dereceden olmasi ve bu 'n’ parametresinin
sogurma, sacilma ve kirilmaya bagli olarak degismesidir. Bu ylizden n degerinin bir
goriintli olarak sunulmasi bize 6rnek cisim hakkinda bilgi verecektir. Burada 6nemle
belirtilmesi gereken nokta n iizerindeki sartin pozitif olmasi ve tam say1 olma sartinin
olmamasidir. "Fitting" islemi sonucu ile elde edilen bu 'n" ifadesinin goriintii olarak
sunulmasi (Sekil 4.18) ‘de gosterilmektedir. Bu goriintiiye gii¢ goriintiisii adim
verecegiz. Goriintli tagidigr bilgi bakimindan ilging bir 6neme sahiptir. n degerindeki
degisim genel olarak sogurma ve sacilmadan etkilenmekte, kirilmadan ise
etkilenmemektedir. Elde edilen giic gOriintlisi  sogurma  goriintiisiiyle
karsilastirildiginda, incelenen nesnedeki kagit katmanlarinin arttigi bolgelere dogru
bakildikca ayn1 ozelligi igerdigi, bununla birlikte varyans goriintiisiiyle
karsilastirildiginda sacilmadan dolayr ornekteki ¢ubuk ve kagit kenarlarinin giic
goriintiistinde de mevcut oldugu goriililyor. Bu ylizden kuantitatif analizler igin 6rnek

hakkinda bizlere bilgi verecektir.
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Sekil 4.18. “n” degerleri ile elde edilen Gii¢ Goriintiisti

Chapman’in bulmus oldugu Difraksiyon Arttirimli Goriintiilleme metodu kristal
tarafindan sogurulma, kirilma ve sagilmanin tespit edilmesine dayanmaktadir. Kristal
(0p) Bragg agisinda konumlandirilmakta ve gelen 1sinlar kristal tarafinda kirmima
ugratildiktan sonra dedektore gelmektedir. Dedektdr tarafindan gozlenen siddet

1

DEI >

I, =IxR(0+6,) (4.29)

olacaktir. Burada I siddeti, sogurulma ve sagilmadan kaybolan siddeti temsil

etmektedir. Denklemdeki R(&) ise kristalin yansitma egrisidir. Kristal genel olarak

DEI alaninda analizor kristal olarak adlandirilir. Kristal yansitma egrisinin
maksimum siddet degerinin yarisina distiigii noktadaki (Full width half maximum-

FWHM) 60=1A0,/2 ag degerlerine konumlandirilir ve gelen 1sinin gelme
dogrultusuna, diger bir deyisle kristal diizlemlerine dikey yonde sapmasi da A6,

olarak gosterilirse dedektor tarafindan gézlenen siddet,

I, =1R(0, + A0, +AG,) (4.30)

olur. Kiiciik sapma acilar1 i¢in bu denklem Taylor seri agilimina tabi tutlursa;

Ipg = I|:R(‘93 +A‘90)+%(93 +A0D)Aez:|' (4.31)

seklinde yazilabilir. DEI iki tane goriintiiye ihtiya¢ duyar. Bu goriintiller &, yani
FWHM degeri ya da Darwin genigligi olarak bilinen 6 ==%A60,/2 agisal

degerlerinde alinir. Darwin genisliginde kristalin yansitma degeri 0.5°dir. Kristali 03
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Bragg acisinda konumlandirir ve bu konumu sifir olarak alirsak, 6 = 6pile 6 = Oy

seklinde gosterirsek;

dR
I(DEI)D = I(R(HD) + %(HD )Aez) (4.32.2)
veE
dR
](DEI)Y =1 R(QY)‘FE(HY)AQZ (4.32.b)

olur. Bu iki denklem birbiriyle baglantili oldugundan / ve A8, igin ¢oziilebilir. Bu

iki denklem ¢oziildiigiinde

I, (%)(Zﬁj(@)-ze( } (ZZJ(@D) (4.33)
1,R(6,)-1,R(4,)

AG, I, [ZZJ( ) -1, (ff;j(@l)) (4.34)

olacaktir.

Ornek yokken analizor kristalin saga ve sola dogru mikroradyan mertebesinde
konumlandirilmasiyla elde edilen yansitma egrisi (Sekil 4.19) ’da gosterilmektedir.
Sekilden goriilecegi gibi diisiik ac1 negatif a¢1 degerleri olarak, yiiksek ac1 degerleri

ise pozitif ac1 degereri olarak kabul edilmistir.

