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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

IYONLASTIRICI RADYASYON VE CEVRE GUVENLIGI

Bahattin CIMEN
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitist
FiZiK Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Riza OGUL

2018,76 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Riza OGUL
Prof. Dr. Omer DERELI
Dog. Dr. Mehmet ERDOGAN

Iyonlastiric1 radyasyon, bir atomdan bir elektron koparabilecek diizeyde yeterli enerji
tagiyan radyasyon olarak tanimlanir. Baslica iyonlastirici radyasyonlar, gama 1sinlari, x-151nlari, alfa, beta,
nétron ve elektromanyetik spektrumun yiiksek enerji ultraviyole kismini igeren 1sinlardan olusur. Bununla
birlikte, elektromanyetik spektrumun diisiik enerji ultraviyole kismi, goriiniir bolge 1sinlar1 ve goriiniir
lazer 1ginlarinin tamami, kizilotesi, mikrodalgalar ve radyo dalgalari iyonlastirict olmayan radyasyon
olarak bilinir. Iyonlastirici radyasyon bolgesi iyi bir sekilde tanimlanmamistir. Ciinkii atomlarin ve
molekiillerin iyonlagsma enerjileri farkli farklidir. Buna gore 10 eV degeri iyonlastirici olmayan radyasyon
enerjisi icin anlasilmis bir Ust smir degerdir. Ornegin, su molekiilii i¢in iyonlastiric olmayan radyasyon
enerji esik degeri 33 eV olarak g6z oniine alir. Bu tiir radyasyonlar hakkindaki bilgiler, canlilara olan
negatif etkilerin ve cevresel tedbirlerin belirlenmesinde 6nemlidir. Iyonlastirict radyasyon goriiniir
bolgede olmadigi igin insan duyulari ile dedekte edilemez bu yilizden radyasyon sayaglarina ihtiyag
duyulur. Bu tezde, iyonlastirici radyasyonun temel 6zellikleri ve gevreye etkileri incelenecektir. Buna
gore, gevre giivenligi agisindan alinacak tedbirleri inceleyecegiz.

Anahtar Kelimeler: Alfa, Beta, Gama, Cevresel giivenligi, Madde ile etkilesim, Iyonlastirici radyasyon
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lonizing radiation is defined as the radiation providing the enough energy to free electrons
from the atoms. lonizing radiation mainly consists of gamma rays, x-rays, alpha, beta, neutron, and higher
ultraviolet part of the electromegnetic spectrum. However, the lower ultraviolet part of electromagnetic
spectrum, visible light including all laser light, infrared, microwaves and radio waves are said to be non-
ionizing radiation. lonizing radiation region is not well defined. This is because, the atoms and molecules
have different ionizing energies. Accordingly, 10 eV is considered as a conventional upper limit to be
non-ionizing energy. A suggested threshold energy to ionize a water molecule, for example, is given by
33 eV. Knowledge of these types of radiation is important for the information about the negative effects
on living beings, and for the determination of possible environmental precautions. Since the ionizing
radiation is invisible we can not detect directly by human senses, therefore, we need radiation detection
instruments. In this study, the basic properties of ionized radiation will be investigated in terms of
fundamental interactions and environmental effects. Accordingly, we will investigate the measures to be

taken with the purpose of reducing these environmental effects, for environmental safety.

Keywords: Alpha, Beta, Gama, Environmental security, Interaction with matter, lonizing

radiation
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SIMGELER VE KISALTMALAR
MMD: Maksimum musaade edilebilir deger
RBE: Rolative biyolojik etkinlik
ICRU: Uluslararasi radyasyon birimleri komitesi
LET: Lineer enerji transferi

KF: Kalite faktor

SI: Uluslararasi birim sisteminde

Ci: Curie

C: Coloumb

MeV: Milyon elektronvolt

A°: Angstrom

Bq: Becquerel

GBq: Giga Becguerel

Gy: Gray

P: Proton

e: Elektron

eV: elektronvolt

n: Notron

Mg: Magnezyum

p: Beta

y: Gama

a: Alfa

R: Rontgen

Mg: Magnezyum






1. GIRIS

Saglik insan hayatinin vazgeg¢ilmez degerlerinden biridir. Yasadigimiz agik veya
kapali yerlerde devamli olarak dogal veya yapay radyasyonlardan yayinlanan
iyonlastirict radyasyonlara (alfa, beta, gama, x 1sinlar1 vb.) maruz kalinmaktadir. Bu da
insan saghigmi ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Bu c¢alismamizda iyonlastirici
radyasyonla ilgili alimacak oOnlemler ve korunmaya yonelik kavramlardan
bahsedilmektedir. Uluslararas1 diizeyde iyonlastirict radyasyonla ilgili ne gibi
uygulamalar yapilmaktadir. Yiiksek enerjili olan iyonlastirici radyasyonun ne gibi
tirleri oldugu ve bunlarin biyolojik etkilerinden bahsedilerek ve ne gibi biyolojik
zararlar verebilmektedir. Iyonlasmanin ne derecede oldugu ve niteligi, radyasyonu
olusturan pargacik/isin sayisina (yogunluk/siddet) ve bu pargaciklarin (fotonlari da
kapsayacak sekilde) her birinin enerjilerine baglidir. Iyonlastirict radyasyonun her biri,
madde (insan vicudu da dahil) ile farkli sekilde etkilestigi i¢in bunlarin her birinin,
farkli tipteki malzemelerle durdurulabilmektedir. Bu konularla baglantili olarak
iyonlastirici radyasyonun insan sagliginda tani1 ve tedavi amagli kullanilmaktadir. Temel
hedeflerden birisi de radyasyondan korunmak igin miisaade edilen doz sinirini bilmek
ve calisanlar ile halkin bunun iizerinde doz almasini engellemektir. Bu doz siniri,
prensip olarak, insani yasami boyunca herhangi bir viicut rahatsizlig1 ve genetik etki
meydana getirmeyecek radyasyon dozu olarak tanimlanir. 1931 yilinda, insan
viicudunun bir yilda alabilecegi maksimum musaade edilebilir doz olarak 50000
mrem’dir. Belirlenen bu rakam giinimize kadar gelistirilerek, 30 yillik bir maruz kalma
stresi i¢in yaklasik 5000 mrem/y1l’dur.

Bu caligmada iyonlastiric1 radyasyon c¢esitlerinin yararlar1 ve zararlar1 hakkinda
bilgi verilmektedir. Bu radyasyon ¢esitlerinin maddeyle etkilesime girdiginde ne gibi
etkilere neden olmakta ve iyonlastirici radyasyondan korunmak igin ne gibi énlemler

alinmaktadir.



2. IYONLASTIRICI RADYSAYON
2.1. Radyasyon

Radyasyon, dalga ya da parcacik seklinde uzayda enerji yaymlanmasidir.
Yayimlanan bu enerjinin biiyiikliigiine ve enerji kaynagina gore siniflandirilabilen
radyasyon tirleri de bulunmaktadir. Radyasyon cesitli sekilde uyarilmis atomlardan
yayinlanmaktadir. Bu yaymlama dogal ve yapay yollarla ortaya ¢ikmaktadir. Bu olay
Sekill.1'de canlandirilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi uyarilmis bir atom bir

pargacik yayinlarken elektromanyetik dalga ya da bir parcacik olarak radyasyon enerjisi

yayar.

Enerji

Radyoaktif Atom

Q
Parcacik

Sekil 2. 1. Radyasyon meydana gelisi (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)
Radyasyonun tanimlanmasinda {i¢ ana degisken bulunmaktadir.
1. Radyasyon Enerjisi

Radyasyon enerjisi diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon olarak simiflandirilir.
Iyonize radyasyon olarak da tanimlanabilen yiiksek enerjili radyasyon, atomdan
elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon turlerindendir.
Bunlarin baslicalar1 Alfa, Beta, Gama ve X-Isinlaridir. Iyonize olmayan radyasyon yani
diisiik enerjili radyasyon ise etkilesime girdigi maddenin igindeki atomlar1 enerjisi az
oldugu igin iyonize edemez ve sadece uyarmakla kalir. Radyo dalgalar, goriiniir 151k,
kizilotesi 151k, mikrodalgalar vb. iyonize olmayan radyasyona 6rnektir.
2. Radyasyon Turleri
a) Parcacik radyasyonu: alfa, beta, n6tron, proton ve daha agir iyonlar.
b) Elektromanyetik radyasyon: gama 1simalari, x-1ig1malari, morotesi 1simalari, goriiniir
bolge 1s1malari, kizilotesi 1g1malari, radyo dalgalari.
3. Radyasyon Kaynagi: dogal (dogada bulunan radyoaktif elementler, kozmik i1sinlar
vb.) ve yapay radyasyon kaynaklar1 (nlkleer reaktorlerde ve nukleer reaksiyonlarda

ortaya c¢ikan radyoaktif maddeler).



Butlin radyasyonlarda enerji, elektromanyetik spektrum iginde kitlesiz ve
yiikstiz fotonlarla tasinabilmektedir. iyonize edici olan elektromanyetik radyasyon
cekirdekten yayiliyorsa gama adii, yoriingesinde yayiliyorsa X-isimasit adini
almaktadir (Ege Universitesi T1p Fakiiltesi Hastanesi, 2014).

2.2. Radyasyon Kaynaklari
Evrendeki tiim varliklar, ge¢cmisten giiniimiize evrenden yayimlanan kozmik
1simalar ve diinyada var olan dogal radyoaktif maddelerden yayimlanan radyasyonla
1sinlanarak, tiim canlilarin ge¢misten giinlimiize devamli olarak dogal radyasyonla i¢ ige
yasamak zorunda kalmustir. Insanlar tarafindan bunlara ek olarak yapilan yapay

radyasyon tiirlerinin 1g1masina da maruz kaliyoruz.

Nikleer Santraller

<1%

Vicuttaki
11%

Nikleer Tip
4%

Tuketici Urinler

3%

/ Kozmik Isinlar
8%

Medikal X-Isinlan Toprak
1% 8%
Sekil 2. 2. Radyasyon kaynaklar1 (Seyrek, 2007)

2.2.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Diinya varolusundan bu yana olan (giderek daha da azalan) dogal radyoaktif
maddelerden ve uzaydan gelen kozmik isimalardan meydana gelmektedir. Bu 1sinlarin
tamamina yakini atmosferi gegmeye calisirken yakalanirlar. Cok az bir miktar1 yer
kiireye ulasir. Deniz seviyesinden yiikseklere ¢ikarsak daha ¢ok kozmik 1sinlara maruz
kaliriz. Diinyada kozmik 1sinlamadan dolay1 aldigimiz giinliik radyasyon doz ortalamasi
0,39 mSv/yil’dir. Dogada gama i1simalarimin da etkisiyle radyoaktif elementlerin
yayimladigr topraktan aldigimiz radyasyon dozu olarak (diinya ortalamasi) 0,46
mSv/y1l’dir. Bir yilda alinan i¢ radyasyon dozu olarak (diinya ortalamasi) 0,23mSV’dr.
Sebze, meyve, yiyecek igcecek ve havadan aldigimiz dozu olarak (diinya ortalamasi)
yaklasik 0,25 mSv’dir.
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Lhsa, Tibet 3.7 km —
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Deniz sevivesi __| g 93 mikrosievert

Sekil 2. 3. Kozmik 1ginlarin radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi (Seyrek, 2007)
3.2.2.Y apay radyasyon kaynaklari

Teknolojinin gelismesiyle bazi radyasyon kaynaklarimi yapay yollarla bilim
insanlar1 tiretmeye baslamistir. Bu kaynaklar her ne kadar zararli gibi goriinse de

insanlarin isini kolaylastirip daha kisa slrede iyi isler yapmamizi saglamistir.

Tibbi Uy.
%97

ant. e
%2,25 urdn. - pesleki %0,32
' %0,16 Isin. '
%0,64

Sekil 2. 4.Yapay radyasyon tiirlerinden maruz kaldigimiz kiiresel radyasyon dozunun oransan degerleri
(Taek, 2009)



2.3. Radyasyon Cesitleri
Cizelge 2. 1. Radyasyon gesitleri

Parcacik Tipi

Iyonlastiricr [ Hizli elektronlar , Beta pargaciklari,
Radyasyon | Alfa pargaciklari, Protonlar, Notron

partikdlleri

Dalga Tipi

X 1sinlar1, Gama 1sinlar

Dalga Tipi

Iyonlastirict
Olmayan Radyo dalgalari, Mikrodalgalar,
Radyasyon |Kizil6tesi dalgalar, Goriilebilir 11k

Radyasyon madde fizerinde olusturduklar1 etkilesmelere gore iyonlastirict
radyasyon veya iyonlastirict olmayan radyasyon olarak iki gruba ayrilmaktadir. Enerjisi
yuksek 1stmalar1 farkli bir atomla ¢arpistirdigimizda o atomun dis yoriingesinde bulunan
elektronu sokebiliyorsa, yani bu atomu iyonize edebiliyorsa bunlara iyonlastirici
radyasyon deniliyor. Bu siire¢ sonucunda, sokiilen elektron ve + yiikli hale doniisen
atom bir iyon-gifti olusturmus olur.

Bununla beraber, iyonlastirici radyasyonun degisik tlrlerinde degisik biyolojik
etkileri oldugu goriilmiistiir, bunlar yiksek derecede biyolojik zararlar verebilmektedir.
Iyonlagsmanin kalitesi ve derecesi, onlarin yogunluguna ve tanecik sayilarinin
(fotonlarda iginde olmak uzere) her birinin enerjisiyle ilgilidir. Ne olursa olsun genel
olarak siddeti, takriben 10 elektron volt’tan (eV) daha biiyiik enerjiye sahip fotonlari
veya tanecikleri, iyonlastirabilir olarak kabul edilmektedir. Bu enerjiyi, elektromanyetik
dalgalar halinde yayilan yiiksek frekansli X- 1smnlari, gama isinlart ve ultraviyole
isinlarinda  bulunmaktadir. Ancak, diinya'nin atmosferi tarafindan yuksek enerjili
iyonlagtirict radyasyonlar sogurulmaktadir.

Iyonlastirict radyasyonlar; kozmik 1sinlar1 (uzaydan gelen X ve gama 1sinlari) ya

da kozmik radyasyonu, madde ile etkilestiginde iyon-gifti olusturarak iyonizasyon


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_dalgalar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_dalgalar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer

meydana getiren X-isilarini ve radyoaktif maddelerden ¢ikmakta olan beta, alfa, gama,
notron isinlart gibi farkli yapidaki radyasyonlart icermektedir.

Radyasyonlar atomun ¢ekirdeginde yayimlanmakta (X-Isinlar1 harig), ve bunun
icin bunlara nikleer radyasyonlar deniliyor (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi
Hastanesi, 2014).

LY

Beta

Gama 1sin1

Sekil 2. 5. Tyonlastirict radyasyonlarin orijini (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)
2.3.1. iyonlastiric1 radyasyonlar
Iyonlasabilecek dizeydeki molekdllerden veya iyonlasabilecek
atomlardan elektron sokebilecegi kadar enerji yikli olan kuantumlara sahip herhangi

bir radyasyon ¢esitlerindendir. Elektromanyetik ve pargacik olmak iizere ikiye ayrilir.

Sekil 2. 6. Atomun iyonizasyonu (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)
2.3.1.1. Parcacik radyasyon

Alfa (o), beta (B+ ve B-), proton(p), notronlar (n), elektron(e) ve parcacik
seklinde radyasyonlardir. Taneciklerin sahip olduklar1 yiiksek hizdan dolay1 pargacik
radyasyonlar1 sahip olduklar1 kinetik enerji olarak tanimlanmaktadir. Alfa ve beta
parcaciklarinin iyonlastirici etkilerinin daha biiyiikk olmasina ragmen Kkutleleri ve

elektriksel yiklerinden 6tlrl, gama ve X 1sinlarina nazaran, maddelere daha az nufuz


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuantum

ederler. Kiitleleri alfa 1sinlarmin doértte biri kadar olan notron ve protonlar ise nikleer
parcaciklardir. Farkli niikleer tepkimeler esnasinda gekirdekten sokulen proton ve
nétronlar insan saglhigimi tehdit eden en tehlikeli radyasyonlardan biridir. Elektrik yik
olmadigindan 06zellikle nétron cok derinlere sizma 6zelligi bulunmaktadir. Bu
radyoaktif 1ginlarinin hareketiyle insan viicuduna ne derece etki ettigi anlasilmaktadir
(Akkor, 2012).
2.3.1.1.1. Alfa parcaciklari

Alfalar atom numaralar1 yiiksek olan (Uranyum, Toryum vb.) elementlerin
pargalanmalar1 sirasinda ¢ekirdek tarafindan disar1 atilirlar. Bir helyum(He) atomunun
cekirdegi olan alfa pargacigi 2 notron ve 2 protondan olusmaktadir. Bu parcalanma
esnasinda ¢ekirdegin kiitle numarasi 4 atom numarasi 2 azalmaktadir. Elektrik yUkli
parcaciklardir ve bir ortama gegerken iyonizasyona neden olurlar. Iyonizasyon
yetenekleri cok yiksektir. Ancak giricilik 6zellikleri ¢ok diisiik oldugundan bir kagit
pargast veya elimizle durdurabiliriz. Fakat vicuda solunum veya sindirim yoluyla
girdiklerinde daha buyik zararlar olusturabilmektedir. Ciplak deride alfa 1sinlari
biyolojik etki olusturabilirler. Tan1 ve tedavide kullanilmaz. Yiikleri fazla oldugundan,
etkilesme yollari, ¢ok yogun iyonize olmus atom izleri ile belirleniyor. Yol
uzunlugunun milimetresi bagina aktarilan enerjisi olduk¢a fazladir ve ulasabildikleri
derinlik mikrometre mertebesindedir; havada ise maksimum uzakligi sadece birkag

santimetredir.

Bk Daha Kigik -
Kararsiz Cekirdek # Daha Kararh Cekirdek Alfa Pargao

Sekil 2.7. Alfa bozunumu (Seyrek, 2007)
Bir alfa 1smm, radyoaktif bir atomun c¢ekirdeginden ¢iktiginda, yoriinge

elektronlart yoktur: +2 yikli bir helyum ¢ekirdegidir. Ernest Rutherford, alfa
parcaciginin helyum (He) ¢ekirdegi oldugunu ispatlayan bir deney yapti. Radonu, ¢ok
ince tiirden yapilms bir tiipe, tipil de baska bir tiipiin icine koydu. Icteki tiip, radonun

yayinladig: alfa taneciklerinin ikinci tipe gecebilmesine yetecek kadar ince secilmistir.



Deneye ge¢cmeden Once tlpdn igcindeki havas: alindi ve Rutherford giinler sonra ikinci
bolmeye bir elektrik alan uygulayarak, alfa taneciklerinin elektronlar1 alinmis helyum

cekirdekleri oldugunu deney iizerinde kanitlamis oldu.

Sekil 2.8. Alfa parcaciginin helyum gekirdegi oldugunu kamitlayan deney diizenegi (Martin, 2006)

Bu parcalanmada (sekil 1.10) ndtron ve proton sayilar1 farkli konurken, toplam
enerjileride korunmalidir. Pargalanmadan sonra yayimlanan alfa pargaciklari, 4-10
MeV’lik kinetik enerjiye sahiptir. Biiyiik kiitlelerinden dolayi, Uriin cekirdek biylk
miktarda enerji ile geri tepilir. Bunun, sonucunda, hem +2 degerli alfa pargacigi hem de
geri tepilen tirlin ¢ekirdek ¢ok kisa mesafede fazla miktarda enerji kaybediyor. Helyum
cekirdeginin ylksek enerjiye sahip olmasina ragmen agir kiitlesi nedeniyle menzili cok
kisa mesafelidir. Enerji kaybi ilk olarak iyonizasyon ile meydana geliyor, hizinin
diismesiyle iyonizasyon liretme ihtimali artiyor ve hedefteki atomlarin ¢evresinde daha
cok zaman harcamasina yol agiyor. Hiz1 azalip durdugunda, yoringe elektronlarini
kaparak notr bir helyum atomu haline geliyor (Martin, 2006).
2.3.1.1.1.1. Alfa parcaciklarinin menzil

Alfa parcaciklar tek enerjiyle yayimlanmiyorlar ve her alfa pargacigi, bazi
sapmalar harig, havada ortalama ayn: uzakliga R sahip oluyorlar. MeV biiyiikliigiindeki
enerjide olan alfa parcaciklarinin menzili hava ortaminda santimetre(cm) mertebesinde
oluyor.

