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Radiation

* Radiation biophysics 1s shortly ‘physics and chemistry of
radiation and its effects on biological systems’

 In physics, radiation is a process in which energetic
particles or energetic waves travel through a vacuum, or
through matter-containing media that are not required for
their propagation.

* Two energies of radiation are commonly differentiated by

the way they interact with normal chemical matter:
lonizing and non-ionizing radiation.



But,

* The word radiation 1s often informally used in reference to
ionizing radiation (1.e., radiation having sufficient energy
to 10nize an atom),

« Simply, the term radiation may correctly also refer to
non-ionizing radiation (e.g., radio waves, heat or visible
light).

* Don’t forget: the particles or waves radiate (i.e., travel
outward 1n all directions) from a source.
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Topics of the lecture

Electromagnetic (EM) waves
Structure of atom

Sources of radiation and radioactivity
Interaction of particles with matter

Interaction of EM waves with matter
Units and measurement
Basic shielding concepts & radiation protection



Some examples for radiation
source 1n hospitals

Radiology
— X-Ray
- CT
Nuclear Medicine
— PET
— Radioactive substances which emit particles and Gamma rays
Radiation Oncology
— X-Ray, Gamma Rays, radioactive substances
Cardiology
— Fluoroscopy, Angiography etc.



Some examples for radiation
source 1n hospitals

Radiology
— X-Ray films: X-Ray attenuation
—  CT (=Computerized Tomography): X-Ray attenuation
Nuclear Medicine
— PET (=Positron Emission Tomography): Pozitrons, Gamma rays
— Radioactive substances which emit particles and Gamma rays
Radiation Oncology
— X-Ray, Gamma Rays, radioactive substances
Cardiology, Gastroenterology, Urology etc.

— Fluoroscopy: an imaging technique that uses X-rays to obtain real-time moving
images of the internal structures of a patient through the use of a fluoroscope

— Angiography: the technique that uses X-rays to obtain images of blood vessels



X-Ray CT Fluoroscopy PET




Electromagnetic (EM) Waves

» Electromagnetic waves are formed when there 1s a continuing process of an
electric field developing a magnetic field and vice versa.

* An electromagnetic wave has both, electric as well as magnetic components.
* E, B and ‘propagation direction vector’ are perpendicular to each other.
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Electromagnetic (EM) Waves

* In physics, the term light sometimes refers to
electromagnetic radiation of any wavelength.

» Photon: basic unit of EM waves.

« 5 primary properties of EM Waves are
— intensity,
— frequency or wavelength,
— polarization,




EM waves: Polarization

Circular Eliiptical

O Tip of E determines trajectory



EM waves: frequency, intensity

* Intensity and Energy
« c=A.f(speed of light=wavelength x frequency), c=~300 Km/s
« E=h.f=h.c/f

— E: energy of a photon,

— h:planck constant, 6.626068 x 104 J.s

More Intense

$ -

More energetic



EM Spectrum
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- MRI >>> Radio waves,
- X-Ray f., CT, fluoroscopy, Angiography, Bone Densitometry (DEXA) >>> X-Rays,

- Nuclear Medicine >>> Gamma Rays

- Ultrasonography >>> Sound waves (mechanical waves, NOT electromagnetic)



Radioactive materials

e Radioactive materials are substances which
spontaneously emit various combinations of 10nizing
particles (alpha and beta, ..) and gamma rays of 1onizing
radiation to become more stable. This process 1s called
radioactive decay. Radioisotopes are 1sotopes (same
number of protons but different numbers of neutrons)
which are radioactive.



Radioactive Decay

 Particle
— Alpha
— Beta (B+, B-, Electron capture)

— Series Decay: Radioactive parent decays to a ""daughter' which may
also be radioactive, therefore, is also simultaneously decaying. Resulting
exposure is to the combination of both decays (and possibly additional
daughters). Ex.: Radon

* EM waves
— X-Ray
— Gamma Rays



QUANTIFICATION OF
RADIATION

Quantifying Radioactive Decay

— Curie (Ci): Ci is a non-SI unit of radioactivity, named after Marie and
Pierre Curie. It is defined as 1 Ci = 3.7 x 1010 decays per second.

— Becquerel (Bq): One Bq is defined as the activity of a quantity of
radioactive material in which one nucleus decays per second. The Bq unit

is therefore equivalent to an inverse second, s .

Quantifying Exposure and Dose

- Diagnostic purpose (roentgen, R)

- Treatment purpose (radiation absorbed dose , rad; gray)
- Protection (roentgen equivalent in man, rem; sievert)



Formulas for half-life in exponential
decay

An exponential decay process can be described by any of the following three equivalent formulas:

@ No is the initial quantity of the substance that will decay

e N(f) is the quantity that still remains and has not yet decayed after a time {,
t1 s is the half-life of the decaying quantity,

T 1s a positive number called the mean lifetime of the decaying quantity,
e A is a positive number called the decay constant of the decaying quantity.

The three parameters t1/2.~ 7, and A are all directly related in the following way:

In(2
t1/2: /(\) :TID(Q)

where In(2) is the natural logarithm of 2 (approximately 0.693).



Radyasyon , dogal (background) ya da insan-yapim (artificial)
radyoaktif kaynaklardan meydana gelmis olabilir ,

her 1kisi de ;

____FElektromagnetik radyasyon

___Parcacik tipi (partikiil) radyasyon

olarak 1ki sekilde siniflandirilirlar.




BIRIMLER:

1 a.k.b. = 2C atomunun kiitlesinin 1/12 de biri
1 akb=1.6605x10*"g

Enerj1 esdegert:

E=mc?

E=1.6x10"* gx(3x10'° cm/s)?
E=14.9x10* ergs/akb

1 ev : 1 elektronun 1 voltluk potansiyel farkin1 gegebilmesi i1¢in
verilmesi gereken enerji miktari.

Enerji (ev) =1 volt x yiik = 1 v x 1.6x10"” coulomb

1 ev=1.6x10"" joules = 1.6 x107!* ergs.

1 ak.b.=(14.9 x 10 ergs/akb)/(1.6 x 107'? ergs/ev)
1 a.k.b.=931 x10°% ev =931 Mev




CEKIRDEK: O‘ % ® Proton
O )
O @ Notron

Z.: Atom nosu, ¢ekirdekteki proton sayisini belirler.

N: notron sayisi

A: Kiitle numarasi , ¢ekirdekteki partikiillerin sayisini(i.e. neutrons
and protons) tanimlar..

Cekirdek: A X Z , elementi belirleyen karekteristik bir
Z say1l atom no’ su olarak tanimlanar.
Ornek: Z=6 karbon atomu.

Notr bir atomda, protonlarin sayisi atomun yoriinge elektronlarinin
sayisina esittir.

Ay atom numarasina (7)) ,fakat farkl kiitle numaralarina sahip

(A) atomlar izotoplar olarak.adlandirilir.
IIC 12C 13C 14C




Baglanma Enerjisi : Cekirdegi meydana getiren niikleonlarin kiitlesiyle ¢cekirdegin
gercek kitlesi arasindaki farkin, kiitle farkinin enerji esdegeridir.