Yukaridaki deneysel sistem yardimiyla 6nceden alinmis goriintiiler (Sekil 4.20)
’de gosterilmektedir. Gorlintiiler sekilden anlasilacagi gibi kristalin farkli konumlari
icin yani kristalin farkli agisal pozisyonlarinda alinmistir. Bu agisal degerler sirasiyla
6p ve 6y acilanidir. Bu ¢alismada daha onceden Amerika Birlesik Devletlerindeki

Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda alinmis olan goriintiiler kullanilmigtir.
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Diisiik Aci Yiiksek Agi

wR Ao

1.00 T T

080
0.60
040

020

0.00 L
-10 0 5 10
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I, =IR{R(9D)+%?’)AHZ} I, =1R{R(9Y)+%Aez}

Bagil Siddet l/lo

Sekil 4.19. Kristalin saga ve sola dogru mikroradyan mertebesinde
konumlandirilmasiyla elde edilen yansitma egrisi

Denklem 4.33 ve Denklem 4.34 ’e diisiik ve yiiksek agida alinan goriintiiler
uygulandiginda sogurma (Sekil 4.21) ve kirilma goriintiisii (Sekil 4.22) olarak

adlandirilan goriintiileri elde edilecektir.

1.0
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o

047

I

027
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10 10

5 0 5
O(mikroradyan)

Sekil 4.20. Analizor kristalin diigiik ve yiiksek a¢1 degerleri igin 18 keV
enerjide alinan DEI goriintiileri
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Sekil 4.21. Sogurma goriintiisii

Sekil 4.22. Kirllma goriintiisii



5. SONUCLAR ve ONERILER Mehmet Murat YASAR

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, DEI teknigi ile lusit-kagit ornegine ait deneysel veriler
kullanilarak incelenen 6rnegin analizor kristalin 24 degisik konumunda goriintiileri
alinmis, bu goriintiilerden yararlanilarak 24 goriintiiniin her bir piksel degeriyle
olusturulan siddet (I)-a¢1 (0) grafiklerinin Onerilen bir matematiksel modele
uygunlugu test edilmistir. Onerilen analitik ifade deneysel verilere biiyiik bir
uygunluk gostermistir. Bu ¢alismay1r 6nemli kilan, su ana kadar ilk defa yeni bir
goriintii olan {is veya gii¢ goriintiisiinii ortaya koymasidir. Us veya gii¢ ile kastedilen
n ‘nci mertebe goruntist olup bu goriintii sagilma ve sogurmaya ait bilgiler
icermektedir. Su ana kadar 6rnegin oldugu ve olmadigi durumlarda elde edilen
kristal yansitma egrileri; Gauss, Lorentz veya Pearson VII tiirii fonksiyonlariyla
modellenmistir. Bu tez calismasi yukarida belirtilen dagilim fonksiyonlarina ek
olarak yeni bir model ortaya koymustur. Modele uygunlugun test edilmesinden sonra
sogurma, kirilma, sa¢ilma ve varyans gOriintiileri moment teorisine gore
bulunmustur.

Bu goriintiiler, degisik kontrast kaynaklarinin birbirinden ayrilmasi saglanarak
elde edilmistir. Diger bir deyisle x-1ginlarinin bir maddeyle etkilesiminde temel olan
sogurma, kirilma ve sacgilma gibi fiziksel olaylar kontrasti olusturmus ve bunlar
goriintii olarak sunulmustur. Bu goriintiiler klasik olarak yaygin sekilde kullanilan
radyografi tiirii goriintiilerle karsilastirildiginda ¢cok daha fazla bilgi igermektedir.
Ozellikle medikal alanda radyografik goriintiilerde olmayan detaylar1 verebilme
ihtimalini ortaya koymaktadir. Buna en uygun oOrnek olarak kanserli dokular
verilebilir. Bu dokular sogurma yaninda x-isinlarim1 sagma ozelligine de sahiptir.
Bunun temel nedeni kanserli dokularda kalsifikasyonlarin daha fazla olmasidir. Bu
kalsifikasyonlar sacic1 6zellige sahip oldugundan, radyografik goriintiilerde bunlari
ayirt etmek neredeyse miimkiin degildir. Onerdigimiz model degisik kontrast
kaynaklarini ayirt ettifinden erken teshis imkam verebilir. Ornek olarak verdigimiz
bu goriintiiler sadece medikal alanda degil glivenlik amacli kullanilan hava alan1 gibi
yerlerde ve malzeme biliminde de kullanilabilir.