Menzil ile enerji arasindaki iliski;
R=0.325E3/2 (2.1)

veya
E=2.12R?%/3 (2.2)



Denklemde ki R, normal durumdaki hava igin santimetre (cm) ve E de MeV biriminde
tanimlidir.
Alfa parc¢aciginin havadaki menzili kullanilarak baska ortamdaki menzili Bragg-

Kleeman denklemi ile bulunabilir.
Rm:::—a R, fMﬁ (2.3) —>—>——Alfa pargaciklarinin havadaki menzilinin biliyoruz.

Havanin 1 atm ve 20°C’deki yogunlugu ve

molekdler agirligini yerine yazarsak,

R, =3.2x107* x Z—MRa (2.4)

elde edilir. Bagintida;
R,,,: ortamdaki menzil
R,: havadaki menzil
Pm- ortam yogunlugu
M: ortamin atomik agirlig
Ornek1: Bir kaynaktan ¢ikan 4 MeV enerjili alfa pargaciklarini tamamen azaltmak igin
gerekli olan magnezyumun (p= 1,7) kalinligi nedir?
Co6zim: oncelikle 64 MeV enerjili alfa par¢aciginin havadaki menzili denklem 1’deki
bagintidan R=0.325E3/2 E= 4 yazarsak R=2.6 cm ¢ikar. Mg’deki menzil
Mg atomik agirligi: 24
Mg yogunlugu: 1.7
Mg havadaki menzili: 2.6

Rug = 3.2 x 107 x Y2 x 2.6 = 24.128X10*cm = 24.13um’d.

Dokunun kutle durdurma giicl, bilesiminin benzer olmasi nedeniyle havadaki ile
ayni oluyor. Alfa pargaciginin dokudaki menzili, havadaki R, menzili ile yogunluklar

ile belirleyebiliriz.

R, = %Ra ile bulunabilir. Bu sonuglar1 radyasyon korunmada kullanabilecegimiz
t

icin cok dnemlidir (Martin, 2006).
2.3.1.1.2. Beta parcaciklar:
U¢  farkli  tirde beta  bozunmasi  vardir.  Bunlar: g~ (izobarik)

bozunumu, B*(pozitron) bozunumu ve elektron yakalama olayidr.
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2.3.1.1.2.1. B~ bozunmasi

Eger radyonuklidin enerji gecisindeki Kararsizhigr ¢ekirdegindeki notron
fazlaligindan olusuyorsa, ¢ekirdekteki enerji fazlaligint yok etmek icin nétronlardan bir
tanesini elektron ve proton haline donustdrdrler. Denklem (5). Proton cekirdekte
kalirken, hizla atomda bulunan elektron disar: atiliyor.

n — p + e~ +v+enerji (2.5)

Elektron (e™) ve nétrino (v) ¢ekirdekte yayimlanir ve kinetik enerji olarak yer
degistirir. Elektron bir beta parcacigidir. Bazen [~ parcacigi olarakta isimlendirilir.
Notrino kiitlesi ve yiikii olmayan pargaciktir. 3~ bozunmasi sematigi;

X 49X +e +v
(2.6)
X ve x' farkli kimyasal elementlerdir. Kiitle numaralarini ifade eden A degismez. Olay

bundan dolay1 izobarik bozunmadir. X ve x’ olan iiriiniimiiz izobardir.
Karbon-14 Azot-14

A rtindtrino Elektron

+ © 4+ ¢

G Proton T Praton
2 MNitran T Nitran

Sekil 2.9. B~ Bozunumu (Gezer, 2011)

Beta parcaciklari 6zel aletler ile kesfediliyor ve olgiiliiyorlar. Olgtilmeleri
niikleer tip uygulamalarinda zor oluyor. Bir kag mm kalinliktaki yumusak doku i¢inde
hapsolurlar. Bundan dolayr viicut disina yerlestirilen detektorler ile kesfedilmeleri
oldukca zor oluyor (Demir, 2000).

Beta parcaciginin iyonizayonu ve giriciligi

Beta parcaciklari etkilesime girdikleri atomlar1 eskite, iyonize ya da her ikisini
birlikte edebilme yetenegindedir. Iyonizasyon sekilleri alfa parcacigina gore farkl
oluyor. Alfa pargacigr orbital elektronunu g¢eker ve boylelikle iyon ¢iftini olusturmus
olur. Beta pargaciginda ise, orbital elektronunu iterek iyon ¢iftini olusturur.

Firlatilan beta parcacigi yiiksek hizindan dolayr biiylik Kinetik enerjiye
sahiplerdir. Yoriingesindeki atomlar ile yaptigi ¢arpismalarla enerjisi git gide azalir.

Alfa pargaciklar1 agir kiitlelerinden dolayr betadan daha agir ilerliyorlar. Bu durum
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betanin karsilagsmis oldugu atomun bir orbital elektronuyla ¢ekiliyor olmasini artirtyor.
Bundan dolay1 betaya gére menzilleri kisa oluyor.

Beta parcaciklari iyonizasyon basina yaklasik 34 Ev enerji kaybediyorlar (alfa
parcaciklar1 da aynmi sekilde enerji kaybediyor). Beta parcaciginin giriciligi alfaya gore
farkl1 olarak yaklagik 100 kat daha yiiksektir. Gama’ya gore ise giriciligi ¢ok daha az
oluyor. Alfa 1smmm bir kagit pargasiyla durdurabilirken ayni enerjili beta 1smnin
durdurmak i¢in 20 mm kalinliktaki aliiminyum levhalarla veya ince bir plastikle tam
olarak durdurulabilmektedir. Beta pargaciginin 1MeV enerjiyle dokuya ulagsma uzakligi
0,42 cm’dir. Beta pargacigi durdugu yerde bile zararlidir. Durduruldugu yerde enerjisini
birakarak giiclii iyonizasyon olustururlar. Kan hastaliginin tedavisinde(‘Polisitemia
Vera’ denilen) Fosfor-32 tarafindan salinan beta 1sinlarindan yararlanilmaktadir. Ayrica
Prometyum-147 tarafindan salinan beta i1sinlari kan pompast (yapay kalp) denilen
aletlerde yararlanilmaktadir (Demir, 2000).
2.3.1.1.2.1.1. Bremsstrahlung (Frenleme Radyasyonu)

Frenleme radyasyonu anlamina gelen bremsstrahlung, elektromanyetik bir
radyasyondur. Betalar yiiksek hizlarindan dolayi, yiiksek Z’1i gibi sogurucu bir ortamda
geciyorken bremsstrahlung (Frenleme Radyasyonu) uretiyorlar. Saparak cekirdek
yakinindan gecen elektronlar sapmadan dolayr ivmeleniyorlar ve bremsstrahlung ile
enerji kaybediyorlar. Betanin kaybettigi enerjiler bremsstrahlung fotosuna aktardigi
enerji kadar oluyor. Beta parcacigi ¢ekirdek yakinindan gegerken c¢ekirdegin pozitif
tarafina (protona)dogru cekiliyor. Parcacigin dogrultusunu degistirerek yavaslamasina
neden olur. Bundan sonra beta parcaciginin enerjisi git gide yavaslayarak kayboluyor.

Bu olay gergeklesirken X 1sin1 salinimida oluyor (sekil.2.10) (Arslan, 2010).

Elektron

—

X 1511 . J

rs
&

Proton
Sekil 2.10.Yiksek-hizl1 elektronla iiretilen bremsstrahlung (http://chandra.harvard.edu/index.html, 2014)

(Elektron proton ¢ekirdegi yanindan gecerken ¢ekim alanina maruz kalarak durdurulur ve yonii degiserek

yoluna devam eder. Bu sirada x -1g1n1 olan bremsstrahlung radyasyonu saliniyor.)
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Bremsstrahlung olusturdugu igin yiiksek Z’li olan kursun her zaman radyasyon
korunumu saglamiyor. Bremsstrahlung korunumun da kullandimiz maddenin tiiriine
gore kaplama yapilarak korunabiliriz.
2.3.1.1.2.1.2. Cerenkov radyasyonu

Cerenkov  radyasyonu (Cerenkov  1simasi) bilhassa ~ nukleer  reaktor
cekirdeklerinde olusan mavi tonlu bir 1siktir. Ismini bunu kamitlayan bilim insan1 Pavel
Cerenkov'dan ve 1s181n elektromanyetik radyasyon olmasindan aliyor. 1958 yilinda
cerenkov bulusuyla Nobel 6diilii almistir. NUKleer tepkimeler ile etrafinda agiga ¢ikan
yiikksek hizli yiiklii parcaciklarin, reaktér c¢ekirdegini cevreleyen su ile etkilesime
girmesi nedeniyle ortaya ¢ikiyor. Madde igerisindeki 1sik hizinin gectigi baska
durumlarda da g6zlemlenebiliyor. Peki 1s1k hizi asilabiliyor mu? Isik hizi asilamiyorsa
Cerenkov Radyasyonu nasil olusabilir?

Isik boslukta 299,8 m/s (saniyede yaklasik 300,000 kilometre) hizla ilerliyor. Isik
hizi ¢ ile ifade edilir ve 151k hizinin asilmasi imkansizdir. Ancak hava, su, veya iginden
gecebildigi daha yogun maddeler igerisinde 1s18in hizi(c) yavasliyor. Bu durumda bir
maddenin icerisinde 1s1k(c) hizin1 asmamak sartiyla 1siktan daha hizli giden pargaciklar
bulunabiliyor.

Farkli maddesel ortamlarda ses hizi da farkli hizlarda yayiliyor. Sesin havadaki
hiz1 saniyede yaklasik 340 m oluyor. Ses havada yayilirken 340 m hizi asamaz ancak
baz1 6zel durumlarda ses hizini asan pargaciklardan soz ettigimiz gibi savas ugaklar1 da
ses hizin1 asabiliyorlar. 2 boyutluya 6rnek verecek olursak suya atilan bir cismin
etrafinda dalgalar olusuyor. Cismin atildigi nokta belirli araliklarla ilerletilirse
dalgalarda cismin atildig1 yone dogru sikismaya basliyor. Cismin atildigi nokta, cismin

olusturdugu dalganin hiziyla ayni hizda degistirilirse, dalga bir tarafta sikismaya baslar.

hareket eden urettigi dalganin

sabit kaynak kaynak hizinda hareket eden k.

Sekil 2.11. Suya bir cisim attigimizda olusan dalga (Yabas, 2016)
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Dalganin hiz1 gectiginde, hizi gecen kaynak arkasinda iicgen bir dalga
cephesiyle ilerliyor. Suda ilerlerken teknelerin arkasinda tiggen dalgalarin olusmasinin

sebebi budan dolayidir.

Urettigi dalganin hizini gegen kaynak

e i

o

.

Sekil 2.12. Tekne firettigi dalga hizt gectiginde (Yabas, 2016)
Savag ugaklart da ses hizin1 gegtiklerinde 3 boyutlu iiggen yani devamli bir dalga
olusturmaya basliyor.

Sekil 2.13. Ugagin ses hizin1 gegmesi (Yabas, 2016)
Sivinin i¢inden 151k hizindan daha hizli giden pargaciklar gegerse, denizdeki

teknenin olusturdugu su dalgasi veya ses hizin1 gegen ugagin meydana getirdigi ses
dalgas1 yerine, elektromanyetik dalga yani 1s1k olusuyor.

Cerenkov radyasyonunun meydana gelmesi i¢in ortamin dielektrik ve hizli
pargaciklarin yiiklii olmasi gerekiyor. Yiiksek hizli olan beta parcaciginin olusturdugu
yapict girisgim( sekil 16), goriniir 1s1k spektrumunun mor oOtesi bolgede fotonlari
uretiyorlar ve yiksek radyoaktiviteli gesitli kaynaklardan g¢ikan mavi 1s18a sebep
oluyorlar. Cerenkov radyasyonunu niikleer reaktor ve bagka yiiksek siddetteki
radyasyon kaynaklar1 ¢evresinde gézlemlemek devasa bi olaydir, fakat iyonizasyon ve
bremsstrahlung ftiretimindekine gore kiigiik bir enerji kaybindan sorumlu oluyorlar.

Mavi 113 gozlendigi niikleer reaktdr cekirdeklerinin etrafinda su bulunuyor. Iki
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hidrojen ve bir oksijen atomu iceren su, polar molekillerden olustugu i¢in dielektrik bir
madde oluyor. Su niikleer reaktorleri sogutmak, fisyon tepkimelerinden agiga ¢ikan
nétron pargaciklarini hizin1 azaltmak ve zincirleme niikleer reaksiyonu surdirmek icin
kullaniliyor. Fisyon tepkimelerinden ayni zamanda beta parcaciklari, yiksek hizli
elektron veya pozitron agiga cikiyor. A¢iga ¢ikan bu beta parcaciklari, suda yayilarak
Cerenkov radyasyonuna neden oluyor.

Cerenkov 15181

On cephe

Sekil 2.14. Cerenkov radyasyonunun olusumu igin tiretilen dalga (erlangen.physicsmasterclasses.org)

Nikleer reaktorlerde dogal olarak olusan bu etki, reaktordeki tepkimenin
yogunlugunu veya kullanilmis niikleer yakit gubuklarinin radyoaktivitesini élgmek igin
kullaniliyor. Bunun diginda biyomedikal goriintiilleme alaninda da kullanilmasi igin
cesitli aragtirmalar yapiliyor. Astrofizik arastirmalarinda Cherenkov radyasyonu bir
nevi pargacik dedektorii olarak da kullaniliyor. G6zlemevlerinde Cherenkov etkisinden
faydalanarak yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin atmosfer ile girdigi etkilesimlerden agiga
¢ikan ve diinya yiizeyine inen pargaciklar tespit edilebiliyor (Yabas, 2016).
2.3.1.1.2.2. B* (pozitron 1s1masi) bozunmasi

Radyoaktif = atomlarda  proton  sayist  ndtron  sayisindan  fazla
oldugundan, proton sayilarimi1 azaltmak igin cekirdeklerindeki bir protonu ndétrona
ceviriyorlar.

P —mn+et+u+enerji 2.7

Denklem('7) B* (pozitron) 1simasi yapan bir atomun, atom numarasi 1 azaliyor,
kendinden o©nceki elementin (izobar) atomuna doniisiiyor. Kiitle numarasi ayni

kaliyor. ¥ (pozitron) tanecigi, B~ (beta) taneciginin yiik bakimindan tam tersi oluyor.
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Karbon-10 Boron-10

Métrino Pozitron

+ © 4+ @«

G Froton 5 Froton
24 Hitron 5 Hditron

Sekil 2.15. B*(pozitron) bozunumu (Gezer, 2011)
2.3.1.1.2.3. Elektron yakalama olay1
Bir ¢ekirdek yoriinge elektronlarindan(K, L) birini yakaladiginda ortaya ¢ikiyor.

Proton ile elektron birleserek ndtron ve nétrino haline doniisiiyorlar. Bu bozunma
sirasinda gekirdeginden parcacik salinmiyor ancak proton sayist bir azaliyor. Kiitle
numarasi ise ayni kaliyor. Biten elektron yoriingesine Ustteki yoringelerden baska bir
elektron geciyor ve frenleme (bremmstrahlung) radyasyonu olarak adlandirilan x 1sinlari
yayinlaniyor (Deneysel olarak uygun enerjide gozlemlenebilir). (Gezer, 2011)

P+e” ->n+tv (2.8)
Ornegin; 7Be,bir yoriinge elektronu(genellikle K tabakasinda) 3Li yakalar. Bu slrecte
elektron yok oluyor ve bir proton cekirdek icinde bir ndtrona doniiserek bir notrino
yayinliyor:

iBe+e” —ILi+v
2.3.1.1.2.4. Beta parcaciklarinin menzil-enerji iliskisi

Enerji ile menzil arasinda olusan iliski i¢in deneysel bilgilerden yararlanarak

cesitli bagintilar iiretilmistir. MeV derecesindeki enerjilere karst mg/cm? cinsinden R

menzili i¢in {retilen esitlikler: 0.01 <E <2.5 MeV (bu araliktaki enerji icin),

R:412E1.265—0.0954lnE (29)
Veya R<1200 mg/cm? igin ,
In E =6.63-32376(10.2146 — In R)'/2 dir. (2.10)

Diger bir deneysel bagintimiz ise, E > 0.6 MeV’lik beta pargaciklari i¢in Feather

kuralimizdir:

R=542E-133 (2.11)
Diisiik  enerjili  elektronlarin  enerji-menzil hesabinda bu  bagntilar

kullanilabiliyor. Sogurucu kalinligina bakilarak o6l¢iilmiis olan beta parcaciklarinin

sayisindaki iistel azalmayt,
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N=N,e #B(rx geklinde tanimlayabiliriz. (2.12)
N, :sogurucunun sifir kalinlik i¢in 6l¢iilen beta parcaciklarinin sayisidir

N: x kalinliginda sogurucu i¢in gézlemlenen sayimdir

Up: beta sogurma sayisidir

px: sogurucunun yogunlugudur

Rg menzilini beta sogurma egrisinde elde edebilmemiz bazi teknikler vardir: (1)
radyasyon taban sayim yerini gosteren yeri ile kesisimi i¢in beta egrisinin veri kisminin
ilerisine uzatma teknigi(2) uyarilmis feather analizi teknigi (3) tam feather analizi
teknigidir. Uzatim teknigi bir yaklasimdan ibarettir. Ancak ¢ogu zaman enerjinin veya
dolayisiyla beta yayinlayanin kimliginin belirlenmesinde yeterli oluyor. Uyarilmig
feather analizi, tam feather analizinin modelidir ve Iyi belirlenmis Rg gibi standarttan
elde edilen sogurma egrisine dayantyor (Martin, 2006).
2.3.1.1.3. Notron radyasyonu(isini)

Notronlar hizlarina gore gruplandiriliyor. N6tron i1simasi serbest nétronlardan
olusuyor. Bu nétronlar kendi kendilerine ya da uyarilmis nikleer fizyon sirasinda
yayilabiliyorlar.

Diger nesne veya materyali radyoaktif yapabilen notronlar tek tip iyonlastiric
radyasyondur. Bu siire¢ ndtron etkinlesmesi olarak isimlendiriliyor ve saglik, akademik
ve endustriyel alanindaki uygulamalarda radyoaktif kaynaklar olusturabilmek igin
kullanilan temel yontemdir. Hatta oransal olarak diisiik hizli termal nétronlar nétron
etkinlesmesine neden oluyor. Yiiklii parcaciklar(proton, elektron, nétron gibi) mutlaka
ayni sekilde atomda iyonize olmazlar ¢iinkii nétronlarin yikii sifirdir (yoktur). Bu
onlarin sogurmalart igerisinden ve sabit olmayan cekirdeklerinden dolay: iyonizasyona
sebep oluyorlar. Belli bir kinetik enerjileri olmayan noétronlar bile direkt olmayarak
iyonize ediyorlar ve bundan dolay: da gesitli radyasyon zararlari olusur.

Bunlara ilaveten, yiksek enerjili (hizli) nétronlarin bir atomu dogrudan
iyonlastirma 6zelligindedir. Yiiksek enerjili ndtronlarin atomlarin ¢ekirdeklerine yaptigi
taarruz (saldir1) ve bu atomu molekiil disina attiklar1 bir mekanizmadan olusuyor.
Ayrica, ¢ok yiiksek enerjili notronlar nétron radyasyonuna veya diisiirme sayesinde
iyonlastirict radyasyona sebep olabiliyorlar ve burada nétronlar etkisi Uzerinde atom
cekirdegi (6zellikle hidrojen c¢ekirdegi) yiiksek enerjili proton emisyonuna neden

olabiliyorlar. Bu olay topunun digerine ¢arpmasi gibi olan nétronun protona enerjisini
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aktarmasi olayini anlatiyor. Bu gibi durumlardan gelen yUKlG protonlar ve basgka
urtinler, direk olarak iyonlastiricidir.