Kiitle nosu A ve atom nosu Z olan her nétral atomun, Z tane 'H atomuyla (A-Z)
tane notrondan olustugunu diisiiniirsek, bu durumda;

Baglanma Enerjisi = BE=Zmu + (A- Z)mN - M

mH hidrojen atomunun kiitlesi

mN notronlarin kiitlesi

M noétral atomun kiitlesi (periyodik tablodan
okunan degeri

Bir izotobu meydana getiren parcaciklarin agirliklarinin toplami W, 6l¢iilen 1zotopik
agirlik M ile karsilastirilabilir,ve baglanma enerjisi bulunur.

W=7Zmp+ (A-Z)mn + Zme
Am=W-M dir. (W>M) gergek agirlik(izotopik) M , W dan
daha azdir.




Baglanma Enerjisi:

Cekirdegin bilesenlerinin(niikleonlarin) kitlelerinden hesaplanan
kutle degeri, ¢ekirdegin olglilerek bulunan kuitlesinden daha
buiytktir.

Hesaplanan ve ol¢iilen degerler arasindaki farka kiitle farka
denir.(mass defect) Bu fark, ¢cekirdegin i¢indeki partikiller:
(niikleonlar1) birarada tutan enerji1 kaynagidir.

Baglanma enerjisi; kutle farkinin enerji esdegeridir.




Ornek: *He cekirdeginin iki protonu ve iki ndtronu vardir.

helium atomunun 6lgiilen kiitlesi = 4.002604 a.K.b. | | sictimis degerterint batabiiris

Elektronlar baglanma enerjisine

pI’Otonun kUthSl m = 1 .007277 akb katilmazlar.Bu yiizden,niikleer
. p kiitleyi bulmak i¢in, atomik
notronun kiitles1: m_ = 1.008665 a.k.b. kiitleden toplam eletranlarm
n kiitlesini ¢ikarmak gerekir.

elektronun kitlest:: m = 0.00055 a k.b.

K AKX

helium ¢ekirdeginin kiitlesinin ol¢iilen degeri

=4.002604 - 2x m = 4.002604-2x0.00055
=4.001504 a.Kk.b.

*He cekirdeginin hesaplanarak bulunan kiitlesi=2x m, +2xm_
=2x1.007277+2x1. 008665
= 4.031884 a.k.b.

Baglanma enerjisi/niikleon = 28.3 Mev/4 = 7.07 Mev/niikleon
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Niikleer Kararhhk Egrisi

Notron sayisi

(n)
100 —

75

25 7

Proton sayisi (p)
0 25 50 75 100

Kararl 1izotoplar ¢ok dar bir band iizerinde bulunurlar. Hemen biitiin radyoaktif
cekirdekler bu ¢izginin disinda kalirlar. Bu egrinin egimi baslangicta 1 olacak
sekilde giderken Z arttik¢a artmaya baslar ve notron / proton oraninin gittikce
artmakta oldugunu gosterir. Kararh izotoplar dar bir band i¢cinde uzanirken,
notron/ proton orani da da eger cekirdek kararh ise belirli bir limit
icerisinde kalmahdir.



Number of neutrons (A - Z)
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Cekirdegin 1¢inde yiiklii partikiiller yalnizca protonlardir. Boylece
pozitif yiiklii protonlar birbirlerini iteceklerdir. Bu itme kuvvetine de
baglanma enerjisi ile kars1 konulacaktir.Bu iki kuvvetin bliytikliikleri
esitlendigi durumda ise ¢ekirdek stabil durumda olacaktir.

Baglanma enerjisi yliksek A sayilari i¢in satiirasyona ugrar. Diisiik atomik numarali elementler
i¢in, proton sayist hemen hemen notron sayisina esit degerdedir. ve Baglanma enerjisi
proton’nun Coulomb kuvvetini dengeler.(stabil isotoplar Z=N c¢izgisi lizerinde). Fakat yiiksek
numarali elemetler i¢cin, Baglanma enerjisi Coulomb kuvvetini dengeleyemez.. Stabil sartlari
saglayabilmek i¢in ¢ekirdek de i¢cinde daha fazla sayida notronu tutmaya ¢alisacaktir ki (sekilde
yesil nokta ile goriilen)) ve egri de boylece stabil izotoplar i¢in Z=N.¢izgisinin iist tarafinda yer
alir.



Izotop stabil degilse , parcalanmaya ugrayarak stabil duruma gecer:

Parcalanma Safhalari:

1. Negatron Parcalanmasi
2. Pozitron Parcalanmasi
3. Alfa Parcalanmasi

4. Electron Yakalanmasi




Negatron Yaymnlanmasi:
B- decay:

Atomun stabil sartlarin lizerinde bir konumda bulundugunu diisiinelim.

N/Z> stabil sartlar
n—p" +e +v (antineutrino)

N

Cekirdekte bir notron bir protona doniisiir,bir elektron ve antinétrino
yaymlanir.Par¢alanma sonunda olusan cekidek daha aznoétron ve bir

fazla proton tasir.Boylece,bu yavru cekirdegin atom numarasi1 da bir

birim agtar.

A A ]
A= Y FpT Yy

Example: “C

2C nin Stabil izotobu
For “C N/Z=6/6=1
For *C N/Z=8/6>1

14C
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2OF Representative Beta Spectrum
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Maximum enerji = 7.02-1.63=5.39 Mev
Bu enerji negatron ve antindtrino arasinda paylasilir.
Negatron biitlin enerjiyi alirsa, antindtrinonun enerjisi sifir olacaktir.

Aksine, antindtrino maximum enerjiye sahip olursa, negatronun
enerjisi 0 olacaktir.



Positron yaymlanmasi: 3+ decay: T

Izotobun stabil durumdan daha az ndtronu varsa, (koyu
mavi) , boylece bir proton bir nétrona ¢evrilir,bir pozitif
elektron ve bir notrino yayinlanir.Olusan yeni
cekirdegin proton sayisi bir azalir.

N/Z< stabil durum

p’ —n+e" +v (neutrino)

A A
XA Y +p++v

Example: !'C

C nun Stabil izotobu '*C
For “C N/Z=6/6=1
For '"C N/Zz=5/6<1

IIC

B+

EB =0.96 MeV

HC - B+p++v




Positron yayinlanmasi: - -
B+ decay: X— Z-IY +p++v

Kiitle farkinin enerji olarak esdegeri de pozitron ve notrino arasinda
Belirlenmemis bir oranda paylasilmaktadir.




Positron yayinlanmasi icin sartlar:
(B+ decay:)

Pozitron yayimlanmasi i¢in 1ki sart bulunmaktadir.:
1. N/Z< stabil sartlar
2. Am=m (X)-m(Y)-2x m_




Elektron Yakalanmasi:

(N/Z< stable condition ) sart1 saglaniyor,fakat
(Am=m (X) - m_(Y) -2x m_ )sart1 uygun degilse, bu durumda
cekirdek kararli seviyeye gelmek i¢in elektron yakalar.