Bu calisma modelleme amagli kullanilan lusit-kagit 6rnek i¢in yapilmstir.
Onermis oldugumuz matematiksel modelin uygulama alaninin genisligini gérmek

i¢cin biyolojik orneklere uygulanmasi ilerisi i¢in yapilmasi planlanan bir caligmadir.
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Siiphesiz daha farkli analitik ifadeler ve algoritmalar DEI metodunu gelistirecektir.
Goriintii kalitesinin degisimini gormek ve incelemek i¢in degisik kristal diizlemler
denenebilir. Farkli diizlemlerden elde edilen yansimalarin da FWHM degerleri farklhi

olacagindan daha yiiksek kontrast elde etmek miimkiin olabilir.
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OZET

Medikal ve giivenlik alanlarinda kullanilan goriintiileme yontemleri giiniimiizde
yayginligr giderek artmaktadir. Bu sayede goriintiilleme yontemleri bizlere gozle
goriilemeyecek nesneleri gérme olanagi saglayarak gerek gilivenlik gerekse tipta
hastaliklarin belirlenmesinde 6nemli rol almaktadir. Bu goriintiileme yontemlerinden bir
tanesi de (Diffraction Enhanced Imaging-DEI) Difraksiyon Arttirimli Gériintiileme
Teknigi ’dir. Cok yeni bir teknik olmasina karsin verdigi bilgiler ve detaylar 6l¢iisiinde
diger tekniklere gore daha belirgindir. DEI teknigi hem deneysel hem de teorik olarak
gelisime agik bir yontemdir.

Bu calismada, sinkratron tesisinde iiretilen x-isinlar1 DEI deney diizeneginde
incelenen nesne iizerine gonderilerek nesneye ait siddet verileri kullanilmistir. Deney
basitce, cismi gecen x-1sinlarmin miikemmel kristal tarafindan kirinima ugradiktan sonra
dedektore ulagsmasiyla gerceklestirilir. Elde edilen veriler 1s1¢inda deneyde incelenen
cismin konumunun tam olarak istenilen yerde olmayisindan dolay1 yansitma egrilerine
bakilarak gozlenen siddet degerleri kaymis olabilir. Bu yiizden isleme baslamadan 6nce
veriler i¢in yansitma egrilerindeki en biiyiik siddet degerleri Bragg acisina karsilik
gelecek sekilde kaydirilir. Bu kaydirma isleminden sonra Onerilen fonksiyon
kullanilarak uygunluk ‘fitting’ islemi yapilarak verilerdeki dagilimin matematiksel
olarak modellenmesi incelenmistir. Onerilen matematiksel modelle, elde olan verilerin
bu modele uydugu gozlenmistir.

Uygunluk isleminden sonra diisiik ve yiiksek a¢ida alinan iki goriintii kullanilarak
cismin sogurma, sac¢ilma ve kirilma o6zellikleri matematiksel ifadelerle gézlenmis ve bu
fiziksel unsurlar goriinti olarak sunulmustur. Daha Onceki ¢alismalarla
karsilastirildiginda ayni goriintiilerin elde edilmesinin yani sira teorik bir nicelik olan
onerdigimiz fonksiyondaki mertebe n niceliginin de cismin farkli bolgelerinde farkli
degerler alarak siddet dagilimindaki etkisi incelenmistir ve gu¢ gorintUsi olarak

sunulmustur.
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SUMMARY

Imaging methods have attracted considerable attention due to their wide
applications in medical and security systems and because they enable us to visualise the
objects that cannot be seen by maked eye and play important role on determination of
diseases in medical sciences. One of these methods is known as Diffraction Enhanced
Imaging (DEI). Although this is a recently introduced method, it is better than the other
methods because it gives us fairly well detailed information. DEI method is open for

improvements both in experimental and theoretical research fields.

In this study, X-rays produced in synchrotron facility were sent onto the object
under examination on DEI experiment setup and the obtained intensity data of the object
were used. Simply the experiment is performed as follows: X-rays are diffracted from
the perfect crystal and then reach to the detector. Because of the fact that the object may
or may not be on the desired position, the intensity values obtained by using the
reflection curves may be changed from their actual values. Therefore before starting the
process, the maximum intensity values of the reflection curves are changed as they
correspond to the Bragg angle. After this changing process, the mathematical modelling
of data distribution are investigated by using the proposed function and performing the
coherence fitting process. It is observed that the results are consistent with proposed

mathematical model.

After the coherence process, the absorbtion, scattering and refraction properties of
the object has been observed by mathematical expressions by using two images that
were obtained under low and high angles and these physical properties were represented
as images. The results obtained in this study are in good agreement with those of the
previous works and the effect of the theoretical quantity n which is the order of the
proposed function on the intensity distribution was investigated and it was presented as

power image.
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