Yiksek enerjili notronlar yiksek miktarda kat edebilme 6zelligine sahiptir ve
hava icerisinde ¢ok uzun mesafeler ( yiizlerce hatta binlerce metre) ve tipik katilar
icerisinde de belirli mesafelerde(birkag metre) yol alabiliyorlar. Bunlar genelde bir
metreden daha az mesafelerde bloke edilmek i¢in konsantre su gibi hidrojen bakimina
yuksek korumaya ihtiya¢ duyuyorlar. Bir metre derinligindeki su katmaninin efektif
koruma olarak kullanildigi niikleer reaktorler icerisinde tipik bir nétron radyasyonu
olusur. (Aile ve Tuketici Hizmetleri, 2012)
2.3.1.1.4. Proton 1s1masi

Proton, atom ¢ekirdeginde bulunan pozitif yUkli atomalt: partikiuldur. Atomun
agirhginda hesaba girecek sekilde kiitleye sahip oluyorlar. Iki yukar1 bir asagi kuarktan
olusuyorlar. Yeryiiziindeki biitiin protonlar 1,6 x 10"’ degerinde pozitif yiike sahip
oluyorlar. Bu, atomlardaki cesitli protonlarin birbirlerini itmelerini sagliyor. Ama
aradaki ¢ekim, itmeden 100 kez daha kuvvetli oldugu igin protonlar birbirlerinden
ayrilamiyorlar. Protonun Kkdtlesi elektronunkinden 1836 kez daha buyuktir. Buna
karsin, bilinmeyen bir nedenden dolay1 elektronun yiikii protonunkiyle ayn1 sekilde: 1,6
x 107" C’dir. Atom icinde her biri (+1) pozitif elektrik yiikii tastyan tanecige proton adi
verilmektedir. Bu yuke yuk birimi deniyor. Protonun yUKkl{ elektronun yikiine esit fakat
ters isaretlisidir. Bir protonun yogunlugu yaklasik olarak 4 x 10" Kg/m?® 'tir. Nétr bir
atom veya molekilden bir veya daha fazla elektron sokiildiigiinde geride kalan tanecik,
sokilen elektronlarin toplam eski yiikiine esit oranda arti yik kazanilir.
Bir neon atomundan bir elektron sokiildiigiinde geriye kalan tanecik koparilan
elektronlarin toplam eksi yiikiine esit oranda art1 yiikk kazanilir. Bir neon atomundan bir
elektron koparildiginda bir Ne' iyonu olusuyor. Bir elektriksel desarj tiipiinde katot
isinlart tiipiin icinde yer alan gaz atomlarindan ve molekiillerinden elektronlarin
cikmasina neden olduklar1 zaman, bu tlrden pozitif yiiklii tanecikler meydana gelmis
oluyor. Bu pozitif yukli iyonlar negatif yikli elektroda dogru hareket ediyorlar. Eger
katot delikli bir levhadan yapilmissa art1 yUkli iyonlar bu deliklerden geciyorlar. Katot
isinlarinin elektronlari ise zit yonde hareket ediyorlar.

Pozitif 1gimlar ad1 verilen bu pozitif yukli iyon demetleri ilk defa 1886'da Eugen
Goldstein tarafindan kesfedilmistir. Pozitif 1sinlarin elektrik ve magnetik alanlarin
etkisinde sapmalar1 ise 1898'de Wilhelm Wien ve 1906'da J.J. Thomson tarafindan

arastirtliyor. Katot 1smlarmin incelenmesinde kullanilan metodun hemen hemen aynisi,


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atomalt%C4%B1_par%C3%A7ac%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Neon
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eugen_Goldstein&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Eugen_Goldstein&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Wien
https://tr.wikipedia.org/wiki/J.J._Thomson
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art1 yliklii iyonlar i¢in e/m degerlerinin saptanmasinda kullanilmistir. Desarj tiiplinde
degisik gazlar kullanildig1 zaman degisik tiirde art1 yiiklii iyonlar meydana gelir. Saglik
yonunden proton radyasyonunu kanser, tomiir gibi c¢esitli saglik problemlerinin
tedavisinde kullaniyoruz. Belli enerjiye sahip i1sinlar1 dokuya niifus ettirdigimizde
engelle karsilasir ve enerjileri aktarilir. Bu enerji miktar1 partikiillerin agirhigina ve
hizina baglidir. Konveksiyonel bir 151 30 MeV degerine ulasabiliyor. Clnku kitlesi
sifira yaklagsmaktadir. Proton 1sinlar1 ise 200-230 MeV gibi daha ylksek mertebelere
ulasabiliyor. Proton tedavisi hidrojen atomunun ¢ekirdeginde bulunan ve proton olarak
isimlendirilen pozitif yiikli elementer parcaciklara dayaniyor. Bunlar elektronlardan
cok fazla olan belli bir agirliga sahiptir. Protonlar, hizlar1 yaklasik olarak 1sik hizinin
yarist olacak sekilde hizlandiriliyor. Bu ayni1 zamanda onlarin 230 MeV’a kadar ulasan
tomiirleri belli (yaklasik 30 cm) derinlige kadar etkileyen enerjilerini belirliyor. Proton
kuvvetli bir manyetik alan vasitasiyla dar 1s1k demetleri bigiminde gonderiliyor ve
tomir Gzerine transfer ediliyor. Pargaciklarin yavaglamasi esnasinda dokuda
iyonizasyon ile birlikte enerji agiga ¢ikiyor. Proton enerjisi dokuya transfer edilerek
tedavi ediliyor (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)
2.3.1.1.5. Elektron 1s1masi

Elektron, negatif elektrik yiikii olan atom alt1 bir pargaciktir. e— veya — sembolleri
ile gosteriliyor Elektronlar temel Lepton pargacigmin ilk kusagina aittir ve genellikle
temel pargaciklar olarak diisiiniiliiyorlar. Ciinkii bilesenleri veya alt-yapilar1 yoktur.
Proton’un kutlesinin yaklasik olarak 1/1836’s1 kadardir. Biitiin pargaciklar gibi, elektron
da hem parcacik hem de dalga olma o6zelligi vardir ve bdylelikle diger parcaciklarla
carpisabilir ve 1s1k gibi kirilabiliyorlar. Elektronun dalga olarak &zelliklerini
gbzlemlemek ndtron ve proton gibi pargaciklarin bu 6zelligini gézlemlemekten daha
kolaydir. Ciinkii kiitlesi azdir ve boylelikle tipik enerjiler i¢in De Broglie dalga boyu
daha yuksek oluyor. Elektron gevresindeki elektriksel alan1 yonetiyor. Digsal manyetik
alan elektronu saptirir. Elektron hizlandirilmigsa foton haliyle enerjiyi ¢eker. 1838
yilinda Ingiliz bilim insan1 Richard Laming atomlarin kimyasal 6zelliklerini agiklamak
icin elektron yiikiinin bolinemez biz 6zelliginin kavramini hipotezlestir. Irlandal
fizikci George Johnstone Stoney 1891 yilinda bu yiike elektron adini vermistir ve
J.J.Thomson ve Ingiliz fizik¢i ise 1897 yilinda onu pargacik olarak tanimladilar. Yiiksek
enerji c¢arpismasinda ve radyoaktif izotoplarin beta ¢6ziinmesi Yyoluyla elektron
uretilebiliyorlar, 6rnegin kozmik 1smin atmosfere girmesiyle. Elektronun karsit

parcacigi pozitron olarak isimlendiriliyor;
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elektronla karsit semboliin elektriksel ve diger yiiklerini tagimasi diginda aynidir. Bir
elektron pozitronla g¢arpistigi zaman, iki parcactk da gamma 1s1mm1 fotonu Ureterek
tamamen tlkenirler. Dogrusal par¢acik hizlandiricilarinda iiretilen elektron demetleri
radyasyon terapisinde timorlerin tedavisinde kullaniliyor. Elektron terapisi doku
bozuklugu tedavisinde kullaniliyor. Parcacik hizlandiricilarinda bagka diizenekler
icerisinde de kullanilabiliyor.

2.3.1.2. Elektromanyetik radyasyon

Atomlardan c¢esitli sekillerde ortaya c¢ikan enerji tiirleri ve bunlarin yayilma
sekilleri "elektromagnetik radyasyon” olarak isimlendiriliyor. igerisinde X ve y 1smnlar1
radyasyonlari, dalga boylar1 ve frekanslarina gore bir elektromanyetik radyasyon
spekturumu olusturuyorlar. Dalga boylar1 ¢ok kiigiik, fakat enerji ve frekanslar biiyiik
olan X ve y 1sinlar1 bulunur. En kiglk birimine foton diyoruz (elementlerin en kiguk
birimi atomdur gibi). Kiitleleri olmayan fotonlar, boslukta 151k hizinda enerji paketleri
sekilde yayiliyor. Yiik ve kiitlesi olmadigi igin partikiiler radyasyondan farkli oluyor.

Elektromanyetik radyasyonlarin ortak 6zellikleri ise;

» Hizlar1 151k hiziyla aynidir.(300.000 km/sn) Bundan dolay1 "c" ile gosterilir.

» Boslukta diiz ¢izgi seklinde yayiliyorlar.

» Frekanslariyla dogru orantili, dalga boylariyla ters orantili olacak sekilde
gectikleri ortama enerji aktarirlar.

» Enerjileri; maddeyi gegerken, sogurma ve sacilma nedeniyle azaliyor, boslukta
ise uzakligin karesiyle ters orantili olacak sekilde azaliyor.

» Elektrik ve manyetik alanlar birbirine dik salinarak siniisoidal sekilde yayilim
gosteriyor. Elektromanyetik radyasyonlarin madde ile etkilesimlerini dalga
boylar1 belirliyor (F. Canbaz Tosun 2013).

2.3.1.2.1.Gama radyasyonu (151m1)

Fizik¢i Paul Villard radyum ile calisirken gama fotonlarini ilk kez kesfetmistir.
Rutherford ise Villard’in kesfettigi gama fotonlarina “gama 1smmimi1” demistir.
Kesfedilen bu 1smlar, atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan
olusmaktadir. Cekirdek uyarilmis enerji seviyesinden temel enerji seviyesine inerken
yayimlanan fotonlara “gama 15in1” deniyor. Elektromanyetik spektrumuna bakildiginda
en yiiksek titresim sayisina, en diisiik dalga boyuna ve en yiksek enerji dizeyinde
oldugu goriiliir (F. Canbaz Tosun 2013).
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ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 2.16. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu (Seyrek, 2007)

Goriilen 151k fotonundan 1 milyar kat daha fazla enerjiye diizeyindedir. Gama
1sinlarinin enerjileri yiiksek oldugundan madde icerisinde yol alabiliyorlar. Isik hizi ile
yayiliyorlar. Gazlari iyonlastirabilirler. Enerji diizeyleri fazla oldugu igin hiicrelere zarar
verirler. Enerjileri 0,1- 10 MeV arasindadir. Gama ve x isinlarinin iyonizasyon ve
giricilik 6zellikleri aynidir. Sadece gama ¢ekirdekte yayimlanirken x 1sinlar1 yoriingeler
arasindaki elektron gegisleri sirasinda olusuyor. Giricilik yetenekleri ¢ok yiksek
oldugundan organizmay delip gegebilirler. Iyonlasmaya sebep olma yetenekleri ise ¢ok
daha az oluyor. Iyonizayon insan dahil tiim canlilarda meydana gelebilir. Bunun igin
gerekli dnlemler alimazsa tiim canlilar icin zararli olabilir. Iyonizasyon giiciiniin az
oldugundan kalin cisimlerden kolaylikla ge¢mesini saglhiyor. Kutlesi ve ylkl yoktur,
bundan dolay1 elektrik ve manyetik alanda sapma gostermiyorlar. Gama 1sinlar1 20 cm
kalinliktaki kursunu bile delip gegebilirler. Biyolojik etkilerinden dolay:1 radyoterapide
genis Olclide yararlanilmaktadir. Ayrica niikleer tip alaninda SPECT ve PET
cihazlarinda yapilan radyoniikleid taramalarda da gamma 1sinlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 2.17. Radyasyon gesitlerinin giricilik 6zellikleri(Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)
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2.3.1.2.2. X 1s1nlari

Gilinlimiiz gorilintiileme tekniginin temelini olusturan ve tip bilimine yeni bir ¢ag
acan x 1sinlar1 1895 yilinda alman fizik¢i W.C.Rontgen tarafindan bulunmustur. W.C.
Rontgen bir Crooks tiipiinli indiiksiyon bobinine baglamis ve tiipten yliksek gerilimli
elektrik akimi gecirmis, bunun sonucunda tiipten oldukg¢a uzakta durmakta olan cam bir
kavanoz i¢indeki baryumlu platinsiyaniir kristallerinde bir takim piriltilarin olustugunu
gozlemis; ilk kez gordiigii bu 1sinlarin o ana kadar bilinmemesinden dolayr "X- 1ginlar1"
olarak isimlendirmistir. Tlpten yliksek gerilimli akim gectiginde karsisindaki ekranda
parildamalar olusturan 1sinlarin farkli cisimleri, farkli derecelerde gegebildigi, kursun
plaklar tarafindan ise tutuldugunu gozleyen Rontgen, eliyle tuttugu kursun levhalarin
ekrandaki golgesini incelerken kendi parmak kemiklerinin golgelerini de fark ediyor.
Bu olaydan sonra, i¢inde fotograf plagi bulunan bir kasetin {izerine karisinin elini
yerlestirerek parmak kemiklerinin ve yiiziglinii goriintiilemistir. ROntgen, tespitlerini ve
bu yontemle elde ettigi goriintiileri ilk olarak 28 Aralik 1895'te Wiirtzburg Fiziksel Tip
Demegi'nde sunmus, bu bulusla birlikte ayn1 yil i¢inde giliniimiizdekilerle
kiyaslanamayacak oOlgiide basit ilk rontgen cihazlar iiretilmeye baslanmistir. William
David Coolidge (1913) gelistirdigi sicak katodlu Rontgen tiipleri de x 1ginlarinin elde
edilmesinde kullanilabilmektedir.

X 1smlari(rontgen) kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir. X 1511 adi
verilen bir tipln icinden bulunan elektron tabancasindan ¢ikan ivmeli yiiksek enerjili
elektronlarin metal hedefteki atomlarla ¢arptirilarak yavaglamasiyla veya bu ¢arpismada
atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektronlarin elektronik gecisleriyle olusan kisa dalga
boylu elektromanyetik 1smlardir. X 1silarmin dalga boyu 0.1 A° < A <100 A° arasinda
degismektedir. Ancak tanisal alanda kullanilanlar1 0.5 A° dalga boyunda oluyorlar.

Insan gozii 3800 -7800 A° arasindaki dalga boyundaki 15181 segebildiginden X
isinlart gozle goriilmezler ve merceklerle saptirilamiyorlar. Elektromanyetik elektrik
spektrumunda gama ile ultraviyole (mordtesi) arasinda kaliyorlar (sekil.18.). Girginlik
dereceleri fazla(dalga boylar kiigiik) olan X-1s1n1na “sert X-151m1”,girginlik dereceleri az
(dalga boylar1 biiyiik ) olan X-1sinina “yumusak X-151n1” diye 2 gruba ayiririz. Fakat
yaklasik 0,1 A% ile 25 A° arasindaki bolgeyi klasik X 1smlar1 spektroskopisi kapsiyor.
Ilk ¢arpisma esnasinda hedefdeki metale carpan elektronlar durdurulamryorlar, bu
yuzden ardisik birgok ¢arpisma metal hedef i¢inde gergeklesebilir. Beyaz 1sinim denilen

devamli spektrum bu g¢arpisma sonucunda ortaya c¢ikiyor. Hizlandirilmis olan
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elektronlarin, agir olan atom cekirdeklerinin yanindan gegerken hizlarini azaltarak
enerjilerinin blydk bir boliminu X 1smina cevirmesi ile meydana geliyor (Arslan,
2010).
Etkilesme sekline gore iki tip X 1s1n1 elde edilir.
2.3.1.2.2.1. Siirekli (frenleme) x 1s1nlar1

Buyik atom numarali ( Tungsten vb.) hizlandirilmis elektronlarin hedef noktaya
carpip etkilenmesiyle aniden durdurulmalarindan dolayr bu sekildeki x 1simlar
olusuyorlar. Coulomb kuvvetinin itme etkisi ile yiiksek hizli sahip elektron hedef
¢ekirdeginin yakinindan gegiyorken, yolu degisebilir ve enerjilerini kaybederler. Bu
kaybedilen enerjiler elektromanyetik dalga seklinde bosluga yayiliyor. Elektromanyetik
dalga kendisine karsilik gelmekte olan elektron ile g¢ekirdegin cevresinden gecerek
aniden sagilir ve de broglie dalga modeline gore farkli bir yonde ivmelenirler. Bunlar
neticesinde enerjilerinin birazini veya hepsini kaybetmektedir ve bu kaybedilen enerjiyi
elektromanyetik radyasyon olarak yayiliyor. Tungsten hedef icinde elektron bir ya da
birden ¢ok bremsstrahlung etkilesimine ugrayarak, enerjilerinin bir kismini ya da
tamamin1 kaybederler. Hedefe olan elektronlarin yoniiyle fotonun yayilma yonii
iligkilidir. X-1sinlar1  spektrumu bu etkilesmeyle beraber sirekli oluyor. Atom
numarasinin karesi (Z2) elektrondaki atom basma enerji yitirme oranma, denktir.

Demek ki hedef maddenin Z’si bremstrahlung meydana gelisi ile ilgilidir (Guleg, 2011).

Siirekli x 15101 radyasyonu
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Sekil 2.18. Siirekli X 1s1m spektrumu ve bremsstrahlung 1sinimi (Arslan, 2010).

2.3.1.2.2.2. Karekteristik x 1sinlar1
Hedefteki atoma dogru elektronlar1 gonderdigimizde, yo6rungesindeki
elektronlarla etkilesmesi sonucunda, alinan enerjiyle daha Ustteki enerji dizeylerine

yukselirler. Enerji seviyeleri kararsiz durumda oldugunda geri bozunmaya ugradiginda
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dis tarafa foton yayinlaniyor. Yani karakteristik x-1sinlarina, enerji dizeylerindeki farka

esit olan bu fotonlara deniyor.

3 -
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Sekil 2.19. Karekteristik x 1sm1 (Arslan, 2010).

Kristal yapisinin ¢dzimlemesinde, teknoloji ve bilim alaninin da, saglikta ise
kanserin teshisi ve tedavisinde oldugu gibi ¢esitli alanlarda x 1sinlar1 (Rontgen)
kullaniliyor. Igersinde bir tungsten tel katot (negatif elektrot) ve kalin bir anodun
(pozitif elektrot) bulundugu havasi bosaltilan tiipe x 15101 tiipleri denilmektedir. Amaca
gore tungsten, krom, bakir, molibden, radyum, skandiyum, giimiis, demir, kobalt gibi
metaller kullanilir. Katot, tungsten materyalinden yapilmis 1sitildiginda elektron salan bir
flamandir. Anot, kalin bir ¢ubuk ve bu ¢ubugun sonundaki metal hedeften olusuyor.
Anot ve katot arasina yiiksek voltaj uygulandiginda katot flamanda elektron yayinliyor.