Elektron ve proton birleserek bir nétron meydana getirirler.
Bu durumda reaksiyon sonunda,yeni ¢ekirdegin protonu bir azalir ve Z sayisi da boylece bir birim eksilir.

©® proton

® ,5tron elektron




Cekirdek 1. N/Z< stabil durum

2. Am=m (X)-m(Y)-2x m_

Sartlarinin 1kisini de sagliyorsa par¢alanma ya pozitron
yayinlanmasi ya da elektron yakalanmasi seklinde olusur.

Cekirdek sadece birinci sart1 sagliyorsa bu durumda parcalanma
yalnizca elektron yakalanmasi seklinde olur.




Alfa ( o) Parcalanmasai:

Yiiksek atom numarali elementler kararli seviyeye tek bir partikiil
yayinlayarak inmezler,daha fazla sayida partikiil yayinlayarak inerler.
Alfa parcalanmasinda, ¢ekirdekten iki proton ve 1ki ndtron yayinlarlar.

A A-4 4
,X— 7 Y +7 He (a)




226
88Ra
al
4% 96%
0-187Mev ' 02 4.748 Mev
222 Rn

Eal =4.748—0.187 =4.56 MeV
Ea2 =4.748 Mev




X-Isinlarinin Orijini

X-1s1nlar1 , x-151m1 tiiblinde ,yliksek hizli (ya da hizlandirilan) elektronlarin target
atomlarinin ¢ekirdekleri veya elektronlar ile etkilesmesi ile elde edilirler.

_ Etkilesim, ytiksek hizl elektronlar ile target atomlarinin en 1¢ yoriinge
elektronlar1 arasinda olursa, karekteristik X-1sinlar1 meydana gelir.

_ Etkilesim, ytuiksek hizl elektronlar ile target atomlariin ytikli ¢ekirdekleri
arasinda gerceklesirse bu durumda Bremsstrahlung (braking radiation)
X-1s1nlari elde edilir.

Elektron, ortam atomunun ¢ekirdeginin yakinindan gegerken orijinal yolundan
saptirilarak X- 1511 yayinlayarak yavaslatilir.

Elektromagnetik teor1 ise elektrik yiikiiniin hizinin degismesi ile (KE nin
degismesi) radyasyon yayinlanacagini soylemektedir.

hf=KE1 — KE2 KE1 =gelen radyasyon KE2= saptirilan radyasyon
hf = bremsstrahlung X -151m1



X Isim Tubu

Hegted filament Electrons are accelerated
emits electronis by by a high voltage.
thermionic emission

-

Copper rod lor
heal dissipation

"’o-’

Glass envelope fé%

% x-rays produced when
% high speed electrons

hit the metal target.



Karakteristik X-Isininin Olusumu

Gelen Hizli e-
@ S

y e' ~
O %

K-Karekteristik
X-181n1

\ 4
Sokiilen K-Kabuk e-’nu



Bremsstrahlung radyasyonu genis bir enerji spektrumuna sahiptir.

Target Atom

Gelen e-
Q)

U

2 (Moderate Energy)

1 (Max Energy) 3 (Low Energy)



Gama Radyasyonlart:

Radyoaktif par¢alanma proseslerinde, olusan ¢ekirdek uyarilmis durumda
bulunabilir.(kararsiz durumda) Elektromagnetik radyasyon ise bu kararsiz
durumdan kararli seviyeye gecildiginde yayinlanmaktadir.

Gama 1sinlariin elektromagnetik spektrum i¢indeki yeri goriilmektedir.

X- 1gmlan

GoOriiniir 151k

Gama 1s1nlar1

Kirmizi Otesi

10° 107 10 10° 10®

Foton enerjisi (eV)

X ve gama 1sinlarinin elektromagnetik spektrumda aym bolgede yer aldiklari
gorulir.



Gama 1sinlari niikleer degisimler sonucu meydana gelirler. X 1sinlari ise
cekirdek disindaki elektronlarin inter reaksiyonlari ile ortaya cikarlar.

X ve gama 1sinlar1 daha ¢ok dalga ozellikleri ile tanimlanirlar. Bu
radyasyonlar1 ayn1 zamanda foton veya enerji kuantalari olarak da
tanimlamak daha uygun olmaktadir.

E=hf Foton ad1 verilen bir elektromagnetik enerji paketciginin
enerjisi
h=6.62x10* Joule.sn (Planck sabiti)
Frekansi yiiksek ve dalga boyu kiigiik olan fotonlarin enerjileri ytiksektir.
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Fig. 2-6.—Simplified radiocactive-decay scheme for **Mo.
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Radyoaktif isinlarin madde ile etkilesimi:

Etkilesim, radyasyonun parc¢acik ya da elektromanyetik dalga
tipinde olusuna bagli olarak degisir.

Partikul Tipleri:

1. Agir parcaciklar: Alfa 1isinlari, hidrojen 1zotoplar
11. Negatronlar /protonlar

11. Notronlar

Electromanyetik Dalgalar:
1. X-1s1nlari
11. Gamma 1s1nlari




Parcacik Tipleri:
i. Agir parcaciklar: Alfa isinlari, hidrojen 1zotoplari

Etkilesim alfa par¢aciginin hizina, 1.e. onun enerjisine baglhidir.

Enerjisi 4 Mev olan alfa partikiiliinii diistinelim.
Ea =4 Mev

Eo =mv?/2

1 Mev=1.6x10"'* ergs

ma. = 6.6x10%* g

4x10%v x1.6x107'% ergs = 6.6x10** g x v*/2

v=1.4 x 10° cm/s (alfa partikiiliiniiniin hiz1)
Alpha particle’niin hiz1 kiigiik partikiillerin hiz1 ile karsilastirildiginda (1s1k)
daha kiictiktiir.

c=3x10"Ycm/s




Etkilesimden sonra, yoriinge elektronu atomdan arkasinda
bosluk (hole) birakarak ayrilacaktir. (i.e. Pozitif iyon)

.Firlatilan bu elektron ortam ile etkilesecektir.Biitiin enerjisini
kaybettiginde de notral bir atoma baglanarak, negatif iyonu
olusturur. Etkilesimden sonra daima bir negatif bir de pozitif iyon
meydana gelmektedir.

‘ Y oriinge elektronlari ile etkilesim:

a

@

electron

a
negative 1on I
= /lectror;\ hole

positive ion

electron electron

Alfa partikiilleri elektronlardan daha agir olduklari i¢in, yoriinge elektronlari ile
carpistiktan sonra bile kendi diizgiin yollarindan sapmazlar..




** Atomdan firlatilan elektron ortamin diger atomlari ile etkilesir.
**Her etkilesim sirasinda elektron bir miktar enerji kaybeder.