Teli 1sitmak (Anodu) ve sitilan telden bosta bulunan elektronlari hedefe dogru
hizlandirmak igin baska elektronik devrelerden yararlanilir. Anoda dogru hizlandirilan
bu elektronlar hedefe ¢arpmadan 6nce yiiksek hizlara ulasir. Ylksek hizli elektronlar
metal hedefe carptiklarinda enerjilerini aktararak bir foton yayimliyor. Bunun
sonucunda cam pencereden x 1sm1 demeti geciyor (sekil.2.20.). Dalga boylarini,
isinlarin - enerjilerini veya hizlandirici potansiyelini  belirlerken, 1sitict  devrede

yayinlanmakta olan X 1sinlarinin siddetine bakilmalidir (Arslan, 2010).
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Sekil 2.20. X 1smn1 kaynagi (Arslan, 2010).

X Isinlarinin Genel Ozellikleri

> Dalga boylar1 0.1 A° - 100 A%arasindadir.

> Hareketi 151k hizindadir. (¢ = 3x 101°cm/sn).

» Yiksiiz olduklari i¢in manyetik ve elektrik alanlardan etkilenmezler.

» Kirmim, girisim ve kutuplasma gibi 6zellikler gosterirler.

» Fluoresans (iizerlerine diistiigli bazi maddelerde 1sinlama siiresince parildama
meydana getirmesine x 1sinlarinin fluoresans 6zelligi deniyor) ve fotografik
(x 1511 fotografik etkiye sahip olup goriilebilen 151k gibi giimiis tuzlariin
kararmasina yol acgarak tanisal radyolojinin temel kavramlarindan birini tegkil

eden Rontgen filmlerinin ¢ekimini saglamaktadir) filmlere etki ederler.



Sekil ?.21. X-Isinlarinin Floroskopik Ozelligi S?kil 2.22. X-Isinlarimin Fotografik Ozelligi
(Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014) (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)

» Giricilik ozelligi yiksek oldugundan dolayr madde igerisinden kolay sekilde
gecebiliyorlar. Madde igerisinden gegerken yollarinda saparak sagilmaya
ugrarlar. Madde icinde gecerken sekonder (ikincil) radyasyon meydana
getiriyorlar. Yiksek atom numarali maddeler tarafindan (kursun, beton, demir
gibi.) absorbe edilmektedirler.

» Biyolojik ve kimyasal hasarlar meydana getirebilmek icin maddeyi
iyonlastirirlar. RBE (Rolative biyolojik etkinlik) degeri birdir. Enerjilerini madde
icinden gecerken compton, c¢ift olusumu ve fotoelektrik olaylar1 ile
kaybediyorlar.

» Mesafenin Kkaresi ile ters orantili olarak siddeti degisiyor.

» Farkli akimli ve gerilim rontgen aletleriyle saglayarak, tani ve tUmorlerin
tedavisinde diisiikk enerjili yani 50-500 kV arasindaki x-iginlarini kullantyoruz.
Giinlimiizde lineer hizlandiricilarla elde edilebilmesinde ve derine yerlesmis
timorlerin tedavisinde 4-25 MV arasindaki yuksek enerjili X 1sinlarindan
yararlanilmaktadir. Bunlara ek olarak x 1sinlari; teknik malzeme denetiminde,
maddenin yapisinin tetkikinde (6rnegin; kristal diizeni, karmagik organik
maddelerin molekiil yapilart), fizik ve kimya deneylerinde de yararlanilmaktadir
(Timur, 2012).

2.4. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi
Radyasyonun madde ile etkilesimini 2 sekilde inceleriz; bunlar yuklu partikiller
ve yiiksek enerjili fotonlardan olusmaktadir. Madde ile direk olarak yuklu partikiller

etkilesiyorken, fotonlar ikincil radyasyona daha fazla neden olmaktadir.
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2.4.1.Yiiklii partikiillerin madde ile etkilesimi

Proton, elektron ve notronun birlesmesiyle madde olusmaktadir. Maddeyle
farkli parcaciklar farkli sekilde etkilesiyorlar. Yiiksek hiza sahip alfa ve beta
parcaciklar1 gibi yiiklii agir parcaciklar madde igersinden gegerken maddenin atom ve
molekiilleri ile c¢arpisip enerjilerini kaybediyorlar. Kaybedilen enerji etkilesim
ortamindaki madde tarafindan sogruluyor. Bu olayin sonucunda maddenin atom yada
molekiillerinde iyonizasyon veya uyarilma olaylar1 olusuyor. Bundan dolay1 yiiksek
enerjili, yiiklii pargaciklar iyonizasyon sinifina giriyor. Maddenin atom ve molekulleri
bu olaylar1 olusturamayacak kadar diisiik enerjili parcaciklar ise atom ve molekiiller
arasinda titresim yaparak enerjilerini veriyorlar. En énemli yiiklii pargacik beta (8%, 57)
parcaciklaridir. Her iki parcaciga da elektron olarak isimlendirecegiz. Elektronlar
atomdan tamamen sokularak veya uyarilmis durumda olarak ¢ikmaktadir.
Elektronunkinden c¢ok biyik olan gelen pargacigin kiitlesi etkilesmenin etkisiyle
yolundan sapmadan (hemen hemen hi¢) devam eder. Git gide hizin1 azaltarak duruyor
ya da yolunda bulunan cekirdekle cekirdek reaksiyonu gerceklestirirler. Madde
igerisinden kutlesi kiigiik olan elektronlarin, gegisi esnasinda yasanan bazi olaylarin agir
pargaciklar i¢in bir dnem arz etmemesine karsin, elektronlar igin mihim olmasini
sagliyor. Ornek verilecek olursa; agir olan bir pargacigr elektron ile etkilesime
gectirdigimizde enerjisinin az kismini Yyitirirken elektronda bu durumun tam tersi
oluyor. Ilk ¢iktiklarinda enerjileri aymi olan elektronlarin gittikleri yollarin
uzunluklarinda degismeler olabiliyor. Elektronlar agir pargaciklara gore ¢ok daha kolay
yollarim1  degistirebiliyorlar. YTikli pargaciklarla etkilesme ortaminin atom veya
molekiilleri arasinda elektriksek giiclerin itme veya ¢ekmesine bagli olarak birbiriyle
carpisirlar. Ornegin; yiiklii bir parcacik dis yoriingedeki elektronlardan birine carparak
onu bulundugu yoriingeden c¢ikarabilir. Bu olayda carpismaya neden olan elektron
enerjisini bitirirken yoriingeden ¢ikan elektron enerji kazanmis ikincil etkilesmelere
neden olabilir. Elektronlar coulomb kuvvetine bagli olarak bir ortamda hareket ederken
farkl1 tekniklerle etkilesirek enerji kaybedebilirler. Bu yontemler;

> Atom elektronlariyla inelastik carpisma ( iyonlasma ve uyarilma): Iyonlasma
ve uyarilma esnasinda enerji kaybi oluyor. Yasanan bu enerji kaybi foton
enerjisi veya uyarilma enerjisi, iyonlagma gibi degisik sekillerde goriilebiliyor.
» Cekirdekle veya atom elektronlariyla elastik carpisma: Elastik carpismada
esnasinda Kinetik enerji yitirilmis olmaz. Ama ¢arpisma sonrast belki enerji

paylasimi olabilir.
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» Cekirdek ile inelastik c¢arpisma (bremstrahlung): Yiikli pargacik atom
cekirdeginin yakininda gegerken ¢ekirdegin giiclii pozitif ¢ekim alani tarafindan
durdurulabiliyor. Hizli bir elektronu aniden durdurdugumuzda ivmelidir. Bu
sartlarda bremstrahlung (frenleme) radyasyonu olusuyor. Bremstrahlung
radyasyonu elektromanyetik bir radyondur ve durdurulmasi zordur. Bu sekilde
olan enerji kaybi elektronlar i¢in mithimdir. Zira yollar1 dstiinde bulunan
¢ekirdeklerin yakimindan gegiyorken daha cok ivmeleniyorlar. Elektronun
rastladigi ¢ekirdegin atom sayist ve enerjisi ne kadar fazlaysa bu kaynaktan
enerji yitirimi o kadar hizlidir.

Hareketli elektronlar termal enerjiye varana kadar enerjisinde ve elektronlar etraftaki
atomlar tarafindan tutulana kadar azalmalar olur. Atom numarasi blyik olan ortamlarda
veya metallerde bremstrahlung yoluyla enerji yitirilmesi daha fazla iken; atom numarasi
az olan ortamlarda atomun elektronlartyla etkilesmede iyonlagsmadan dolay1 enerji
yitirimi daha azdir. Materyallerde atom numarasi Z az olan enerji kaybinin biiyiikligi,
atom numaras1 yiiksek olanlara oranla daha yiiksek oluyor. Boyle olmasinin nedeni
yuksek Z’li materyallerde iyice bagli elektron sayisi fazlaligindan ve bulyik Z’li
materyallerde gram bagina diisen elektron sayisi diisiik Z’lilere oranla daha diisiik
olmasindandir. Belirlenen oran; pargacik yiikiiniin karesi ile orantili, parcacik
kiitlesinden ayr1, malzemenin yogunluguna bagli, pargacik hizina bagli oluyorlar.
Elektronlar x 1sm tlipinde hedefe vardiginda gergeklesebilecek olay; elektronu
dis yoringede bulunan bir atomla etkilesime girerek onun elektronundaki enerji
seviyesini bir Ust seviyeye gegirerek uyarilmasini saglayabilir. Cok az eV’luk bir
enerjiyse déniisiinde 1s1 enerjisi olarak kendisini gostermektedir. Iyonizasyon ya da
uyartlmadan dolay1 olusan elektronlar ikincil elektronlar olmaktadir ve az enerjili
olduklarinda 1s1 olarak yine kendisini gosterebiliyor. Atomun dis yoéringesindeki
elektronu tamamen sokerek iyonlasma olusturabilir. I¢ yoriingede bulunan elektronlarin
sOkilmesinde enerjisi daha biiyiik olan kullanilmaktadir. Kullanilan bu enerji baglanma
enerjisinden daha yuksek veya esit enerjili olmalisi gerekir. Bir elektron daha i¢
yorungelerde bulanan enerji dizeylerine gecerken bosluk doldurmak igin 1s1ma
yapmaktadir. Yapilan bu 1sima x 1sim fotonudur. Elektron ¢ekirdegin yakinindan
giderken pozitif yikli olan ¢ekirdekle etkileserek elektromanyetik radyasyon olusturur
ve x 1511 fotonu seklinde kayip olan elektron enerjisi olusur. Cekirdegin ¢ok yanindan
giderse elektron hizinda ¢ok biyuk diisiis olur ve elektron hareketsiz duruma gelebilir.

Bunun sonucu olarak da strekli spektrum meydana gelir (Demir, 2000).
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2.4.2.Yiiksek enerjili fotonlarin madde ile etkilesimi

Enerjisi ylksek olan fotonlar madde igerisinden gecisi esnasinda karmasik
etkilesim igine girerler. YUKIU pargaciklarda bu etkilesimlerden dolayr direk
iyonizasyona sebep olmayip, dolayli yoldan iyonizasyona neden oluyorlar. Bununla
birlikte ihtimali diisiikte olsa fotonlar etkilesim ortamindaki bir atomun bir elektronuna
carparak onu atomdan disar1 firlatmak suretiyle direkt olarak iyonizasyona sebep
olabiliyorlar. Atomdan disar1 firlayan elektron kazandigi kinetik enerji ile ikinci
iyonizasyonlara sebep olabiliyor. Bu nedenlerle yuksek enerjili fotonlar ikincil
iyonizasyon olarak da bilinirler. Radyasyonun belli bir frekansi i¢in biitiin paketlerde
taginan enerji aynidir ve
E=hv (2.13)
gibi ifade edilir.

Fotonlar fizikte elektromanyetik etkilesmeyi saglayan temel tasiyicilardir.
Fotonlar, icinden gectikleri maddenin atomlan ile yaptiklar1 karsilikli etkilesimler
sonucunda ortama enerji birakarak sogurabilecegi gibi sagilima da ugrayabilirler.
Fotonlar ile madde arasinda dokuz ayri etkilesime mekanizmasinin oldugu biliniyor.
Nkleer tip agisindan 5 tanesinden bahsedecegiz (Akkor, 2012).

» Fotoelektrik Etkisi

» Compton sagilmasi

» Cift olusum

» Koherent sagilma

» Fotodisintegrasyon olay1
2.4.2.1. Fotoelektrik etkisi

Yiksek enerjili (K ve L yoringesinden) bir foton atomun enerjisi diisiik olan
elektronlardan birine c¢arptiginda enerjilerinin tamamini elektrona aktararak onu
yoriingesinden firlatir. Disariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu olayda
fotoelektronun enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisinin
farkina esit oluyor. Gelen fotonun enerjisi elektronlarin atom c¢ekirdegi etrafindaki
enerjilerinden fazla olmadik¢a fotoelektron olusmaz. Gelen fotonun bir i¢ tabaka
elektronuna carparsa, eger enerjisi yeterli ise onu da yoriingesinden firlatabilir. Bu
durumun dig tabaka elektronlarina gére olugma ihtimali daha azdir. Etkilesme atoma
bagli bir elektronla olusuyor ¢iinkii atomun tamami momentum korunumu ig¢in
gereklidir ve bu ¢ogunlukla i¢ tabakadaki elektronlardan biriyle olusuyor. i¢ tabakalarn

birinden atilan fotoelektronun yerine iist tabakalardan bagka elektronlarin yerlesmesi ile
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karekteristik x 1sinlar1 olusuyor. 0,5 MeV’den daha kiigiik enerjili fotonlarin agir
elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay oldukca Onemlidir. Atilan elektronun
kinetik enerjisi, daima fotoelektrik olaymn olustugu ortamda sogruluyor. Olusan
karekteristik x 1sinlarinin sogrulmasi da muhtemelen ayni ortam igerisinde, baska bir
fotoelektrik etkilesimin yayimlanmasi veya sogrulmasi sonucu olusur.

Fotoelektrik olayda;

Efe=E,-Kp Esitligi vardir (2.14)
Burada;

E.: Fotoelektronun enerjisi

E,: Gelen fotonun enerjisi

Kp: Firlatilan elektronun baglanma enerjisidir.

Firlayan

e fotoelektron

E<0,5 MeV

Karakteristik

radyasyonlar
Sekil 2.23. Fotoelektrik olay (Onay, 2010)

Fotoelektrik sogurma katsayisi 7, denklemde gosterildigi gibi sogurucu

malzemenin atom sayis1 Z’nin ve radyasyon enerjisinin bir fonksiyonudur:

. Z5
T = sabit x = (2.15)
Fotoelektrik etkiyi 6zetleyecek olursak;

» Sadece bagl elektronlarla olusuyor ¢iinkii momentumun korunumu igin tiim
atomun etkilesmeye katilmasi gerekmektedir.

» Foton enerjisi, yoriinge elektronunun baglanma enerjisinden buyik ve tabakadan
firlatmak i¢in yeterli diizeyde ise etkilesim katsayis1 biiyiik olur.

> Fotonun sogurma katsayis1 Z° ile dogru ve (hv)?2 ile ters orantil1 oluyor.

» Atomun K, L, M, N yoriingelerindeki siki bagl elektronlar ile etkilesir.

» Soguran materyalin atom numarasina baglhdir.
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» Kemik, kas, yag gibi farkli atom numarali materyallerin x 1sin1 sogurmasi
farklidir.
» 0.5 MeV’den kii¢ik enerjili fotonlarda sik gortliir (Martin, 2006).
2.4.2.2. Compton sacilmasi
Compton sagilmasi etkilesimleri 6zellikle 0.5-1.0 MeV enerjili gama 1sinlari igin
Oonemlidir. Atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yoriinge elektronu, enerjisi
kendisinden ¢ok daha biiylik olan bir fotonla ¢arpigsmasiyla olusan olaya compton
sacilmasi deniyor. Gelen foton enerjisinin bir kismin1 garptigi elektronu yoriingesinden
firlatmak icin tiiketiyor. Firlayan elektrona geri tepen elektron deniyor. Carpigsmada hem
enerji hem de momentum korunuyor. Elektron kutleli bir pargacik oldugu igin fotonun
bitliin  enerjisini  sogurmasi  momentumun korunumu geregi mumkin olmuyor.
Dolayisiyla foton, enerjisinin bir kismini elektrona verir, sacilima ugrayarak yoluna
devam eder. Foton ile elektron arasindaki a¢i fotonun enerjisine gore degisiyor. Gelen
foton, sagilan foton ve sacilma agis1 arasinda;
Eq=Eye*Es, (2.16)
E, : gelen fotonun enerjisi
E,.: firlayan elektron

E. . sagilmis fotondur.

! h

Gelen foton

\

Sekil 2.24. Compton sagilmasi (Demir, 2010)

Gelen fotonun dalgaboyu ile sacilan fotonun dalgaboyu arasindaki fark;
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AA:AEO-ASg:mLOC(l-COSH): 0.024264 (1-c0s8)A° (2.17)

Ile verilir. Buradaki h/mc Compton dalga boyu olarak isimlendiriliyor. Sayisal degeri
ise 2.4264x 1071° cm’dir. Elektrona enerji aktarmasi olmasi compton etkilesiminin en
6nemli sonucu oluyor. Compton etkilesim katsayisi, Z ile dogru E ters orantili olan
elektron yogunlugu;
o = sabitx g (2.18)
Compton sagilma etkilesimini 6zetleyecek olursak;

» Compton etkilesimi bir foton ve bir serbest elektron arasinda, geri tepen bir

elektron ve enerjisi azalmis sagilan bir foton meydana getirerek olusuyor.

» Compton olayinda enerji ve momentum korunur.

Y

Foton etkilesme sonucu yok olmuyor (sogurulmaz).
> Enerji denklemme gore Vyeien < Vsgcuan dir. Frekans ile dalga boyu ters
orantilt oldugunda Ageen < Asqguian OlUYOT.
» Cizgisel momentum korunuyor (Gezer, 2011).
2.4.2.3. Cift olusum
YUKIU parcacigin elektrik alanina enerji yUkli bir foton geldigi zaman gift
olusum gerceklesiyor. Gergeklesen olay ¢ogunlukla bir fotonun atom c¢ekirdeginin
yakinindan gegisi esnasinda olusmakla beraber, kimi zamanda fotonun bir elektronun
yakinindan gegcisi sirasinda olusmaktadir. Foton enerjisinin hepsini ¢ift olusum olayinda
yitirerek biter. Bu sirada elektron negatif ve pozitif olmak Uzere iki adet elektron
olusturuyor. Elektron negatif yuklu olan enerjisini yitirene kadar tlrlli ¢arpismalar
yapiyor. Elektron pozitif yikle yUkli ise karsilastigi ilk atomun bir orbital elektronuna
carparak biter. Gergeklesen bu olayda aralarindal800 derece ag1 olan ve enerjileri 511
KeV olan, zit yonlerde iki tane yok olma fotonu olusmaktadir. Gelen fotodaki enerji en
az 1.022 MeV seviyesinde c¢ift olusum olayinin olusmus olur. Pozitron emisyon
tomografisinin temelini ¢ift olusum olayr meydana getirir (Seyrek, 2007).
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Sekil 2.25. Cift olusum (Seyrek, 2007)
2.4.2.4. Koherent sacilma

Rayleigh sagilma veya klasik sagilmada denilmektedir. Bu olay, gelen bir foton
bagli bir elektron lizerine distiigiinde, elektronun atomdan soOkilecek kadar enerji
alamadig1 hallerde meydana geliyor. Atom numaras: YlUksek olan bir maddenin
yakinindan enerjisi diisiik bir foton geciyorken maddenin elektronu ile etkilesime girer
ve bunun sonucunda elektron ile foton ayni frekansta enerji yayimlarlar. Bu sekilde
enerji ayni kalir ve enerji absobre olayr olmaz. Sadece kiigiik bir agiyla foton sagilmaya

ugrar.

CELEN X-ISINI §ACTLMIS
FOTONU X-ISINI FOTONU
® *

=N

ATOM
Sekil 2.26. Koherent sagilma (Ulu, 2008)
2.4.2.5.Fotodisintegrasyon (fotoayrisma)
Meydana gelen bu etkilesim atom c¢ekirdegi ile foton arasinda olusmaktadir.
Bundan dolay1 sadece 10 MeV enerjinin tzerindeki fotonlarda gozlemleniyor. Foton

cekirdek tarafindan soguruluyor. Meydana gelen bu etkilesim bir ya da birden cok
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niikleonun yayinlanmasina ve nikleer reaksiyonlarin olusmasina sebep olabilir. Cogu

defa bu olay ¢ekirdekten notronlarin yayinlanmasina sebep olur (Akkor, 2012).

otron

Sekil 2.27. Fotodisintegrasyon olay1 (Onay, 2010)

2.5.Iyonlastiric1 Radyasyon Doz Birimleri

Teshis ve tedavi etmek maksadiyla kullanilmaya baslanmasindan dolay1
iyonlastiric1 radyasyonlarin radyasyon oOl¢iim degerlerine gereksinim duyulmus ve
radyasyonla ilgili ¢esitli birimler gelistirilmis ve gelistirilmeye de devam etmektedir.
Iyonlastiric1 radyasyon doz birimlerini Uluslararast1 Radyasyon Birimleri komitesi
(ICRU) tarafindan belirlenmistir. Iyonlastirict radyasyonun madde iizerindeki etkisi,
radyasyonun maddede ne kadar iyonizasyon meydana getirdigine baglidir. Etki ise
radyasyon tipi ve enerjisiyle iliskilidir. Ayrica, radyasyonun giricilik kabiliyeti,
Iyonizasyon kabiliyeti, fiziksel yarilanma siiresi, biyolojik yarilanma siiresi, efektif
yarilanma siiresi radyasyonun neden olacagi etkilerin belirlenmesinde 6nemlidir.
Iyonlastirict Radyasyon etkilerini ve aktiviteyi belirlemek amaciyla gesitli birimler
kullanilmaktadir. 1928 yilinda ilki bulunan birim Rontgen (R) olarak tanimlanmaktadir,
daha sonra diger birimler gelistirilmistir. 1986 yilindan itibaren, kullandigimiz bu
radyasyon birimleri gelistirilerek koklii bir degisime gidilmistir. 1986 yilindan beri
Uluslar Birim Sistemi (SI) olarak kullanilmaya baslantyor (Akkor, 2012).
2.5.1.Radyoaktif siddet (aktivite) birimi

Radyoaktif siddet birimi curie(Ci)’dir. Aktivite, birim zamandaki radyoaktif
madde miktari1 gostermektedir. Radyoaktivite siddetinin geleneksel birimi curie’dir.
Radyoaktivitenin siddeti 1 curie(Ci) olan bir maddede cekirdegin saniyede 3,7x101°

parcalanmaya ugramasi gerekir. Bilim insanlar1 yalmzca dogal radyoizotoplarin
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bilindigi devirlerde, radyasyon kaynagi olarak kullanilan Radyum’un radyoaktivitesinin
lgr'nmn 1 sn’lik olcimine 1curie (Ci) denilmektedir ve 3,7x10!° parcalanma/sn
degerine karsilik geldigi yapilan olgtimlerde bulunmustur. SI birimlerinde radyoaktif
siddet birimi becguerel (Bq)’dir. Maddede saniyede 1 c¢ekirdegin pargalanmasiyla
radyoaktivitenin siddeti 1 Bq olarak olgiiliiyor. Birimlerin birbirine doniisimi 1 Ci=
3,7x101°% Bqg=37 GBq (Giga Becquerel) diye gergeklesiyor. Diisiik siddetlerdeki
radyoaktiviteleri tanimlamakta daha ¢ok Bq kullanilmaktadir. Cunkl Ci’ye gore ¢ok
daha kii¢iik degerlerdedir. Fakat Bq degeri ylksek siddetteki radyoaktivitede bol sifirli
sayllarin  kullanilmasindan dolayr pek tercih edilmemektedir. Niikleer tip
uygulamalarinda 1 curie miktarindaki radyoaktif siddet oldukg¢a biiyiik miktarlardir.
Normal kosullarda 1 Ci  99my.  aktiviteli biiyilk kapasiteli bir niikleer tip
laboratuvarinin  giinliilk ihtiyaglarim1  giderebilmektedir. Niikleer tipta kullanilan
aktiviteler biiyiik cogunlukla milicurie (mCi) birimleriyle ifade edilebilecek miktarlarda
oluyor. Curie ile alt katlar arasinda;
(Demir, 2000).

1 mCi=1073 Ci veya 1uCi=10"3mCi seklindedir.
2.5.2.Isilama birimi

Isinlamanin  birimi réntgendir. X ve gama ismlarmin havayr 1sinlama
yeteneklerinin bir 6l¢lisudur. Normal hava sartlar1 igerisindeki 1 kg havada bulunan
2.58x107*C'luk elektrik yiikii degerinde, negatif ve pozitif iyonlar olusturmakta olan
gama ve X 1s1n1 miktar1 olarak tanimlanmaktadir. ROntgen sadece 1sinlama birimi olup,
foton sayisim1 ve foton enerjisini vermez. Elektromanyetik radyasyonlar icin
tanimlanmistir. Tanimindan dolay: rontgen birimi SI’ya uygun diismedigi i¢in daha sonra
Coloumb/kilogram (C/kg) olarak yeni bir birim kullanilmaya baslanmistir. 1 R=2,58X10-4
C/kg hava veya 1 C/kg=3876 R scklinde birimlerin birbirine doniisimii miimkiindiir
(Gezer, 2011).
2.5.3.Sogurulmus doz birimi

Rontgen ve Coloumb birimlerinden hari¢ radyasyon dozu olarak sogurulan
radyasyonun belirlenmesi ig¢in de birime gerek duyulmustur. Sogurulmus dozun birimi
rad’tir. Radyasyona maruz kalan 1 gram materyalde sogurulan edilen 100 erglik
(6,2x107 MeV) enerjiye 1 rad denir. Herhangi bir radyasyonu 6lcebilir. Radyasyonun
siddetini (intensitesini) veya sayisini 6lgmez. Son zamanlarda uluslar arasi sisteme gore
(Systeme International, SI) rad yerine Gray birimi kullanilmaktadir. 1 Gray 1 kg

materyal bagina sogurulan 1 joule’liik enerjiye esittir.
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1 Gy =1J/kg =10 erg/gr =100 rad’dur.

vy veya X smindan bir R’lik alan canli dokunun sogurdugu radyasyon dozu
miktar1 0,98 rad, havanin absorbe ettigi radyasyon dozu miktar1 ise 0,88 rad’dir.
Roéntgen’in tanimlanmasinda radyasyon tiirii olarak y veya X 1sinlari, ortam olarak ise
havanin kullanildigin1 6zellikle belirtmek gerekir. R birimi bundan dolay1 yalnizca y
veya X iginlar1 ve sadece bu 1sinlarin havadaki iyonlastirici etkilerinde gegerli oluyor.
Buradan anlasilmasi gereken R birimi i¢in alfa(a) ve beta (B) 1sinlarin1 kullanmayarak
radyasyon dozu olarak hava ortaminin disinda R birimi gecersizdir. Halbuki radyasyon
tlrleri, rad ve Gy birimlerinin taniminda belirli bir ortamdan bahsedilmediginden bu iki
birim de tim ortamlarda ve radyasyonun her tirli sogurulma dozu hesabinda
kullanilabiliyor (Demir, 2000).
2.5.4.Doz esdegeri birimi(biyolojik doz)

Iyonlastiric1 radyasyonlarin biyolojik madde Uzerindeki etkisini belirtmek
amaciyla kullaniliyor. Farkli birim olarak biyolojik doz birimi canli dokularda
radyasyonun absorbe olma o6l¢lstini belirtmek igin kullaniliyor. Radyasyonun geciste
biraktigi enerjiyle biyolojik etki dogru orantili oluyor. Biyolojik etkilerin derecesi genel
olarak radyasyonun yolu boyunca birim mesafede kaybedilen lineer enerji
kaybina(LET)’ne baghdir. LET arttik¢ca radyasyonun kisa mesafede kaybettigi enerji
artiyor ve buna bagli olarak biyolojik etki de artiyor. Bundan dolayr canli doku
uzerindeki etkilerini belirlemede kullanilacak radyasyonun doz biriminin bahsedilen bu
etmenleri tasimasi1 geriyor. Bahsedilen etmenler, rolatif biyolojik etkinlik (RBE) ya da
kalite faktoru (KF) ile tanimlaniyor. Degisik LET degerlerinin etkisi Relatif Biyolojik
Etkinlik (RBE) ile hesaplanmiyor. RBE farkli radyasyonlarin olusturdugu biyolojik
etkilerin de farkli oldugunu belirtmek i¢in kullanilmaktadir (Cabuk, 2010).

Belirli bir biyolojik etkiyi meydana getirmek i¢in 250 Kv'luk x 1sin1 dozu(rad)

RBE =

ilgilisin ile olusturalacak doz(rad)

RBE genelde tam say1 olmadigindan bunun yerine tam say1 olan kalite faktorii(KF)
kullaniliyor. LET birimi olarak genelde keV/micrometre kullanilir. Yiiksek LET
degerlerinde, Sv cinsinden 6l¢iilen esdeger doz H, Gy cinsinden 0l¢iilen absorblanan

doz D degerinden fazladir ve

H=DxK (2.19)
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esitligi ile verilir. Burada K boyutsuz kalite faktorii 1 <K <20 araliginda degerler alir.
Boylece 1Sv = 1 Gy/K, ¢iinkii esdeger doz H =1 Sv iken D = 1 Sv/K olur. Bu nedenle,
sadece verilen bir hacimdeki toplam enerji degil, ayn1 zamanda bu enerjinin aktarildigi
miktar1 gosteren LET degeri de 6nemlidir. Béylece absorblanan dozun hangi LET

araligina karsilik geldigi de dnemlidir.

Cizelge 2. 2. Cesitli radyasyon tiirleri igin kalite faktorleri (Cabuk, 2010)

Radyasyon Tur Kalite Faktort
X ve Gama 1sinlari 1
Elektronlar ve Beta pargaciklari 1
Notronlar; enerjileri<10KeV 3
Notronlar; enerjileri>10KeV 10
Alfa pargacigi 20

Biyolojik dozun geleneksel birimi Rontgen equivalent of man sozciiklerinin bas
harflerinden olusturulmus rem’dir. Rem 1 rontgenlik X ve gama isininin meydana
getirdigi ayn:1 biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktar: oluyor.
Rem, rad ile KF faktorii’niin ¢arpimindan olugsmaktadir (Rem=RadxKF).

SI birim sisteminde rem’in birimi joule/kg’dur. Buna verilen 6zel isim ise sievert
(Sv)’dir. X 1sinlari, gamma 1sinlar ve beta 1sinlari i¢in 1 Gy = 1 Sv'dir.
1 Sv =100 Rem
1Rem =10"2 Sv
1Sv=1Jkg
Bahsettigimiz doz birimlerini ve bunlarin birbirine doéniisiimiinii daha iyi

anlamak i¢in asagida cizelge halinde verilmistir.



37

Cizelge 2. 3. Radyasyon doz birimleri ve doniisiimleri (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)

Terim Eski Birim Yeni Birim Doniisiim
1= 10
Radyoaktivite Curie B(z%%l;erel 1Ci=3,7x107Bg
Siddet Birimi (C) 1 Bg=2,7x10711Ci
Isinlama Rontgen 1R=2,58x10"1*C/kg
Birimi (R) Coloumb/kilogram
(C/kg) 1 C/kg=3876 R
Sogurulan Doz Rad Gray 1 Rad = 0,01 Gy
Birimi (R) (Gy)
1 Gy =100 Rad
Biyolojik Doz Rem Sievert 1 Rem =0,01 Sv
Birimi (rem) (Sv)
1 Sv =100 Rem
Radyasyon Rontgen / saat Gray / Saniye 1 R/s =2,425 Gy/ sn
Siddeti Birimi (R/s) (Gy/sn) 1uGy/sn=0,4124 R/s

2.6. Radyasyon Doz Hesabi

Radyasyon dozu hesabi i¢in izlenecek yol;

> 1k olarak, yogunlugunu bildigimiz bir ortama giren radyasyonun birim alan
basina miktar1 belirleniyor.

» Daha sonra, enerjisi sogurulan ortamin kiitlesi belirleniyor. Pargaciklar icin
ulasilan derinlik, fotonlar i¢in ise birim derinlik kullaniliyor.

» Son olarak ise, farkli etkilesim durumlar kullanilarak depoladigimiz enerjinin
miktarini belirliyoruz.

Bu islemlerde yayimmlanan radyasyonlarin tiimiinii goz oniinde bulundurmaliyiz.
Sogurucu ortam i¢in kaynak ile hedef arasinda diizeltmeler yapiliyor.

Farkli radyasyonlar dokuda farkli derinliklere ulastigindan, radyasyon dozunu

yonetmenlikte 3 durum icin diizenleniyor;
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> Olii deri tabakasinin (7 mg/cm?’lik veya 70 um kalinhig1 oldugu) tam altinda s13
doz

> Goz lensinin ( kalmlig1 300 mg/cm?olan) tam altinda olan, géz dozu

» Yuksek girici radyasyonu (x-isinlari, gama 1sinlari, ntronlar vb.) g6z 6nilinde
bulundurarak, 1000 mg/cm? kalinhiginda veya dokunun 1 cm derinliginde
bulunan, derin dozu

Bu derinliklerde sogurulan enerjiyi kesin olarak belirlemek istiyorsak, doku
tabakas1 {izerindeki enerji kaybindan dolayr akidaki azalma i¢in diizeltme
gerekmektedir.

Enerji birikimi, radyasyonun tipine, enerjisine ve sogurma ortamina bagl
oldugundan, etkilesme durumlar1 her bir radyasyon tiirii i¢in ayr1 ayr1 ele alintyor
(Martin, 2006).
2.6.1.Ters kare yasasi

Ters kare kanununa gore 151k kaynagindan gelen radyasyon siddeti diger bir
deyisle birim alandan gecen gii¢ kaynaktan olan mesafenin karesine ters orantili oluyor.
Bu kanunun uygulanmasi i¢in kaynak tiim yonlerde bir 6rnek 151k yaymalidir ve
boyutlar1 detektorden olan mesafesiyle kiyaslandiginda ihmal edilmelidir. Buna ek
olarak kaynak ve 6l¢iimlerin yapildigi nokta arasindaki 1sikta sogurma ya da yansitma
olmayacaktir.

Kaynak tiim yonler iizerine bir 6rnek 151k yaydigindan yayilan 151k P kaynaktan r
mesafesinde bir kiirenin yiizeyinin karsisinda dagitilir.

A=4rr?
Bu sebeple 151k akis1 asagida verilen denklemle agiklaniyor:

d
S(Dfi
9=

v 4mr?

(2.20)

dir, buradaki f yayinlanan her bir radyasyonun doniisiimii basina kesridir. (Martin,
2006).

Ornek. 6.1. ImCi’lik 137, nokta kaynagindan 200 cm uzaklikta, iiretilen foton akisi
nedir? 500 cm’de nedir?

C6ztm; 137¢s (T1/,=30.07 yil)’nin  137mp, (T;,,=2.52 dakika)’ye doniisiimiiniin
%85 inde 0.662 MeV’lik gama 1s1nlar1 yaymnlanir. Gama akisi,

1mCix3.7x107d/(s mCi)x0.85y/d
41(200cm)?2

=6.5x 10! y/cm?s

B(—=s) =

cm?
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dir.

500 cm’de,

@( y ) _ 2.5x10%y/cm?sx200cm?
em2s) (500cm)?

=1x 107 y/cm?s
olarak bulunuyor.
Ornekte gosterildigi gibi bir nokta kaynaktan yayinlanan radyasyon akisinin 72 ile ters
orantili oldugunu ifade eden “ter kare yasasidir”.
Radyasyon akisi biliyorsak, her kaynaktan yayinlanan radyasyonun ortalama
enerjisi, aki ile carpilarak, enerji akisina doniistiiriilebiliyor. Pargacik (betalar, alfalar,
ndtronlar vb.) yaymlanmasindan kaynaklanan enerji akisi, her bir parcacigin ortalama

enerjisini kullanarak benzer sekilde hesaplaniyor.
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3.IYONLASTIRICI RADYASYONDAN KORUNMAK iCIN CEVRE
GUVENLIGI
3.1. Iyonlastiric1 Radyasyondan Korunma Kurallar1 Ve Tarihcesi

Sanayide, tarimda, tipta ve bilimde radyasyonun kullanimi ile beraber bilim
insanlar1 radyasyondan korunma kurallar1 gelistirmislerdir.

1920’lerde radyasyonun kullanimiyla beraber Avrupa ve Amerika’da Ulusal
Radyasyon Komiteleri kurulmustur. ilk olarak 1928’de International Society of
Radiology (uluslar arast X- 1sinlari ve Radyum Korunma Komisyonu) tarafindan
kurulmustur. Gunimuizde ise, Uluslararas1 Radyasyon Korunmasi Komisyonu (ICRP)
olarak bu kurulus calismalarini yapmaktadir. Uluslararast bir kurulug olan ICRP
radyasyondan korunmayla ilgili olarak temel ilkeleri ve nicelikleri belirleyip gereken
siirlamalar1  yaparak Ulkelerin yetkili mercilerine tavsiyelerde bulunur. ICRP
maksimum miisaade edilebilir radyasyon dozlarmi 1928’den beri gundeme
getirmektedir. Radyasyon korunmada kurulan diger kuruluslarda desteklemektedir.
Maksimum miisaade edilebilir doz giiniin ihtiyaglarima gore belli araliklarla
degistirilmektedir. 1925’te X-1sinlar1 ve Radyum Korunmasi Komisyonu “Tolerans
Dozu” kavramini giindeme getirmistir. (O giliniin sartlarinda Tolerans Dozu; bir sahsin
meslegi geregi siirekli veya tekrarlayan araliklarla kanda degisiklik, deride ve treme
organlarinda bir bozulma olmadan alabilecegi doz miktaridir).Tolerans dozu aylik 6 R,
giinliik ise 600 mR olarak belirlenmistir.

1936’da teknolojik gelismelerle giinliikk tolerans dozu 100 milirem olarak
belirlenmistir.

Teknolojinin siirekli gelismesinden dolay1r yeni niikleer silahlarin icatlarin
artmasiyla birlikte insan saglig1 tizerindeki riskleri, niikleer enerjinin tip, endistri ve
diger alanlarda kullanilmasiyla birlikte radyo biyolojik risklerin daha da artmasiyla
birlikte 1942°de yeni tanimlamalar yapmaya gerek duyulmustur. RBE ve rem alinan
kararlar ise su sekildedir;

» Tolerans dozu giinliik olarak 50 mrem olarak belirlenmis,

» Haftalik olarak alinabilecek miisaade edilebilen doz ise 300 mrem olarak
belirlenmis,

> Derinin (kritik organ) ise 7 mg/cm? derinlige kadar, haftalik miisaade edilen doz

600 mrem olarak belirlenmis,

» Kan yapicit organin (en kritik organ olarak goriilmiis) ise haftalik miisaade

edilebilen dozu 300 mrem olarak belirleniyor,
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» 45 yasindan biyiikler i¢in bu dozlarin 2 kat1 kullanilacag,

» Eller ve ayaklar icin isse haftalik olarak miisaade edilebilen doz ise 1.5 mrem
olarak belirleniyor,

» RBE degerlerinin ise;

e X-simlart igin: 1

e Termal nétronlar igin: 5

e Hizli nétronlar igin: 10

e Alfa parcaciklari igin: 10

olarak belirlenmistir.

1958 yilinda ise ICRB tarafindan Maksimum Miisaade Edilebilir Dozu (MMD)
gelisen teknolojiyle birlikte yeniden tanmimlama gereksinimi duyumustur. Yeni
tanimlamayla birlikte MDD: Bedensel veya genetik tehlikesi olma olasilifinin yok
sayilabilecek kadar kiiclik olan, uzun bir zaman siiresince birikmis olan doz olarak
tanimlamiglardir. Doz sinirlarinin yeniden diizenlenmesiyle birlikte, MDD’yi 100 mrem
seviyesine ¢cekmiglerdir.