** Biitiin enerjisini kaybettiginde de bir atom 1le birleserek negatif
lyonu meydana getirir.

**Etkilesimin sonunda pozitif ve negatif iyonlar meydana gelir.

Birbir1 ardina gelen etkilesimlerden sonra,alfa partikiilii enerjisini
kaybettiginde,ortamdaki 1ki serbest(resting) elektron ile birleserek
helium atomunu olusturur.




Excitation




Tonization

N = Neutron
+ = Proton
;onmns
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’ ELECTRON
POSITIVE ION

Electron removal by



Lineer Enerji Transferi

Radyasyonlarin iyonizasyon meydana getirerek madde ile etkilesimleri sonucunda
kaybettikler1 enerji i¢in spesifik iyonizasyondan (SI) soz edilir; absorblayici
ortamdan bahsederken de lineer enerji transferini (LET) ‘1 tanimlamak gerekir.
SI : Yiklu parcaciklarin aldigi yol boyunca birim uzaklik basina meydana
getirdigi iyon cifti sayisidir.

Alfa parc¢aciklarinin SI, havada 30.000 IP/cm - 70.000 IP/cm (iyon ¢ifti/cm)
olmaktadir.(Yavas hareket eden biiyiik kiitleli parcaciklar oldugu i¢indir.)

LET: Lineer Enerji Transferi : Yiiklu parcacigin aldig1 yolun birim uzunlugu
basina biraktigi ortalama enerji miktaridir.

LET= (SI)x (W)

W= Bir iyon ¢ifti olusturabilmek i¢in gerekli enerji miktaridir.
W =33.7 eV - 34 eV olarak verilmektedir.

SI = spesifik iyonizasyon sayisidir. (IP/cm)

LET = (IP/cm)x ( eV/IP)

LET = eV olarak bulunur.



Etkilesimden sonra
pozitif ve negatif 1iyonlar meydana gelir.

g5

alfa partikilintn dogrultusu(yolu)

Spesifik iyonizasyon (Sl): Aldig1 birim yol basina meydana
getirdigl 1yon ¢ifti sayisi.

Havada bir 1yon cift1 olusturabilmek 1¢in, havanin absorbladigi
enerji yaklasik 34 ev tur.

Lineer Enerji Transferi (LET): Partikiiliin birim yol basina ortama
biraktig1 enerji miktaridir. Ayn1 zamanda alfa partikiiliiniin gittigi
birim yol basina kaybettigi enerj1 miktaridir.




LET = SI x34 ev

Uzakhik = Partikilun enerjisi /LET

Spesifik 1yonizasyon ortamin yogunluguna bagli oldugu kadar alfa
partikiiliiniin enerjisinede baghdir.

Yumusak dokunun yogunlugu, havanin yogunlugunun 1000 kati
kadardir.Boylece dokudaki spesifik 1yonizasyon havada oldugundan
cok daha fazladir. Buna ragmen, alfa partikiiller1 yumusak dokuda
yalnizca birka¢ mikrondan daha fazla ilerleyememektedir.




ORNEK:

Bir numuneden yayinlanan 4.78 Mev enerjili alfa partikullerinin
spesifik iyonizasyonlari 60 000 i.p./cm.dir.Alfa partikullerinin lineer
enerji transferini ve havada gidebilecekleri uzakligi bulunuz.

LET = SI x34 ev

LET = 60.000 i.p./cm x34 ev/i.p.= 2040000 ev/cm
=2.04x10° ev/cm=2.04 Mev/cm

Parcacik havada 1 cm yol aldiginda 2.04 Mev degerinde enerjiyi
kaybetmektedir.Bu miktar enerji ortam (hava ) tarafindan absorbe
edilecektir.

Range = Energy of the particle /LET

Range = 4.78 Mev/2.04 Mev/cm= 2.39 ¢cm havada.




B- and P+ partikiillerinin madde ile etkilesimi:

1) yoriinge elektronlar ile olan etkilesim
2) ¢ekiardek 1ile etkilesim.




1) Yoriinge elektronlari ile olan etkilesim

Negatronlar ve protonlar yoriinge elektronu ile direkt olarak ¢arpisirlar.
Carpismadan sonra atomun bir elektronu azalir.Boylece pozitif iyon olusur.

Beta partikiilleri negatronlarsa, ortamin atomlariin elektronlar
ile ¢arpisirlar.Bir dizi etkilesimden sonra biitiin enerjilerini
kaybederek notr bir atoma baglanirlar. Béylece negatif iyon
meydana gelir.

e (B~/p+)

electron

Firlatilan elektron

electron
electron

positive 1on negative ion

Cikarilan elektron da ortamin atomlar1 ayni negatronlarda
E =E-E 1dusy eibi etkilesi : ocekti
K B oldugu gibi etkilesime girecektir.
Biitiin enerjisini kaybettigi zamanda notr bir atoma baglanarak.
Negatif bir iyon olusturacaktur.




Ortamdaki atomlarla beta partikiillerinin etkilesmesi negatif ve
pozitif iyonlarin olusmasi seklinde olmaktadir.

Gelen partikiil pozitron ise,biitiin enerjisini kaybettikten sonra
negatif bir elektron ile birlesir.Bu 1ki elektron birbirlerini yok eder ve
onlarin kiitleler1 de elektromanyetik dalga olarak ortaya ¢ikar.Bu
0.51 MeV enerjili fotonlar birbirlerine zit fakat ayni dogrultuda
yollarina devam ederler.

E =0.00055 akbx931 Mev/akb =0.51 Mev

2x0.51 Mev=1.02 Mev

Partikiiller negatronlar 1se,bu durumda,ard arda reaksiyonlardan sonra dinlenim
durumunda (enerjisini tikketince)notr bir atoma baglanirlar.

Spesifik iyonizasyon(SI):

SI = 45/(v/c)* burada, beta partikiillerinin hiz1
c 1se 15121n hizidir.

Negatron ve protonlar i¢in SI : 45-150 L.p./cm




Gelen negatron/protonlar, absorblayicinin atom numarasinin artmasi
ile degisen bir probabiliteye bagl olarak yoriinge elektronlari
tarafindan sacilmaya ugrar.

Negatronlarin/pozitronlarin kinetik enerjiler1 arttikca
etkilesim olasilig1 da azalir.




LET = SIx34 ev/1.p.
Uzaklik = EmaX/LET

Beta partikiillerinin enerjisi sabit olmayip 0 ile Emax, araliginda
degismektedir.
Beta pargaciklarinin max uzakliklarim soyleyebiliriz.

Maximum range of beta particles 1n tissue:

radionuclide Emax (Mev) yaklasik uzaklik
‘H 0.018 6 um
4C 0.155 300 um
358 0.167 300 um

32p 1.7 0.8 um




2) Cekirdek 1le etkilesim (inelastik sa¢ilma):

X-ray (Bremsstrahlung radiation)

SISy

electron ® B—

Herhangibir partikiil hizlandirildigi ya da yavaslatildigi durumda
electromanyetik dalga yayinlar.

Negatronlar ¢ekirdegin yakinindan gecerken hizlanacaklar ve
cekirdekten uzaklastiklar1 zamanda yavaslayacaklardir.Bu yilizden
enerjiler1 degisecektir. Boylece elektromanyetik dalga
yayinlarlar.Negatronlarin hizlar1 degistigi i¢cin yaydiklari

elektromanyetik dalganin, biitiin enerji seviyelerine sahip stirekli bir
spektrumu bulunacaktir.




2) Cekirdek 1le etkilesim (inelastik sa¢ilma):

X-ray (Bremsstrahlung radiation)

SISy

electron e B-I—

Pozitronlar ¢ekirdegin yakinina geldiklerinde yavaslayacaklar, ve
cekirdekten uzaklasirken 1se hizlanacaklardir.Boylece elektromanyetik
dalga yaymlayacaklardir.Bu dalganin her enerji seviyesine sahip
stirekl1 bir spektrumu bulunur.

Probabilite, ortam atomlarinin atom numaralari arttikca ve beta
parc¢aciklarinin enerjisi de yiikseldikge artmaktadir.




2) Cekirdek 1le etkilesim (inelastik sa¢ilma):

X-ray (Bremsstrahlung radiation)

SISy

electron *® B— / B—I—

Cekirdek 1ile etkilesimin probabilitesi,ortamdaki atomlarin atom
numaralar arttikga ve beta partikiillerinin enerjisi arttik¢a da
artmaktadir.




Bremsstrahlung radiation

electron _ =
ot x-ray photon

.d .

nucleus




Beta interaction with matter

\7-Beta particle

-
-
T
©
o
o
(¥}
7))

Electron




Importance of bremsstrahlung X rays

High Z (1&pd)

-
Low Z (plexiglas




X veya gama (v ) isinlarinin madde ile etkilesimi:

1) Fotoelektrik Absorbsiyon:

Ey =E,+E_

Foton tamamen kaybolur.

fotoelektron

Foton yoriinge elektronu ile etkilestiginde biitiin enerjisini o elektrona verir.Enerji
kazanan elektron atomdan ayrilir,ve arkasinda bir bosluk birakir.Bu bosluk(hole) dis
yoriinge elektronlarindan biri tarafindan doldurulur.Bu sirada da x 1s1n1 yaymlanir.




Y oriinge elektronu ile etkilesim olasiligi,fotonun enerjisi o elektronun
baglanma enerjisine esit ya da biraz daha fazla olursa, maksimum
degerdedir.

Fotoelektrik absorbsiyon olasiligl, absorblayici ortamin atom
numarsina baghdir. Z°>-ye gore degismektedir.

Boylece,diisiik enerjili fotonlar fotoelektrik absorbsiyon seklinde
etkilesim yapmaktadirlar.




2) Compton Sac¢ilmasi:

K oel sacilan

electron sagilmig foton

Foton atomun en dis yoriinge elektronu ile etkilesir.Dis yoriingedeki elektronun
baglanma enerjisi sifir olarak aliabilir.Bu yiizden elektronun yoriingeden atilmasi i¢in
enerji harcanmaz,fakat elektron enerji kazanir.Etkilesimden sonra foton da daha diistik

bir enerji ile sagilarak yoluna devam eder. (E = E i SMﬂan).

Etkilesim olasiligi, hemen hemen atom numarasindan bagimsiz olarak yalnizca
elektron yogunluyla degisir.




3) Iyon Cifti Olusumu:

Foton ¢ekirdegin elektriksel alani i¢inde ilerlerken biri negatif
diger1 pozitif olmak tizere 1ki elektrona donusiir.

elektronlarin kitleler1 = 2x0.00055 akb x931 Mev/akb
=1.02 Mev

E,=Ey-1.02 Mev




3) Iyon Cifti Olusumu:

Iki elektronun enerji esdegeri de 1.02 Mev tur. Bu yiizden gelen fotonun enerjisinin
en az 1.02 MeV olmasi gerekir. Yiiksek enerjili fotonlar 1yon cifti olusturarak
ctkilesirler.

Fotonun enerjisil.02 Mev tan daha fazla ise, bu fazla
olan enerji elektronlarin kinetik enerjisi olarak kullanilir.

E,=Ey-1.02 Mev

Kinetik enerji 1ki elektron arasinda tam esit olarak
paylasilmayabilir.

Iyon cifti olusturarak etkilesim olasili1 da,atom numarasina baglidir.




Iyon cifti Olusumu (Pair Production)

X ve gama 1sinlarinin E y > 1.02 Mev ya da en az E y=1.02 Mev olursa;
bu fotonlar absorblayici ortamda ¢ekirdegin yanindan gecerken spontan
olarak kaybolur, ve enerjisi e+, e- (maddelesmis) sekilde goriiliir. Bu iki
parcacigin kiitleleri ayni olup yiikleri farklidir.Iyon ¢ifti meydana
getirdikten sonra,( positron e+ ve negatron e-) gelen fotona gore zit
yonlerde yollarina devam ederler,bu arada kinetik enerjilerinide
(eksitasyon ve 1yonizasyon ve bremsstrahlung ile) yiiksek enerjili bir

elektronun yaptig1 gibi davranarak kaybederler. (¥)
hf(MeV)= 1.02MeV + (Ek)e- + (Ek)e+
Ek (e-) = Ek(e+) =hf - 1.02 MeV
2

Pozitron biitiin kinetik enerjisini bu sekilde harcadiginda, bu defa ortamin
bir elektronu ile birleserek 0.51 MeV enerjili ve birbiri ile zit yonde ayni
dogrultuda giden iki foton( kuanta) meydana getirir.Bu olay (Annihilation
radiations ya da pair annihilations ¢iftlerin yokolmasi olarak adlandirilir.

(*) Iyon gifti olusturan fotonlarm enerjisi 1.02 MeV tan fazla degilse,
(e-, et) hareketler1 i¢in 1lave kinetik enerjiye sahip olamayacagi i¢in bu
iki kiitle tekrar birleserek (annihilation) enerj1 kuntalari (0.51 MeVlik iki
kuanta) sekline doniisiirler.



Penetrating power of radiation

threo
feetl

of
concrete

kE "B 4 s '
"‘l ..‘l .‘t ...l g-.t =N




Atomic number of absorber

Fotoelektrik
abs.

Compton
sacilmasi

Iyon ¢ifti olusumu

Foton enerjisi



Fotoelektrik Absorpsiyon: Kemik, yumusak dokunun absorbladigi
enerjinin 5-6 mish fazla enerj1 absorblar.

Compton Sa¢ilmasi: Kemik ve yumusak doku aslinda ayni miktarda
enerj1 absorblar.

Iyon ¢ifti olusumu: Kemik, yaklasik olarak yumusak dokunun
absorbladig1 enerjinin iki katin1 absorblar.