1965 yilinda ise ICRB yeni bir bildiri yayinlayarak MMD siirlarinin miimkiin
oldugu kadar asagida tutulmasimi tavsiye etmistir. CUNKU c¢aligma yapan bilin
insanlarmin MMD smirinin  genetik bozukluga yol agabilecegi kanitlar olmasiydi.
Giiniimiizde halen bu giincelligini korumaktadir. Bu yilda yayinlanan raporda MMD iki
grup icin oneriliyor;

» Radyasyon ¢aliganlari
» Halk

olarak belirlenmis ve iki grup icin belirlenen dozlarini ¢izelgede géstermektedir.

Gizelge 3. 1. insanlar igin maksimum miisaade edilebilir doz (Ege Universitesi T1p Fakiiltesi Hastanesi,
2014)

Gorevli Halk
Yilhik Etkin Doz 20 1
Tim Vicut 50 5
Yilhik Tek tek diger org. 150 15
Esdeger
Doz El, ayak, cilt 500 50




Gizelge 3. 2. Doz sinirlamalari (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)
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Doz Sinir Degeri e
(Bir Calisma Y1l Doz Suur Degert
INSAN GRUPLARI VUCUT BOLGESI |, 0° & (Birbirini takip eden
DS 3 ay icinde)
Siiresinde)
Calisma Tim Viicut 50 mSv 25 mSv
JTaclad) ) - 1
ij:i?ile:l Grubu A Viicudun bir béliimii 500 mSv 250 mSv
radyasyonla Calisma Tiim Viicut 15 mSv 7.3 mSv
calisanlar Cn l B2
ubu .
Viicudun bir béliimii 150 m Sv 75 mSv
2 Radyasyonda |18 yasii Tiim Viicut SmSv. | e
n 6zellikle altindakiler
korunmasi
gereken _
insanlar b)Hamileler |Rahim | = === 5 mSv/ay
3 Kontrol ve gbzeti .
bélftell‘sillfcl;kil;:‘)ze i Tiim Viicut S5mSv. | -
4. Dlgel‘ kl%ller Tium Viicut 1.5mSv | mmmmmmmee-

1965’te ICRB yillik dozun 5 rem’i gecmemesiyle birlikte 3 aylik birikmis dozun

3 rem’e olarak belirleyerek bu dozlarda alinmasina karar vermistir.
Yillik dozu;

Toplam doz = 5(N-18) (3.1)
Formiluyle hesaplayabiliriz.

Radyasyon c¢alisanlarinin 18 yasindan kiigilk olmamasit gerekmektedir.
Bahsedilen doz smirlarina ragmen zorunlu olmadik¢a radyasyon isimalarindan uzak
durmak gereklidir. Uzak durmamizi gerektiren bu prensipler giinlimiizde ALARA
olarak biliniyor.

1965°te belli olgunluga ulasan kadinlarda gonadal bolgenin 3 aylik donemde 3
rem’den fazla olmamasi gerektigini soylemistir. Gebeligi belli olan kadinda ise toplam
alacagi dozun 1 rem’i gegmemesi gerektigini soylemistir.

1994 yilinda ise ICRB’nin agiklamalarima gore radyasyon calisanlarina gore
Maksimum Miisaade Edilebilir Dozun (MMD) 2 rem olarak belirlemisglerdir.

1980 yilinda bazi kuruluslarin (IAEA, ILO, WHO. NEA) ortak karariyla bazi doz

tanimlar1 yapilmstir;
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3.1.1.Doz esdegeri (H)

Viicutta birim kiitlede sogurulan enerji miktar1 ile orantili katsayr oluyor.
Sogurulan doz ile boyutsuz olan radyasyon agirlik faktoriiniin ¢arpimidir.

H=D.Q.N (3.2)
D:Sogurulan enerji
N:Ozellestirilmis faktorlerin genel degeridir. Genellikle 1 alinir (Demir, 2000).
3.1.2.Etkin doz esdegeri (H.,)

Her bir doku ve organdaki doku agirlik faktorii, esdeger doz, WT ile garpilarak
bu veriler tim vicut Gzerinden toplanip Etkin doz (E) elde edilir, bunun yapilma nedeni
viicudun tiim doku ve organlarindaki esdeger dozun sebep oldugu stokastik etkilerin
sonucunda olusan hasar1 gostermektir. Vicudun radyasyona maruz birakilmasi farkli
organ ve dokularin, degisik siddetlerde ve farkli olasiliklarda hasara sebep olabiliyor.
E=Xtwr.Ht
(3.3)

E =etkin doz

wr =T doku veya organ i¢in agirlik faktorii

H+ = T doku veya organdaki esdeger doz (Demir, 2000)
3.1.3.Yuklenen etkin doz esdegeri(Hg.50)

Viicut igerisine bir tek radyoaktif maddenin alinmasindan sonra 50 yil siiresince
toplanabilecek etkin doz esdegeri diyoruz.

3.1.4. Kollektif doz esdegeri(S,)
Toplumun 1g1nlanmasi halinde kullanilan bir deger diyoruz.
3.2. Iyonlastiric1 Radyasyondan Korunmak I¢in Temel Prensipler

» Gereklilik (Justification): Radyasyon uygulamasina izin verilebilmesi igin net
fayda saglamasi gereklidir,yoksa kesinlikle izin verilmez.
» Etkinlik (Optimizasyon-ALARA): Mumkin olduk¢a maruz birakilan dozlar

diisiik seviyelerde tutmaya 06zen gostermeliyiz.
> Kisisel Doz-Risk Smmirlari: izin verilen doz diizeylerinin alimasina smir
koyulmalidir (F. Canbaz Tosun 2013).
3.3. Iyonlatiric1 Radyasyon Korunmasinda Yasal Limitlerin Degerlendirilmesi
Bilim insanlar1 tarafindan kabul edilen ve kurumlar tarafindan sunulan degerler
yasal olarak kabul ediliyor. Yasal limitler giiniin sartlarina uygun sekilde olusturuluyor.

Yasal limitlerin belirlenmesinde 6zel durumlar g6z 6niinde bulundurulur. Calismanin
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kontrolunu saglamak amacli islevsel limitlerin en kisa donemde belirlenmesi radyasyon
korunmasi yoniinden faydali olur.
3.3.1.Referans seviyeler: Radyasyon korunma programlart dogrultusunda alinan
sayisal verilerden, c¢ikan sonuglarin degerlendirilmesinde referans seviyeleri
belirlenmistir. Bu referans degerleri bize limit seviyesi belirtmez. Sadece yaptigimiz
programda olay1 degerlendirmede bize veri olur.
3.3.2.Kayit seviyesi: Herhangi bir 6lgme sonucunda doz esdegerinin rutin olarak
tutulan degeridir. Belli araliklarla yapilan kisisel ol¢iimler i¢in bu kayit seviyesinin
yillik limitlerin 1/10 olarak belirlenmesi tavsiye edilmistir. Bu seviyenin altindaki
sonuclar yillik doz esdegeri sonucglarini goz oniinde bulundurdugumuzda 0 olarak
aliyoruz.
3.3.3.Arastirma seviyesi: Genel olarak birikmis doz Olglimleri yerine bir Ol¢iimle
alinan sonuclara gore belirledigimiz anlik doz seviyesi oluyor. Kisisel limitler, yillik
limitlerin 3/10 olarak tavsiye ediliyor. Arastirma yapilan yerlerde aragtirma seviyeleri
normalde beklenen sonuglara dayandiriliyor. Bu alinan o6lglimler durumun istenilen
seviyede olup olmadigini belirler.
3.3.4.Mudahale seviyesi: Genellikle aniden gelisen olaylarda kullanilan 6zel
seviyelerdir.
Midahale 6nceden belirlenen kriterlere gore belirleniyor.
3.3.5.Risk ve temel korunma kurallari: Radyasyon korunma kurallarini tam olarak
uygulanmasi ve gilivenirligini kontrol etmek amacli ayn1 uygulamayi farkli merkezlerde
yaparak daha verimli sonuclar alabiliyoruz. Radyasyon isinlari riskler igerir, fakat
hayat1 tehlike olacak kadar degildir. Radyasyon islerinde ¢alisanlarin maruz kaldiklar
1sinlarin 6liim riski giivenirli islerle ayni seviyede olabilmesi i¢in alacaklar1 yillik doz
50 mSV’i olursa 6liim riskleri ayn1 seviyede oluyor.

Radyasyonda fayda saglamayan hicbir uygulamaya izin verilmemelidir. Bu
yuzden radyasyonda fayda-zarar analizi yapmaliyiz. Biitiin radyasyon 1simalarini
miimkiin olan en alt diizeyde tutulmasint ALARA prensibi olarak belirleniyor.
Radyasyonda c¢alisanlarin normal insanlara gore 10 kat daha fazla i1sima almasina
ragmen ALARA prensibini titizlikle uygulamalidir (Demir, 2000).
3.4. iyonlastiric1 Radyasyondan Korunma Standartlari

Amerikan ulusal radyasyondan korunma konseyin, 1931 yilinda alinan kararla
radyasyondan korunmanin sinirlarini yilda bir kisinin viicudunun tamaminin alabilecegi

maksimum musaade edilebilir doz, 50000 mrem seklinde belirliyorlar. Ginimize gok
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sayida teknolojik degisimler ve degisikliklere ugrayarak en son 5000 mrem/y1l olarak
degistirilmigtir.  Binlerce kisi {izerinden yapilan arastirmalarda radyasyon
calisanlarindan az bir kismmin bu rakamin biraz (zerine ¢iktigi tespit edilmistir.
Radyoloji teknisyenlerinin yapilan ¢alismalarda yilda %70’inin 10 mrem’den daha az
doz aldig1 ve sadece %3’Unin 1000 mrem/yil doz seviyesini astigi saptanmistir. Doz
smirt olan 5000 mrem/yili yaklasik olarak 30 yilda kullaniliyor, ayrica bu doz siniri
calisanlarin sagligim1 korumaya uygun diizeyde oldugu gunimizde gesitli kuruluslarca
kabul edilerek uygulaniyor. Bu dozun tiim calisma hayat1 boyunca alinacagi da goz
Oniliniin de bulundurulmus ve tiim radyasyon ¢alisanlari i¢in doz sinir1 sabit edilmistir.
Calisanlarin haftalik olarak 0.1 Rem’i asmamasma dikkat edilmelidir. Radyasyon
calisanin18 yasinin altinda (6grenci veya stajer) ise miisaade edilebilir maksimum doz
100 mrem/y1l’dir (Akgdl, 2011).
3.5. Niikleer Tip Béliimlerinin Planlanmasi

Niikleer tip boliimlerinde herhangi bir aksaklik yasanmamasi igin daha 6nceden
etkin ve giivenli bir planlama yapilmasi1 gereklidir. Niikleer tip boliimii kurulurken
oldugu yerdeki ortalama hasta sayis1 goz 6nlinde bulundurularak olusturuluyor. Nikleer
tip boliimleri nelerdir ve ne amagli kuruluyor kisa kisa bahsedelim (Megep, 2008).
3.5.1.Soguk odalar

Halka acik olan bu alanlar, hasta bakici ve ziyaretgiler gezebiliyorlar. Bu
alanlarda danisma, bekleme salonu ve cesitli ofisler de yer alir, ayrica bu alanlarda
hekim odalari, sef teknisyeni, kontrol odalar1 ve fizik¢iler de bulunur. Hastalardan
radyoaktif madde alanlar, radyoaktif madde bulunduran materyal, kaynaklar bu alan:
gezemezler. Yillik birikmis doz bu alanlarda 100 miliRem’i gecmemelidir. Herhangi bir
radyoaktif maddenin hazirlanmasina, depolanmasina ve uygulanmasina bu alanlarda
izin verilmez. Isinlama doz duzeyi bu alanlarda minimum diizeyde olmasima dikkat
edilmelidir.
3.5.2. Ik alanlar

Radyoaktivite bulunduran alanlarda g¢ogunlukla mikroklri(uCi) ve milikiri
(mCi) duizeyinde olusuyor. Gunlik kullanimda bu alanlarda milikiri dizeyinde
radyoaktivite bulunabiliyor. Ornegin; radyoassay laboratuari, sayim odalari, tiroid
uptake uygulama odasi bu bélumler disuk dizeyli radyasyon bulundurduklarindan 1lik
alanlarin ig¢inde oluyorlar. Yani gorintileme odalar1 yuksek seviyeli 1lik alanlar
grubunun icindedir. Cogu kez bu alanlarda 0,3 ve 30 milikiri aktivite miktarlar: ile

uygulama yapiliyor.
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3.5.3. Sicak alanlar
Mikrokiiri degeri az olandan, milikiiri degeri az olan aktiviteye kadar
icerebiliyor. Radyofarmasotikler sicak laboratuarlar da hazirlanarak nitelik kontrol

testleri gerceklestiriyor. Aktivite depolama odalari, radyofarmasi laboratuvarlari bu
gruba giriyor.

1 2 3
4 5 6 7 8 9
e
10 11
AN N N N
N \ a8 15\ 16\ \ AN N\ |
12 13 14 17 18 19
20 21 22

Sekil 3. 1. Niikleer tip boliimii yerlesim plani (Demir, 2000)

Seklimizi ifade edecek olursa; Sol bolgede soguk alanlar bulunur ve girise yakin,

sagda bolgede ise 1lik ve sicak alanlar bulunmaktadir. Sayilarla ifade edilen odalar ise;

1: Bekleme odasi1 12: Gama sayaci

2: Dr. Odasi 13: Radyoassay

3: Dr. Odast1 14: Tiroid uptake
4: sekreter 15: Kontrol

5: konferans salonu 16: Karanlik odalar
6: Akciger gor. 17: Ana bilgisayar
7: Kalp gor 18: Atik depolama
8: Bobrek gor. 19: Sicak odalar

9: Diger gor. 20: Bilgisayar



47

10: Resepsiyon 21: Sef teknisyeni

11: Tuvalet 22: Dinlenme odas

3.6. Niikleer Tip Boliimiinde Baz1 Alanlarin Tanimlanmasi
3.6.1. Goruntileme (Kamera) odalarn

Bu bolumle ilgilenen tekniker hasta giris cikiglarini, bolimiin temizligini,
ziyaretcilerin  kontroll ile ilgilenmektedir. Nikleer tip fizikgisi ise nukleer tip
boliminun  radyoaktivite seviyelerinin  denetimini, gama kameralar ile diger
goruntileme cihazlarinin kalite kontrolt ve oOlcimlerin denetimiyle sorumlu oluyor
(Demir, 2000).

3.6.2. Radyofarmasi veya sicak laboratuvar

Radyofarmasotiklerin hazirlandigi yer olan sicak oda, temiz oda kabini ve
karbon filtresi gucli ¢eker ocak bulunmasi zorunludur. Lavabo, kimyasal temizleme, ve
calisma bankolar: igin dus yerleri sarttir. Yalniz, radyofarmasi odas: birden fazla olan
hastanelerde bulunabiliyor.

Radyofarmasi laboratuarinda radyofarmasoétiklerin Gretimi ve otologa bagh
radyofarmasotiklerin Gretimi yapilmaktadir. Kullanima hazir haldeki radyofarmasotikler
nikleer tip Unitesinde bulunan sicak odada bulunuyor. Kullanilacak tim radyoaktif
maddelerin depolanmasi, jeneratorlerin stizilmesi, radyofarmasdtik jeneratorlerin
onayl, kalite kontrollerinin yapilmasi ve radyofarmasoétik preparatlarinin hazirlanmasi,
bahsedilen bu prosedirlerin timinin kayitlari bu yerde tutulmaktadir. Boylesi
laboratuvarlar da yuksek diizeyde radyoaktivite bulunuyor (Demir, 2000).
3.6.2.1.Radyofarmasi odasinda radyasyon i¢in ¢evre giivenligi

Radyasyon bulagimini alanda en alt dizeye indirmek i¢in bir takim ¢alisma
islemleri yapilmalidir. Bez mendil yerine, kagit havlu kullanilmasi zorunludur.
Calismanin oldugu yere yenilecek ve icilecek herhangi bir sey getirilmemeli,
buzdolabinda muhafaza edilmeli ve sigara paketinin agilmasina izin verilmemelidir.
Laboratuvara girmeden dnce derideki herhangi cizik ya da kesikler icin gerekli dnlemler
alinarak Ustl kapatilip muhafaza edilmelidir. Radyasyon bulagimini diisiik seviyede
tutmak icin duvar, tavan vb. gibi yerleri sik sik dezenfekte etmek gereklidir. “miliCurie”
ve “mikroCurie” olusabilecek yanlisliklarin Oniine gegmek icin agik sekilde
yazilmalidir. Radyoaktif solusyonlarin adi, kimyasal formu, verilme tarihi ve suresi agik
sekilde belirtilmelidir. Radyoaktif madde ile ugrasan personelin eldiven takmasi

gereklidir. Radyasyondan korunmak amaciyla kullanilan kiyafetleri bir daha
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kullanmamali1 ve kullanilan eldivenleri sik sik degistirmeli, galos, koruyucu goézlik
kullanmaya dikkat etmelidir. Kiyafetler laboratuvardan ayrilirken cikarilmalidir.
Radyofarmasotik adi ve aktivite 6lglst radyoaktif madde tasiyici kaplar Gzerine
belirtilmelidir. Yutma olasiligini en alt diizeye indirmek i¢cin madde hazirlama esnasinda
sogurulmus materyal ya da pipet kullanilmali ve radyoizotoplarla ugrasirken yemek ve
icmek yapilmamalidir. Gaz salma ve buharlagsma 6zelligine sahip olan maddeler igin
yeter havalanma ortama sahip yerlerde muhafaza edilmeli ve tasinmasina dikkat
etmeliyiz. Radyoaktif atiklari muhafaza etmek igin gerekli kosullar1 saglamaliyiz.
Gerekli ¢alismalart tamamlayan calisanlarin ve iglemin yapildigi yerin radyasyon
Ol¢timleri yapilmali ve gerekli temizlik islemleri yapilmaliyiz.
3.6.3. Bekleme odasi ve danisma

Hastalarin giris ¢ikisma danisma yeri yakin olmalidir. Ik basvuruyu hasta
danismaya yapmalidir. Danisman kontrol odasina hasta istegini bildiriyor. Bu sayede
nikleer tip islemleri harekete gegmis oluyor. Tedavi poliklinigine veya gorintileme
bulundugu yere danisman gorevlileri gotiriir. Gotdrilen bu alanlarda radyoaktif madde
kesinlikle bulundurulmuyor. Isinlama dozu dizeyinin 2 miliRéntgen/saat’ti gegmemis
olmasina dikkat edilmedir (Demir, 2000).
3.6.4. Yuksek dozlu 1-131 almis hastalarin gézetim odasi

Ozel tesisatli odalarda yiilksek doz 1-131 uygulamasi yapilmalidir. Ayaktan doz
limiti bazi Avrupa (Ulkelerinde 1100 MBqg seviyesindedir. Hastalarin kisilerle
goriistiiriiliip taburcu edilebilmesi igin; 1-131 radyoaktif maddesinden 800 MBq’den
fazla verilen hastalar i¢in viicuttaki radyoaktivite diizeyi, 600 MBQ’in ve hastadan doz
hizi 1 metre uzakta, 30 mikroSievert/saat’in altina ininceye kadar personel tarafindan
hastalarin yalitilmig 6zel bir odaya alinarak hastanin 6zel kosullar1 degerlendirilir.
3.6.4.1. Yuksek doz 1-131 tedavisinde iyonlastirici radyasyon cevre giivenligi

Hastanin ve hemsirenin radyasyon givenliginden dolayr radyonuklid tedavi
sirasinda uymasi gereken kaideler vardir.
3.6.4.1.1. Hemsirenin korunmasi

I-131 temasindan dolay1 hemsirelerde radyasyona maruz kalabilmektedir. Bunun
icin alinabilecek onlemler;

» Radyasyondan isinlanma riskini azaltmak icin hastanin bakimi i¢in harcanan

zaman sinirlandirilmalidir.
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» Radyasyon korunma memuru radyonuklid uygulanip radyasyon maruz kalma
seviyesini belirlendikten sonra 6zel hemsirelik iglemleri igin ve ziyaretgilere
stnirlama icin gerekli radyasyon gostergelerini yerlestirmelidir

> Hemsirelerden hamile olanlar bu tedaviyi olan hastalarin bakimda
gorevlendirilmezler.