Elektromanyetik dalga bir ortamda ilerlerken,

X ve y:1s1nin fotoelektrik olay,Compton sacilmasi ve iyon cifti
olusturmasi prosesine gore absorblanacaktir.

ZaylﬂatllmaSI Boylece enerjisi de azalacaktir..

e S
- X
Io — H
: I I=1,¢
" ~. burada

v

- lo, gelen foton sayis1 (siddet);
I, ortam gectikten sonraki fotonlarin siddet

v
v

x, maddenin kalinligi(cm);
u, zayiflatma katsayisi (1/cm).

lo- Fotonlar ortamda ilerlerken siddetleri de eksponansiyel

olarak azalacag icin formiilde ustel bir terim vardir.

Esitlige gore:

0.367 Io X:O I = IO
\ x=1/pn  I=TIoe 1=0.367Io

0 1/ kahnhk, x x>>1/p 1=0




Boylece zayiflatma katsayisi, u, butun etkilesim
katsayilarinin toplamidir:

L =coefficient (katsayi) (photoelektrik prosess+ Compton
sacilmasi+ iyon cifti olusumu + coherent scattering ..)

Diagnostik amag igcin photoelectric process
ve Compton sacgilmasi ile ilgili katsayilar onemli olmaktadir.

diger katsayilar ihmal edilebilir.

Zayiflatma katsayisi x veya gama isinlarinin enerjileri ile
ve ortamin atom numarasi ile degisir.

Ayni zamanda ortamin yogunluguna da baghdir.
Kutle Zayiflatma katsayisi (coefficinet) = p/p



Ornek:

2000 monoenerjetik fotondan olusan ince dar bir 1sIn
demetinin enerjisi 1 cm kalinhgindaki bakir plakadan
gecirildikten sonra 1000 fotona inmektedir.Bu fotonlar
icin bakirin zayiflatma katsayisi nedir?

[=Ige M%X 1000=2000eH7

2000 2
—In2=-p

nw=0.693 1/cm

1000 _  -px I _ . -wlem



Yar1 Deger Kalinhk HVL
Siddeti 11k degerinin yarisina indiren madde kalinhigi ( u: x=HVL
siddet I= 10/2).

[=I_e ™"

x =yar1 deger oldugunda (x1/2) 1

I=10/2 111(5) =In(e - HVL#)
L N Inl—In2=-HVL .
2 -In2=-HVL .u
I_.-nvip HVL. u=0.7

2

HVL =X, ,, = In2/u

HVL.u=o0.7 n2=07




Yan Deger Kalinlik: Two different types of photons
quality of photons

First case second case

Io I

cm

Bariyerlerin ayni maddeden fakat farkh kalinlikta yapildigini dugsunelim;
Gecen fotonlarin enerjilerini inceleyelim.



HALF VALUE LAYER: Two different types of photons
quality of photons

second case

First case

N

O 51’ I 2

X - — Y

More ' E—

{ dense’) R
<+ 2 —_—
— 2¢h “m

p1> p2 ; kalinliklar ayni fakat yogunluklar
farkl,
Fotonlarin enerjilerini inceleyelim.




Tipta kullanilan birimler:

*Tetkik amacgli (rontgen, R)
*Tedavi amagli (radyasyon absorbsiyon dozu , rad; gray)
*Onlem amacli (insanda radyasyon doz esdegeri, rem; sievert)




Radyasyon Birimleri:

Cesitli tipteki radyasyonlarin (X ve gama gibi 1yonlastirici elektromagnetik
radyasyonlarin ve alfa ve beta gibi yliklii par¢acik tiiriinde olanlarin) madde
tizerindeki etkili miktarlarii(dozlarini) 6l¢gmek i¢in; bunlarin iyonlastirici etkisini
veya i¢inden gectikleri madde ortamina transfer ettikleri enerjiyi dikkate alan iki
tip birim tanimlanmastir.

Herhangi bir radyasyonun 1kg’lik kiitleye 1 Joule’luk enerji transfer eden
miktarmma 1 Gray (Gy) denir. (System International (SI) birim sistemine gore)
1 Gray=1Joule/kg 1 Gray =10 "erg/ 10° gr 1 Gray = 10* erg /gr

Rad: 1 gr kiitleye 100 erg’lik enerji transfer eden radyasyon miktari
olmaktadir. ( Eski birim sistemi) 1 Rad = 100 erg/gr

Bu 1ki tanimdan;

1Gy =100 rad 1 Gray =1 Joule/kg dir.

Cekim Dozu : Rontgen

Absorblayici ortamda radyasyonun iyonizasyonuyla meydana gelen iyon
ciftlerinin ( IP lerin) toplam sayisi, radyasyon olarak etkilestikleri ortamda
biraktiklar: enerji miktari ile de orantihidar.



Eger ortam hava ise. Radyasyonun havanin birim kiitlesi m ile etkileserek
meydana getirdigi iyonizasyonun (+ veya - yiiklii iyonun) toplam yiikii Q olmak
lizere radyasyon ¢ekim dozundan bahsedebiliriz. (X);

X=0Q/m Q: hem primer hem de sekonder IP leri icerir.
Radyasyon ekspoze’nin (¢ekiminin) SI birimlerle tanimi da : Coul/kg dir.Daha
eski birimlerle ise Rontgen olarak verilmektedir. (Traditional)

1R =2.58X10™* Coul/kg olur

1 cm® hava = 0.001293 gr dir.

1 Rontgen , standart sartlarda : standart sicakhik (0 °C ) ve basingta (1atm =
760 mmHg basincinda) 1 cm? havada agiga cikarilan 1 elektrostatik yiik
birimidir.
Rontgen yalnizca 3 MeV enerjiden daha diisuk enerjili X ve gama
radyasyonlari icin kullanilir.



Birim Sistemleri ve Dokunun Absorbladig: Doz:
Degisik tiirdeki Radyasyonlarin Toplam etkisi (Esdeger Doz):
Rontgen_ Exposure ( Cekim Dozu)
Cekim, X ve gama radyasyonlar tarafindan havada meydana getirilen
1yonizasyon miktarini tanimlar. Birimi Rontgendir.
Havanin 1 kg’m1 basina meydana getirilen iyonlarin tasidig: yiik 2.58X10
Coul/kg dr. e-=1.602 X10 " coul

1 Rontgen icin gereken iyon cifti sayis1 (havada);

2.58X10* /1.602 X10 ° =IP/kg Havada= 1.61X10'°> IP/kg W =5.4X10""®
Joule/IP dir (33.7 eV/cm)

= (1.61X10") (5.4X107% ) = 8.69X107 Joule/kg (Havada iyonlanma ile)
Rontgen= 0.00869 Joule/kg olur. (Havada)

Insan viicudunda (dokuda) depolanan enerji exposure (¢ekim dozu)

1 Rontgen = 0.0096 Joule /kg (dokuda) =9.6 X10> Joule/kg

Bu farkhliklar ve zorluklari kaldirmak icin bir birim tanimlanmastir.
Absorbe edilen doz : Rad

Herhangi bir ortamda her radyasyon tiirii 1¢in (X, gama ve yiuikli ve kiitleh

parc¢aciklar 1i¢in meydana gelen 1yonlanma ile birakilan enerjinin bir ol¢iistidiir.
1 rad = 0.01 Joule /kg



Radyasyon Cekim Dozu:exposure

*Tetkik amacli (rontgen, R)

Yalniz hava ortamu icin gecerli olup diger ortamlar icin
kullanilmaz.
Rontgen x veya vy 1sinlari icin kullanilan bir birimdir.

ornek Tanimlarsak:
1 R =2.58 x10™* columb/kg hava

Birim hacme giren
X Ve y ray 1sinlari iyon
meydana getirirler.



1 R radyasyona maruz kalanhavada aciga cikarilan
enerji miktarini ( joules cinsiden) hesaplayalim.

Bu belirlemeden:
1 R=2.58x10%1.6 x10™"
= 1.61 x10% ions/kg of air.

Havada bir 1yon ¢ift1 olusmasi
I¢in 34 ev gerekir.
= 34x1.6 x107" joules/ev/ip
= 54.4x10™" joules/ip

1 R=1.6x10" ion pair/ kg hava x 54.4 x10™"” joules/ip

= 86.9 x10* joules/kg hava

IR radyasyona maruz kalan ortam
tarafindan absorblanan enerji
miktaridir.




Absorbe Edilen Doz:

Birimler: rad
Gray

1 rad ortama verilen 10~ joules/kg enerji,
ya da 100 ergs/gr enerjidir.

1 Gray (Gy) =1 joule/kg

1 Gray = 100 rads




w . = havanin absorbsiyon katsayisi,
u = ortamin absorbsiyon katsayisi
D = havada absorbe edilen doz ,

D .= ortamda absorblanan doz ,

:(Mmed /Halr )D X(R)

Ortam havaise (n_ /p. )=1

\%~

D =D _X(R)

D —0869X10 joules/1R .X(R)
X(R) = IR,

D__.=0.869x107 joules

Dmed - (Mmed /“air )'Dail‘°X(R)
define f-factor=(u_ . /p. ).D_




hava i¢in f= 1 yaklasik X=1 R.

Energy (KV)

applied between the cathode
and anode of the x-ray machine

100
250
400

f - factor (rad/R)

air water muscle bone
0.87 0.91 0.94 3.1
0.87 0.96 0.96 1.42
0.87 0.97 0.97 1.11




D =fX(R)

100 KV X-1sinlari icin:
Isinlama dozu X(R)= 100 R buradan
e = EX(R) = 0.94(rad/R)x100R = 94 rads
D, =1X(R)=3.1(rad/R)x100R = 310 rads
400 KV X-1simlari 1¢in:
X(R)= 100 R then
e = LX(R) = 0.96(rad/R)x100R = 96 rads

D, =1tX(R)=1.11(rad/R)x100R = 111 rads

100 KV X-1sinlar1 i¢in kemik yumusak dokuya gore li¢ misli daha
fazla enerjiy1 absorblamaktadir. Fakat 400 KV X-1sinlarinda 1se kemik
ve yumusak doku tarafindan absorblanan enerji hemen hemen ayni
miktarda olmaktadir. Bu durumda yiiksek enerjili X-1smlarmin
oldugu bir goriintillemede de kemik ve yumusak doku ayird
edilemeyebilir.




Radyasyonun insanda esdegeri :

D(rem) = QF.D(rad)
D(sievert)=QF.D(gray)

1 gray=100 rads
I sievert= 100 rems

Radyasyon Tipleri

X-Tays, gamma rays
beta part. Emax>0.03 Mev

beta part. Emax<0.03 Mev
neutrons, protons
alpha part.

agir part.

1.7

10

20

20




Doz Esdegeri(Rem ve SI deki birimi Sievert)

Rad c¢ok kullanmish bir doz birimi olmakla beraber, ayn1 dozda fakat degisik
tiirdeki radyasyonlardan absorbe edilen dozlarin viicuttaki etkileri aym
olmamaktadir. Bu nedenle degisik radyasyonlarin biyolojik sistemlere olan
etkisini gostermek i¢in farklh bir birim kullanihir.

Doz esdegeri (rem) = absorbe edilen doz (rad) XQF

QF =kalite faktorii, radyasyonun tipine bagh bir harabiyet etkKisini gosteren
bir faktor olmaktadar.

SI birim sisteminde ise esdeger doz (Sievert) ile tammmlanmaktadar.
Absorblanan doz ise Gray alindiginda:

Doz esdegeri (Sievert) = absorbe edilen doz (Gy)XQF

1 Sievert = 100 rem olmaktadir. QF = x, gamave betaicin 1
yavas notron 3
hizl1 nétron 10

alfa partikiilii 20



Bir kimse ani olarak 32Pden yayinlanan negatronlardan yaklasik 10
mQGy ortalama dozu almistir. mSv cinsinden doz esdegeri ne olur?

D(mSv)= 10 mGy x 1.0
= 10 mSyv.

gamma 1sinlari icin: . .
gama i1sinlari icin:

Q=1; Q=1;
f (rad/R )=0.97 yumusak doku igin ve f(Gy/R )= 0.0097 (yumusak doku) -

1.1 kemik i¢in :
Boylece, yaklasik olarak kemik ve yumusak DL (Ll

doku icin f=1 ve If X(R)=1R,
If exp. dose X(R)=1 R, buradan, D(Gy)= 0.01 Gy
Rad cinsinden absorbe edilen doz D(Sv) = 0.01 Sv

D(rad)= 1 rad
D(rem) = 1 rem




Amac: Radyasyonun faydali uygulamalarini 6nlemeye gerek
duyulmadan toplum ve kisilere radyasyonun risklerinin kabul edilebilir
bir seviyede kalmasini saglayacak korunma standartlarini
yerlestirmektir..

Toplam biyolojik hasar c¢esitli etkilerin, 6rnegin, 6liim,genetik hasar,
kisalan Omiir siires1 gibi faktorlerin toplamindan meydana gelir.

Total biological damage

0.1 R/week 1 R/week Lifetime dose rate

0.001 Sv/week 0.01 Sv/week



Radyasyon 1siniminin yarattigr baz etkiler:
* Radyasyonun cinsi ve miktari

* Isina maruz kalan viicut miktari

* Kisinin genel sagligi

* tibb1 uygulamanin kalitesi.

Isinlama (¢ekim) dozu oldukg¢a yliksekse ise, bazi etkiler hemen

goruliirse de bazilar1 da birka¢ giin 1¢inde ortaya cikar.
(acil etkiler ).

Daha diisiik ¢ekim dozlarinda ise, etkiler hemen birkac giin
igerisinde goriilmez. (gecikmis etkiler).