» Radyasyon giivenligi gorevlisinden onay almadan ayda 1’den fazla hastaya
bakmamalidir (radyasyon doz agimindan dolay1).

» Eldiven kullanimina dikkat edilmeli ve elimizi eldiven ¢ikarmadan Once ve
cikardiktan sonra mutlaka yikamaliyiz.

3.6.4.1.2. Hastanin korunmasi

» Teshis ve tedavi i¢in en dogru sey radyoaktif madde uygulanmalidir.

» Uygulama aninda hasta tizerine bulagsma olmamasina 6zen gostermeliyiz.

» Hastalarinda tedavi sirasinda radyoaktif madde kullanilan hastalarin banyo ve
tuvaletleri obur hastalarla ayn1 olmamalidir.

» Radyasyon giivenligi sorumlusu tarafindan iyot icirildikten 24 saat sonra
hastanin radyasyon doz seviyesine bakilir ve hastanin durumu ona gore
belirlenir.

» Tuvalet ihtiyaci giderildikten sonra bol su dokilmesine dikkat edilmelidir.

A\

Kullanilan arag-gerecler bir defa kullanilmalidir.
» Radyasyon ¢alisanlarin1 korumak ve bulagsma seviyesini daha alt diizeyde tutmak
icin sik sik temizlenmesine dikkat edilmelidir.
» Hasta uzerinde gerekli tetkikler yapildiktan sonra ¢ikina niikleer tip radyasyon
memuru izin verince temizlik gorevlileri odada gerekli islemleri yapar.
3.6.5. Radyoassay laboratuvar: (RLA)

In-vitro tibbi tam1 metotlarindandir. RIA bircok yerde uygulanabiliyor.
Radyoaktiviteden dolayr RLA’dan uzak durulmaya galigilmasina ragmen ekonomik
olmasindan dolay1 ve yiiksek giivenirligi nedeniyle giiniimiizde de kullanilmaktadir.
Antijenlerden bilineni tercih edilerek antikor tayini, veya tam tersi tayin yapabiliyor.
Sadece burada antijen-antikor birlesmesinde, enzim aktivitesi yerine radyoaktif madde
ile isaretli antiglobulin kullanilir ve radyoaktivite 6l¢imu yapilarak, sonug belirlenebilir

Hormon duzeyinin belirlenmesinde, ilag seviyesinin belirlemesinde kullaniliyor.
Bunlar baglica hepatit antijen veya antikorlardir.

Radyoaktivite doz seviyesi ¢ok asagida olmasindan dolay1 fazladan 6nleme

gerek duyulmamaktir (Demir, 2000).
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Bu odada kan alim islemleri yapiliyor. Bu odada alinmis olan kan drnekleri in-
vitro sayima hazirlaniyor. Hastalarin kani alindiktan sonra nikleer tip islemleri igin
goruntileme alanina goturultyor. odada kontrollii olarak, gortntiileme odalarinda, 6zel
enjeksiyon odalarinda, hastanenin olanaklarina gore hastalara radyofarmasotik
enjeksiyonu yapilabilmektedir.

3.6.6. Sayim odalari

Kan ornekleri RLA’da hazir duruma getirilerek gama sayicinda sayilir ve
sonuclar direk olarak bilgisayara aktariliyor. Veri islemleri yapildiktan sonra ¢ikan
sonuglar raporlaniyor. Radyasyondan gorevli tekniker uygulama esnasinda oda iginde

bulunan buzdolaplari, pipetler, gama sayici gibi ara¢ gereclerin calismasi ve

guvenligiyle ilgilenir. Sonuclar uzman kisiler tarafindan alinarak degerlendiriliyor.
3.6.7. Tiroit uptake (guatir hastalari icin) odasi
Tiroidin islevselliginin dlgiimiinde kullanilan bir uygulamadir. Ilk adim olarak
tiroit bezi tedavisinde iyot tutulum testi yapilir. Yapilan uygulamada bir hastaya 1-10
mikrokiri radyoaktif iyot-131 kullanilarak yapilabiliyor. Radyo iyodu alan hasta 2.
Saatte Olcum icin geldikten sonra birde 24. Saatte 6lglime gelir. Distan, Olgtimler
sintilatorlt(probe tipi) gama sayici ile yapilir. Sonuglari 6zel bir kagitta goérevli olan
tekniker not alir ve hekim degerlendirmesini yapar (Demir, 2000).
3.6.8. Rapor odasi
Hastalarin ¢ekimden sonra goruntulerin degerlendirilmesi igin geldigi yerdir.

Uzman sayisina esdeger olarak gerekli arag gereglerin bulunmast ve gerekli
donanimlarin olmasi lazimdir. Yani bu odanin ¢aligma sartlarini kolaylastirici donanima
sahip olmasi gereklidir.
3.7. Niikleer Tip Laboratuvarinda Calisirken Taek Tarafindan Uyulmasi istenilen
Kurallar

» Laboratuar hakkinda gerekli kayitlar tutulmalidir. Bu kayutlar;

e Laboratuarda bulunan radyoaktif maddelerin kayitlar

e Hastalarin radyoaktif madde alanlarin kayitlart

e Radyasyon gorevlilerinin dozimetre seviyelerinin gosterildigi kayitlart

e Laboratuardaki ara¢ gereglerin radyasyon olgiimlerinin kayit edilmesi

e Alisilmisin disinda olan ve tehlikeli durumlarin kayit edilmesi

e Hastaya verilen radyoaktif maddenin ¢esidi, miktar1 ve tarih kayitlari

e Atik radyoaktif madde kayitlarin ¢esidi, miktar1 ve tarihi kayitlart
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e Cihazlarda herhangi bir aksakliga neden olmamasi i¢in bakim, onarim ve 6l¢lim
kalite kontrol kayitlar

e Radyasyon 6l¢cumi ve doz 6lgim makinelerinin 6lglim kayitlar

» Radyasyon gorevlileri hari¢ laboratuara girig-¢ikis izin verilmemelidir.

» Calisanlarin ise baslamadan once emici kagitlar konularak radyoaktif madde
islemlerini bunlarin tizerinde yapmalidir.

» Radyasyondan korunmak igin ¢alisanlar 6nlik, eldiven vb. koruyucu giysiler
giyilmeli laboratuardan ¢ikarken radyoaktif atik kutusuna koyularak muhafaza
edilmelidir.

» Radyasyon bulasmasini engellemek i¢in bulasan kisim ige gelecek sekilde
¢ikarilmasina dikkat edilmelidir.

» Radyasyon bulasimini 6nlemek i¢in temizlik yaparken mendil veya kagit havlu
kullanilir ve is bitince atik kutusunda muhafaza edilir.

» Radyasyon calisanlarmin giydigi elbiseler higbir zaman bulundugu ortamdan
¢ikarilamaz.

» Laboratuar icinde yiyecek, igecek ve kisisel esyalarin bulundurulmamasi
gerekmektedir.

» Ellerde yara varsa bandajli bile olsa laboratuarda ¢alisilmamasina &zen
gosterilmelidir.

» Elektrik diigmeleri, musluklar, kapi kollari, telefon ahizelerinde radyasyon
bulagmas1 olmamasina 6zen gosterilmelidir.

» Caligirken viicuda zarar1 olabilecek kesici aletler kullanmamaya dikkat
edilmelidir.

» Kullanilan maddelerin kapaklar1 kolay sekilde agilabilir olmali ve maddelerin
isimlerinin belirtilmesi gereklidir.

» Laboratuarda siirekli olarak radyasyon olgiimleri yapilarak korunmak i¢in dnlemler
alinmalidir.

» Radyasyon oOl¢iim cihazi devamli agik durumda bulundurulmali veya aksi
durumlarda alarm ile uyar1 veren cihazlar konulmalidir.

» Arada gerekli koruyucu 6nlemler alinarak radyofarmasétik uygulama yapilmasina
dikkat edilmelidir (S. Karagavus, 2014).

3.8. Iyonlastiric1 Radyasyondan Korunmak icin Havalandirma
Radyoaktif maddelerle c¢aligilan laboratuarlarda havalandirma sisteminin

bulunmasi sarttir. Toksit gazlar; x isinlarinin havayi iyonlastirmasindan dolay1 havada
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bulunan oksijen diizeyini devamli olarak azaltarak olusmaktadir. insanlar iizerinde
bunun sonucu olarak da; solunan hava oksuruk, girtlakta yanma ve oksijenin az
alinmasina bagl olarak ise halsizlik ve yorgunluk gibi belirtiler olugsmaktadir. Agik
ortamdaki hava kirliliginin kapali ortamdakine gore daha az diizeyde oldugunu
biliyoruz. Nikleer tip boliminun havalandirma sisteminin ¢ok iyi olmasi lazimdir.
Sicak ve 1lik alanlarin havalandirmasi merkezi havalandirma sisteminden ayri iken
soguk alanlarin havalandirmasi merkezi sisteme bagli olabilir. Bu sekilde duman ve
radyoaktif gazlar bulundugu yerden direk olarak disar1 ¢ikmis olur. Laboratuardaki hava
temizlenmis olurken ugucu maddeler ve radyoaktif gazlar havaya karigmis oluyor. NRC
havada bulunan radyoaktif miktarinin maksimum seviyede olacak sekilde degerler
belirliyor. Radyonuklidler bazilarinin kontrollii ve kontrolsuz yerlerde MPCy;,
seviyeleri tabloda siralanmistir. Haftalik olarak 40 saat c¢alisma esas alinarak
belirlenmistir (Taek, 2009).

Cizelge 3. 3. Radyonuklidler bazilarinin kontrollii ve kontrolsiiz yerlerde MPC,;,
miktar1 (Megep, 2008)

Tablo V . Ozel tamimlama gerektirmeyen Radyasyon alanlannda kabul
adilebilen MPC,;, dizeyi igin maksimum radyoaktivite degerleri

RADYONUKLID AKTIVITE MIKTARI (mikroCi)
3H, 67Ga, 14C, 18F, 510,

“8mTg, 133y 201T] 1000

3P, 510 100

atp 10

E“GU, 12.’3-|I 131] 1

Hava akimi 10 veya daha fazla hava akimi siizgecten gecirilmeden sicak olan
alandakini bulundugu yerden ¢ikarilarak, bu sekilde 131 iyot yerlerinde pozitif basing
elde edilmelidir. Calisanlarin saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi igin, oksijen seviyesi en
alt % 19, CO2 seviyesi en ¢cok % 2, 29 °C sicaklik seviyesini agmamasina dikkat
edilmelidir. CO2 seviyesinin % 4'Un istiine ¢tkmamasi ve insanlarda saglik kosullarinin
yolunda gitmesi icin, insanlarda hava solunumunun 500 litre/saat olmasi gereklidir.
Yetiskin birinin soludugu hava vicut aktivitesi olmadan yaklasik olarak 0.5 md/saat
olup, 35 °C solunumdan dolay1 olusan havaya ve nem orani olarak ise % 95 seviyeye
sahiptir. 02 %17, CO2 %4 ve N %79 ortalama olarak bu seviyelerdedir. Biyolojik ve
kimyasal radyasyonlarinin yayilmasimin oniine gegmek igin pozitif basinci igten dis

ortama dogru olusturulmalidir. G6giis koruyucunun ve hicre agirligini kaldirabilecek
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sekilde c¢eker ocak olusturulmalidir. Genel havalandirma sisteminden ayri olan sicak
odanin havalandirma sistemi direk ¢ikisa verilmeli ve havanin geri gelisini dnleyecek
sekilde disariya verilmelidir.
3.9. Iyonlastiric1 Radyasyondan Korunmak I¢in Yahitim

Insan saghigimi olumsuz ydnden etkileyen x 1sinmnin yayimladigi iyonlastirici
radyasyonun alinmasina neden olmaktadir. Bu olumsuzluklari énlemek i¢in x 1smniyla
calisilan yerlerde arada koruyucu engeller olmal1 yani zirhlama yapilmalidir. Sicak olan
alanda koruyucu engel olmasi gerekirken, soguk ve 1lik yerlerde koruyucu engel
gerekmez. Radyoaktif maddenin ¢esidine gore zirhlama yapilmalidir.

3.10. Iyonlastirict Radyasyondan Korunmak Icin X-Isim1 Odasimin Diizenlenmesi

» Yerin kurulumunda rontgen Uniteleri yapilirken alt kata yapilmali veya dis
kapiya baglantili yerlere yapmaya 6zen gosterilmelidir.

Unitenin duvarlarin1 dolgu tugla ile yapilmal ki radyasyon daha az gegirsin.
Radyasyon fizikg¢ilerinin yardimiyla duvardan radyasyon gecis hesabi yapilir.
1 veya 2 mm kursun plakalarla duvarlar da kaplanabilir.

YV V VYV V

Radyasyonun seviyesine ve g¢esidine gore 1,5mm veya 2mm Kursun
plakalardan yararlanilir.
> Unitelerin oldugu yerde iyi koruyucu engelin yaninda giizel havalandirma
sistemi de gereklidir.
» Havaya x 1smlarinin yayilmasi sonucu toksit gazlar meydana gelmektedir.
Olusan gaz havaya gore daha agir olmasindan dolay1 zemin kismin da ¢ogalir.
» X-151n1 odasindaki biriken toksit gazlara onlem olarak, alt kisimda emici, Ust
kisimda Ufleyici diizenek ile havalandirma yapilmalidir.
» Teknisyenlerin koruyucu engellerinin 2mm kursun plakayla kaplanmalidir.
3.11. Iyonlastiric1 Radyasyondan Korunmak I¢in Koruyucu Aygitlan
Radyasyondan korunmak icin genellikle; eldiven, kursun onliik, paravanlar,
boyunluk, gozliuk, kursun camlar ve gonadal koruyucular kullaniliyor. Radyasyonun
cesidine gore aygitlarin kalinliklari 0,25mm, 0,5mm, 1 mm kursun esdegerinde
olduklarinda korumaktadir. Kullanist acisindan daha kolay oldugu icin kursun onliik
olarak genellikle 0,50 mm kalinligindaki koruyucu onlikler tercih edilir. Bunun
uzerindeki (Imm,2mm vb.) 6nlikler daha iyi koruduklar1 halde oldukga agir olduklari
icin pek kullanilmaz. Kursun Onliikler katlanmamasi gereklidir ¢iinkii kursun

koruyucunun icinde bulunan kursun tabakalarinin zarar gorme riskinden dolayi,
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muhafaza edilirken askiya asilmali olarak bekletilmelidir (Ege Universitesi Tip
Fakultesi Hastanesi, 2014).

3.11.1.Kursunlu 6nlUk

Radyasyon calisanlari, radyoloji
laboratuvarinda  c¢alisirken  kursunlu  6nluk
giymelidirler. Kursunlu énltkler direk x-1isinindan
degil ikincil (yansiyan) radyasyona karsi bir
koruma saglamak {izere tasarlanir. Uzun siire,
giyilebilmeleri i¢in miimkiin oldugu kadar hafif
olmalar1 gereklidir. Direk gelen radyasyon
1sinindan korunmak icin 11 kaynaginin glcu ve

mesafesine gore 0.5mm,1.5mm, 2mm Pb veya

daha yiiksek koruma saglayan kursunlu paravan

gibi iirlinler kullanilmalidir (Avci, 2016)
Sekil 3. 2. Kursunlu Onliikler (Megep, 2011).

Koruyucu Onllklerin  6zelliklerini  kaybetmemeleri i¢in  dogru sekilde
asilmalarina, direk giines 1sinlar1 veya 1s1 yayan radyator gibi yerlerden uzak muhafaza

edilmeleri gerekir.

Sekil 3. 3. Kursunlu Onliiklerin Korunmasi (Megep, 2011).

3.11.2.YUz koruyucular
Isiga karsi saydam oOzelligi bulunan radyasyondan yiizii korumak amagh
kullanilan bir koruyucudur.

3.11.3.Boyun koruyucular
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Yiiksek radyasyonlu yerlerde tiroit bezini korumak amacgli boynu saran bir

koruyucudur.

Sekil 3. 4. Tiroit koruyucu (Megep, 2011).
3.11.4 Kursunlu gozlikler
Kursunlu camla yapilmis olan bu gozliikler radyasyonda ¢alisanlarin gdzlerini
korumak amagli kullanilmaktadir. Floroskopi (tv donanimli olmayan) aletlerde yapilan
tetkiklerde bu gozliikler kullanilmaktadir. incelemeye islemlerine gegmeden (en az 10
dk) once takilmalidir.

Sekil 3. 5. Kursunlu gozlukler (Megep, 2011).

3.11.5. Kursunlu eldivenler

Floroskopi aletleri ile yapilan tetkiklerde kursunlu onliiklerle yaninda, kursunlu
eldivenler de kullanilmaktadir. Kursunlu eldivenler, 6n, arka ve bileklerde icinde olacak
sekilde koruyucu ozellikte olmali ve 150 Kv degerine kadar olan cihazlarda kursunlu

eldivenler en az 0,25 mm kalinlikta olmasi gerekmektedir. Kursunlu eldivenler
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katlanmadan muhafaza edilmelidir. Cunkl katlanan yerlerde olusan catlakliklar
radyasyonu yeterince soguramaz ve gerekli korunma saglayamaz. Bu nedenle catlamig
olan kursunlu eldivenler radyasyon giivenligi agisindan kullanilmamalidr.
3.11.6.Kursunlu paravan

Radyoloji departmaninda, yapilan radyasyon islemi sirasinda korunmak amagh
en az 2 m eninde ve 2,25 yiiksekliginde kursunlu paravan kullaniliyor.
Islemi yonetilen yer ile tetkik yapilan yer arasinda en az 1,5 m aralik birakilmalidir.
Radyasyon kaynagindan ¢ikan i1sinlamadan kendimizi korumaya 6nem verilmelidir.
Radyografi yapildig1 esnada arada mutlaka koruyucu engel kullanilmali, hastaya yardim
gerekli ise yakinlarina gerekli koruma onlemleri yapilarak yardim alinmadir (Akgul,

2011).

Sekil 3. 6. Kursunlu paravan (Megep, 2011).