National Commission on Radiological Protection (NCRP; USA)
International Commission on Radiological Protection (ICRP; UK)

Radyasyonla calisanlar veya meslekleri geregi 1s1nh
alanlardakiler i¢in

Maksimum Miisaade edilen Doz (MPD): 5 rem/y1l (0.05 Sv/yil)

MPD= 5x(N-18) (rem); N, yas. Biriken doz

Genel Halk icin:
0.5rem/yil (0.005 Sv/yil)

cumulative dose should not exceed 0.1 rem/year averaged over a
lifetime.




Ortamin Radyasyonu(background):

* Dogal kaynaklar radyoaktif elementlerden olusan kayalar.
* Kozmik 1smlar(ytikseklikle artmaktadir, 100-200 mrem/y1l)

* Viicuttaki radyoaktif elementlerden alinan radyasyon.
40K (B,y) 1.3x10° y1l

Esdeger doz hizi (mSv/yil)
Kaynak bronchial epi. Yumusak doku kemik ytizey1 kemik 1ligi

coSmic 0.27 0.27 0.27 0.27
terrestrial 0.28 0.28 0.28 0.28
inhaled 24.0 - - -

in the body0.35 0.35 1.1 0.50
rounded

total 25 0.9 1.7 1.1




Eksternal Gama Isim1 Yayan Kaynaklardan Korunma
Mekanizmalari

1.Radyasyonlu ortamda kalma siiresini azaltma

(zaman)

2.Radyasyon kaynagi ile ortamda bulunan kisinin arasindaki
uzakligin arttirilmasi

(uzakhk)

3. Radyasyonu absorblayic1t madde (ekran,bariyer) kullanilmasi
(ekranlama)

Radyasyon kaynagindan olan uzakhgin arttirilmasi ile radyasyon
siddetindeki (enerjisindeki) azalma miktar1 matematiksel olarak ters
kare kanununa gore hesaplanabilir.



Radyasyon kaynag1 yaricapi r olan kiirenin
merkezinde nokta kaynak seklinde bulunacak

L R olursa, kiirenin ylizeyi 47 r’ ve bu ylizeyden

lcm? lik alan basina yayilan enerji de

V4n r” ile degisecektir.
Yiizeyi daha da genisletirsek yaricap R olursa bu
Aafa craxrlan anarii 1/4m D2 ila daZicanaltis
Nokta kaynaktan olan uzakligin karesi ile radyasyon enerjisi ters orantili olarak
degismektedir.
Yalnizca uzaklikla radyasyon enerjisinin zayiflatilmasi yeterli olmaz.Bunun i¢in
ekranlamak (bariyer koyarak enerjinin azaltilmasi yada tutulmasi) gerekir.Bu
amagla kursun veya diger agir metallerden yapilan tabakalar ekran olarak
kullanilr.
Kullanilacak kursun veya diger madde tabakalarinin kalinhgx da, ¢ekirdegin
ozelligine, gama radyasyonunun enerjisine, o ortamda bulunan kisiden

uzakhga, gelebilecek eksposure (1sinlama) dozunun siuiresine ve spesifik gama
sabitine I' ya bagh olacaktir.

Nokta kaynak



Eksternal Gama Isim1 Kaynagi:

Onceleri, radyoaktif maddelerin yaymladig alfa isim1 ve beta partikiillerinin kaynag ve
bulunulan konum arasinda belirli bir uzakhk bulunuyorsa bu durumda isinlarin
tehlikeli olmadig1 dusuniilityordu.Bununla beraber gama 1sinlari1 uzakhga bagh tahrip
edici etkiler yaratabilmektedir.Cevremizde kullandigimiz gama 151m kaynagi olabildigi
gibi viicuda yerlestirilmis tedavi amacla kullanilan kaynaklar da bulunabilmektedir.
Bu yiizden verilen bir uzakhktaki isinlama ya da ¢ekim dozunu bilmek ¢cok onemlidir.

Aktivitesi 1 mCi olan nokta seklinde gama 151n1 kaynaginin bulundugunu diisiinelim.
Havada, ilerleyen gama (fotonlar) isinlar: kiiresel olarak yayilirlar, siddetleri de
1/r* ile orantili olarak azalr.




External Gama Isim1 Kaynagi:

1 mCi-nokta kaynak

1 cm

dr

Gama isinlai kiiresel olarak yayilir,siddeti de 1/r* ile orantih olarak azalr.



1 mCi aktivitedeki bir nokta kaynaktan 1 cm deki
1sinlama hizi I' olarak tanimlanir.

I'=1.51x10°. Ey . p R.cm?/saat/mCi 1 cm de

Nokta seklinde radyoaktif numuneden 1 cm uzaklikta
R. cm? /mCi.saat olarak verilen 1smlama hiz1 (cekim hizi), I spesifik
gama sabiti olarak adlandirilir.




Herhangibir uzakhktaki isinlama (¢cekim) hizi:

1 mCi-nokta kaynak

Fotonlar kiiresel olarak ilerledikleri
icin,herhangi bir uzakhktaki siddette
1/r* ye gore azalacaktir. Cekim hizi da
boylece 1/r*.ye bagh olarak azalr.
Herhangibir andaki ¢ekim hizi

dr |numunenin toplam aktivitesine bagh
%\ % olacaktir.

r=cm

r

Cekim Hizi



1 mCi-nokta kaynak

- Ekspoze hiz=1". A /r?

A kaynagin aktifligi mCi
cinsinden alinmaktadir.
dr r=cm olmaktadur.

Ekspoze hiz= R/saat.
A=mCi, r=cm
I' = R/ mC(Ci.saat.cm

Ekspoze Hiz (Exposure rate)



J911Ieq ped|

Numune

(A)




Ornek:

Laboratuvarda, aktivitesi 20 mCi olan ?*Na tuzu bulunmaktadir.
Bilindigi Gizere 2*Na enerjileri 2.75 ve 1.37 Mev olan iki gama i1sini
yayinlar.

24Na dan yayinlanan gama isinlari igin spesifik gamma sabiti
1.9 R/saat.mCi olmaktadir.

- Kaynaktan 40 cm uzakta radyasyon ekspoze dozu ne olacaktir?

- 2Na dan cikan gama isinlari igin yari deger kalinlik 1.6 cm kursundur.
Zayiflatma katsayisini bulunuz..

- Ekspoze hizi musaade edilen 2.5 mR/saat doz degerine dusurmek igin
kullanilan kursun levhanin kalinhigi, ne olur?



Ornek2:

198Au icin 1cm de spesifik gama sabiti 2.3 R.cm?/saat.mCi
dir.

Radyoaktif altinin aktivitesi 40 mCi olarak verilmigse,

-Kaynaktan 60 cm uzaklikta ekspoze dozu hesaplayiniz.
-Altinin yayinladigi gama iginlarinin yarisini durduran
kalinhk HVL 0.3 cm kursundur.Bu gama isinlari icin lineer

zayiflatma katsayisi ne olur?

-60 cm deki ekspoze hizi 2 mR/saat degerine indiren kursun
tabakasinin kalinhigi ne kadardir?
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