3.11.7. Hamileleri korumak amach kursun koruyucular

Radyasyon ¢alisaninin hamile oldugu durumda yetkili kisilere haber ederek
calisma sartlar1 yeniden diizenlenir. Calisanin hamile olmas1 ¢aligmasina engel degildir,
sadece daha dikkatli olmali ve ¢aligma sartlarini ona gore diizenlemelidir. Bu sayede
¢ocugun daha az radyasyon dozuna maruz kalmasi saglanir ve gerekli doz seviyesinde
tutulmus olur. Cocuk dogduktan sonra emzirme durumunda bulagsma olmamasi igin
radyasyon bulunan yerlerde ¢alistirilmamali, ¢calismasi durumunda ise koruyucu engel

kullanmaya 0zen gosterilmelidir (M. Filik, 2014).
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Sekil 3. 7. Kursunlu koruyucular (Megep, 2011).
3.12.Koruyucu Diger Arac - Gereglerle iyonlastirie1 Radyasyondan Korunma

Iyonlastirici radyasyondan korunmak icin laboratuarm da galigan personel
calisma siresi bittiginde radyasyonlu yerde durmamalidir; zira radyasyonlu ortamlarda
calisan kisilerin ¢alisma siiresi disindaki zamanlarin1 oksijenli ortamlarda gecirmeye
0zen gostermelidir. Belirtilen siire araliklarinda ¢alisanlarin saglik kontrollerinden
gegirilmeleri gerekmektedir. i¢ radyasyon olusturabilecek radyoaktif maddeler i¢in daha
Onceden yerin durumuna gore 6zel maskeler ve giysiler verilmelidir.
3.13.iyonlastiric1 Radyasyondan Korunmak i¢in Cihazlarin Kullaniminda

Karanhik Oda Teknigiyle Saglanan Guvenlik Onlemleri

Radyasyonda korunmada, diger korunma onlemleri ile birlikte radyolojik
cihazlarin kullanima uygun sekilde teknikler ¢gok onemlidir. Cihaz kullaniminda bazi
almamiz gereken Onlemler;

» Doz degerlerinin kullanimi

Isin Alanini Sinirlayici Arag-Gerecin Kullanimi

Radyografide film odak mesafesinin ayarlanmasi

YV V VY

Incelenecek viicut bolgesinin x-1sinlarina fluoresan ekranlar iizerine diisiiriilerek
incelenmesi (Radyoskopi Yontemi)

Guclendirici ekran (yiiksek hizli se¢ilmeli) ile film uyumu

Film tekrarlarinin 6nlenmesi

Yerinde radyografi kurallar

Tarama amagli radyografiler

Uygun Radyolojik inceleme Ydnteminin Sec¢imi

YV V. V V V V

Cihazlarin Kalite Giivenlik (Qa) Ve Kalite Kontrol (Qc) Testlerinin Yapilmasi
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3.14. iyonlastiric1 Radyasyondan Korunmak I¢in Alan ve Personel Monitoringi

Radyasyon giivenligi agisindan iyonlasgtirici radyasyon ve radyoaktif bulasmanin
varliginin ve derecesinin belirlenmesi (monitoring) agisindan kullaniliyor. Calisilan
ortamda herhangi bir radyasyon bulasiminin olmasi durumunda radyasyon seviyesi
miisaade edilenin {lizerine ¢ikarsa, monitoriin alarmi devreye girerek uyarilmamizi
saglar. Baglica iki tip monitoring vardir. Birinci olarak alan monitoring, digeri ise
personel monitoringdir. Beraber kullanildiklarinda daha ¢ok fayda saglamaktadirlar.
Alan monitoringi Onleyici tedbir alinmasi yoniinden o anki radyasyon siddetini
6lgmektedir. Personel monitoringi ise, bireyler tarafindan alinan toplam viicut doz
miktarinin rutin olarak Olgiilmesidir. Radyasyon calisanlarinin, aldiklari radyasyon
dozunun seviyesini belirlemek tizere ¢alisma siiresi boyunca dozimetre takmali ve bu
dozimetreler mevzuatta belirtildigi sekilde belirli periyotta 6lculmesine dikkat
edilmelidir. Personel monitoringin amaci; radyasyon ¢alisanlarinin maksimum miisaade
edilen doz siirii agmamalart igin siirekli 6l¢lim yapip kayit altina almak ve bu sayede
personele radyasyon agidan sagliginin kontrol altinda oldugunu hissettirmek doz
miktarini asanlara ise gerekli koruyucu 6nlemler saglayabilinmelidir(Avci, 2016).
3.14.1. Alan monitoringi

Yukarida bahsettigimiz gibi alan monitoringi i¢in belli alandaki radyasyon
1sinlama siddetini o an igin 6lgmektir. Belli basl alan monitoringleri ise; yuzey, hava,
cevre ve tehlike durumu gibi monitoring gesitleridir.

Alan monitoringini ii¢ farkli sekilde yapiliyor. Bunlar; strekli, periyodik ve
gerektigi zaman yapilan monitoringlerdir. Kisaca bahsedilecek olursa;

» Sirekli monitoring: Radyasyon tehlikesinin her an gelme ihtimali olan yerlerde
uygulaniyor.

» Periyodik monitoring: Surekli monitoringe gore daha az radyasyon kazalarinin
yasandig1 yerde periyodik kontroller yapiliyor. Yapilacak olan monitoringinin
periyodu kullanilan radyoaktif madde miktarina baglhdir.

> Gerektigi zaman monitoring: ilk uygulaninan monitoringden sonra o alan i¢in
monitoring programlari planlaniyor. Teknolojinin gelismesinden dolay1 giiniin
kosullarina gore planlar yenilenmektedir. Gerekli gorilen zamanlarda saglik
fizikgileri 6l¢iimler yapmaktadir. Bu monitoringe; dekontaminasyon ¢aligmalari,

radyoaktif atiklarin zararsiz hale getirilmesi, radyasyon ¢alismalarinda gelen radyoaktif

maddenin agilmasi iglemleri girmektedir.
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3.14.2. Personel monitoringi
Niikleer tipta calisanlarin radyasyon seviyelerini maksimum dizeyinde
tutabilmek icin, personelin aldigi dozlar1 6lgmek ve kayit altina alinmasina personel
monitoringi deniyor. Olgiilen radyasyon dozlari veya isimalari maksimum miisaade
edilen doz (MMD) sinirlariyla karsilastirilarak aksi bir durum varsa 6nlem alinir.
Niikleer tipta calisan personelin normal insanlara gore daha fazla 1s1ma
almaktadir. Bunun icinde radyasyon i1simalarindan personeli korumak i¢in Onlemler
alinmalidir. Personele radyasyondan korundugu giivencesi verilmelidir. Personelle olan
doz ¢Ozliimsiizliigiinde giivence saglanmalidir. Disaridan gelen 1simalardaki
radyasyonlarin biiylik cogunlugu gama radyasyonudur. Radyasyon 1ginlama siddetini en
aza indirmek icin ALARA prensibini uygulamaya 6zen gostermeliyiz. Radyasyondan
korunmak i¢in bir takim ara¢ — gerecler kullanmak gereklidir. Belli basli kullanilan
arag-gereclerden daha once bahsetmistik (sayfa 60, 61, 62, 63). Kullanilan bu arag-
gerecler radyasyondan korumaktadir ancak yeterli degildir. Bunun iginde radyasyon
caliganlar1 i¢in monitoring yapilmalidir. Ayrica diizenli araliklarla radyasyonda calisan
tim personel icin viicut monitoringinin yapilmasina 6zen gosterilmelidir (Avci, 2016).
3.15. Personel Monitoringinde izleme Metodlar
3.15.1.Dozimetreler
Radyasyonu d&lgmek icin gelistirilmis cihazlara, dozimetre denilmektedir.
Iyonlasma yapan 1smlarla calisan personelin, calisirken hic olmazsa bir film
dozimetresini gogsiinde tasimasi gereklidir. Bazen vicudun isina daha fazla maruz
kalan bolgelerinde calisirken dozimetre takilir (bilek, parmaklar gibi).
Dozimetreler, 1sinlarin gesitli etkilerine goére ¢alismaktadir. Radyoloji tanisinda,
kullanim amaglaria gore degisen farkli dozimetreler vardir.
> Film Dozimetreleri: Ozel koruyucu igine yerlestirilmis x filmidir. El bileklerine
takiliyor.
» TLD Dozimetreleri: Termoliiminesans dozimtrelridir. El parmaklarina
takilmaktadir.
» Cep Dozimetreleri: Dolma kalem biiyiikliigiinde olup, iyon odalidir. El bilegine
takilmaktadir.
3.15.1.1.Film dozimetreleri
Bu dozimetreler radyasyon c¢alisanlar1 tarafindan kullanilmaktadir. Film
dozimetrelerinde plastik kilif i¢ine yerlestirilmis film bulunmaktadir. Filmin st tarafi

farkli sogurucu Ozellikte ve aliminyum, kalay gibi belli kalinligi olan maddelerle
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muhafaza edilmistir. Bu maddelerden gecen Xx-isinlart sayesinde film Gzerindeki
kararmanin derecesi dansitometre cihazi ile belirlenir ve personelin almis oldugu doz bu
sayede bilinir. 1940’lardan beri bu dozimetre personelin kontrolii i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Kontroller genelde aylik olarak yapilmaktadir. isleminden yapildiktan sonra
dozimetre icinde bulunan film degistirilmelidir. Bu dozimetrelerin teminini ve
okunmasini Ulkemizde “Atom Enerjisi Kurumu” yiritmektedir. 20 mrem’in diisiik olan
dozlar bu dozimetrelerle belirlenemez. Oda sicakliginda ve nemsiz ortamda muhafaza

edilmelidir. Ciinkii 1s1 ve nemden etkilenmektedir ($. Parlar, 2009).

Sekil 3. 8. Film dozimetreleri (Dirican)
3.15.1.2.Termoltminesans dozimetreler (TLD)
1960’1 yillarda radyasyonla meydana gelen termoliiminesans olayi, personel
monitoringinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Bazi maddelerin 1sitildiginda, gorilebilir
151k salmasina, termoliiminesans denilmektedir. Radyasyon aldiktan sonra isitilinca
(yaklasik 2000 C) almis oldugu dozla orantili sekilde goriilebilir 151k yayarlar. Yayilan
goriilebilir 151k miktar1 fotomdltiplier tupleriyle dlctilmektedir. En sik sekilde kullanilan
termoliminesan madde lityum floriddir. Yumusak dokularin atom numarasina yakin
oldugundan dolay1 lityum floride doku esdegeri dozimetre de denilmektedir. Sogurulan
enerjiyi radyasyon aldiginda lityum florit, 1s1 uygulamasina kadar depolamaktadir. Is1
verilip doz Ol¢iimii yapildiktan sonra tekrar kullanilabiliyor. Total dozu
hesaplanmasinda ve personelin takip edilmesinde yararlanilir. Lityum floritin kapladig

alan cok kii¢iik oldugundan dolay1, kiicik bir parcaya veya toz seklinde bir koruyucu
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icine yerlestirilir. Viicut bosluklarina girebildiklerinden radyoterapide veya
aragtirmalarda kullanilabilmektedir. Film dozimetrelerine gére daha duyarli ve daha
uzun kullanilabilir. 5 mrem’e kadar diisiik dozlar hesaplanabilmektedir. Parmaga takilan
dozimetreler belirli araliklarla okunur ve maruz kalinan radyasyonu direk olarak
belirleyebiliriz (Megep, 2011).

Sekil 3. 9. Termoliiminesans dozimetreler (Dirican)

3.15.1.3. Kalem dozimetreler (Cep Dozimetreleri)

Kalem dozimetrelerde havanin igerisindeki boslugun kigik alanina sikigtirilmig
elektrotlar bulunmaktadir. Radyasyon etkisinden dolaytr havayr iyonlastirirlar.
Iyonizasyon etkisiyle elektrotlar arasindaki gerilim farkindan dolay: elektrotlarda yer
degistirmeler olmaktadir. Elektrotlar alinan radyasyonun derecesine gore yer
degistirmekte ve bu 6lgege gore hareket etmektedir. Dozimetrenin herhangi bir ucundan
151k verildiginde Obur ucundan bakildiginda, elektrotun olgegi Uzerindeki seviyesi
gorilebilmektedir. Okunan deger, bize alinan toplam dozu vermektedir. Dozimetrede
bulunan havanin iyonizasyon seviyesi sinira ulastiginda, dozimetre sarj edilerek
sifirlanmaktadir. 0-200 mR aras1 dozlar dozimetreler ile hesaplanabilmektedir. Hamile
personel kalem dozimetrelerini kullanarak fetus dozunu ne olduguna bakabilir. Kolay
sekilde bozulmasindan ve pahali olmasindan dolayr ve giinliik olarak okunmasi
gerektiginden dolayi tanisal radyolojide az kullanilmaktadir. Ayrica iyonizasyon odalari
grubu i¢in de radyoloji cihazlarmin ¢ikis yogunlugunu 6lgmek i¢in tiretilmis cihazlar da
vardir (Akgul, 2011).
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Sekil 3. 10. Kalem dozimetresi (Megep, 2011).
3.16.Iyonlastirici Radyasyondan Korunmak I¢in Ahnmasi Gereken Temel

Onlemler

Iyonlastirict radyasyonun insanlar igin zararli etkileri bulunmaktadir. Dis
radyasyondan korunmak i¢in uluslararasi radyasyondan korunmak komitesi tarafindan
gelistirilmis bazi kurallar vardir. Belirlenen bu kurallarin birlikte uygulanmasi
radyasyonun zararli etkilerini azaltmaktadir. Bu oOnlemler mesafe, koruyucu engel
(zirhlama) ve siiredir.

Noktasal bir gama kaynaginin verdigi radyasyon dozunu,

D=K.A.t/ k d? (3.4)
ile gosterilmektedir. Burada,
D : Doz(rad veya Gray)
A : Kaynagin aktivitesi(Mci veya MBq)
K : Doz sabiti(birim aktivitenin birim zamanda verdigi doz)
t : Zaman(saat)

k : Koruyucu engel(Zirhlama) faktorii(zirhlama yoksa , k=1 alinir)
d : Mesafe(m)

Denklem (22)’yi inceledigimizde, dis radyasyon etkisiyle maruz kalinan doz
miktarinin; Aktivite miktar1 (A) ve zaman (t) ile dogru orantili, zirhlama faktoru (k) ve
mesafenin karesi (d?) ile ters orantili oldugu goriilmektedir.

3.16.1. Mesafe (Uzakhk)
Radyasyondan korunmanin en etkin ve ucuz yolu mesafedir. Kaynaga yakin

konumdaki hedefe daha c¢ok foton isabet ederken, kaynaktan uzaklastik¢a isabet
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eden foton sayis1 azalmaktadir. Dogal olarak radyasyon kaynagiyla aramizdaki
mesafeyi arttirdik¢a daha az radyasyon almig oluruz. Noktasal halde bulunan kaynaga
gore mesafeyi agmak demek alinan dozun kare koki kadar diismesini saglamaktadir. Bu
kural ters kare yasasi (sayfa 43’te bahsetmistik) olarak bilinmektedir. Ters kare
yasasinda, radyasyon siddeti mesafenin karesi ile ters orantili olarak degismektedir.
Radyasyondan korunmak i¢in mesafe dnemli oldugu i¢in radyoloji ¢alisanlar1 hastalarla
direk temasa gecmemelidir. Bunun igin gorevlendirilen kisinin kursun koruyucular

giymesi gerekmektedir (Avci, 2016).
Matematiksel olarak ifade edecek olursak;
Ih=d?/D? veya ID?=1d? (3.5)

Burada;

d : Kaynaga yakin mesafe

1 : Kaynaga yakin konumdaki radyasyon siddeti

D : Kaynaga uzak mesafe

I: Kaynaga uzak konumdaki radyasyon siddeti
Ornegin: Isinlanma siddeti 100 mR/saat olan bir radyoaktif kaynag ¢iplak el yerine 10
cm’lik bir masayla tutuldugunda alinan radyasyon siddetini 100 kat azaltmus olarak

alinz.

)

de'

Sekil 3. 11. Radyasyondan korunmak i¢in uzaklik (Avci, 2016).
3.16.2. Koruyucu engel (Zirhlama)

Radyasyon korunmasinda dikkat edilmesi gerekli bir diger kural kaynakla vicut
arasina koruyucu engel (zirhlama) materyali yerlestirilmelidir. Koruyucu engel
(zirhlama) materyalinin se¢imi radyasyonun c¢esidine ve enerjisine bagli olarak
degismektedir. Yiiksek yogunluklu maddelerden yapilmis malzemeler 6zellikle X ve

gama 1sinlarina karsi etkili bir koruma saglamaktadir. Uranyum metali, X ve gama
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1sinlart igin en etkili zithlama malzemesidir. Maliyeti ve koruma 6zelligi bakimindan en
yakin degerde olan kursun, radyasyon korunmada tercih edilmektedir. Imm kalinliginda
kursun esdegeri Onliik kullanildiginda 140 KeV enerjili 99 mTc 1sinlaria karst % 96
daha iyi koruma saglayabilmektedir (Avci, 2016).

Radyasyonun bir ortamdan gegisi sirasinda enerjisi azalmaktadir. Bu azalim madde

kalinligr ile eksponansiyel olarak degisir. Eksponansiyel azalimin matematiksel ifadesi,

I =lo.e™#* (-)— radyasyon siddetindeki azalma (3.6)
Burada,

lo: gelen radyasyonun siddeti

I: radyasyonun sogurucu materyalden gectikten sonraki siddeti

ut: lineer absorpsiyon katsayisi

E: dogal logaritma taban1 (e=2.718)

Sekil 3. 12. Radyasyondan korunmak i¢in zirhlama (Avci, 2016).
3.16.3. Zaman (Stire)

Radyasyonda calisanlarin ¢alismaya baslamadan 6nce is planlamasi yapmasi
gerekmektedir. Radyasyon ¢alismalarinda deneme yanilma yoluyla is yapilmamalidir.
Clnku daha ¢ok radyasyona maruz kalinmasina neden olur. Buradan anlasilacagi gibi
maruz kalinan radyasyon dozu zaman ile dogru orantilidir. Calisma Oncesi iyi bir
planlama yapmak, isin daha kisa siirede bitirilmesine yardimci olacagindan alinan

radyasyon dozunun da azalmasini saglayacaktir.
Doz = Doz siddeti X zaman (3.7)

Radyasyon i1sinlamalarinin diisiik olan ortamlarda c¢alisma daha uzun sureli
olmaktadir. Caligilan ortamdaki 1ginlama seviyesinin bilinmesi ve galisma siiresinin

buna gore ayarlanmasi gereklidir. Uluslararasi kuruluslarin aldigi karara goére siire
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olarak alinabilecek maksimum miisaade edilebilir doz sinirlari (MMD); 1 saatte: 1.6
mrem (rontgen karsiligi 1.8 mR/sa), 1 glinde 8 mrem, 1 haftada 40mrem, layda 166

mrem, 1 yilda 2000 mrem’dir. Radyasyon c¢alisanlar1 bu degerlere gore ayarlanmaktadir.

Verilen degerlere baktigimizda radyasyonla c¢alisilan maksimum 1silama siddeti

1 saatte 1.8 mr olmasi gerekmektedir. Halk i¢in bu degerlerin 1/10’u alinur.

Ornegin; bir dlgiim cihazinin 50 mSv/saat’lik radyasyon dozunu gosterdigi bir bolgede
duruldugunda maruz kalinacak doz 1 saat 50 mSv, 2 saatte 100 mSv, 3 saatte 150
mSv’dir (Demir, 2000).

Sekil 3. 13. Radyasyondan korunmak igin siire (Avci, 2016).

3.17. I¢ Radyasyondan Korunma Yontemleri

Solunum, sindirim veya derideki yara ve ciziklerle viicudumuza giren radyoaktif
maddelere i¢ radyasyon denilmektedir. Radyoaktif maddeler viicuda girdigi andan
1sinlama yaparak i¢c radyasyona maruz kalmamiza neden olur. Radyoaktif madde
viicuda girdiginde yaptigr 1isima tim vicut doku ve hicrelerine zarar vermektedir.
Ornegin, solunum yoluyla viicuda alinan radyoaktif parcaciklar burundan girerek
buradan akcigere, mideye ve kana gecerek viicuda gesitli zararlar verir. Radyoaktif
maddelerden solunumla en cok akcigerimiz etkilenmekte, bundan dolay1 tehlike
durumlarinda korumak amach ¢esitli koruyucu Onlemler alinmalidir. Cevreye yiksek
seviyede radyasyon 1s1mnimi1 salindiginda, gorevlinin gerekli olan solunum ekipmanlarini
takmasi ve viicudu koruyucu kiyafetler giyerek radyasyondan korunmalidir. Radyoaktif
maddelerin viicuda solunum yoluyla girmesini 6nlemek i¢in agiz ve buruna koruyucu
aygitlar takilarak nefes alip verilmelidir.

Kapali sekilde tutulmayan yiyecek ve iceceklerin radyasyon isimasina maruz

kalmasiyla sindirim yoluyla viicuda alinacagindan, bu yiyecek ve igeceklerin imha
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edilmesi gerekmektedir. Bu yiyecekler diger canlilara da verilmemelidir. Clinki bu
sekilde radyoaktif maddelerin hayvanlara verdigimizde, daha sonrasindan bu
hayvanlarin etini veya siitlinii tiikettigimizde insanlara ge¢ebilmektedir.

Bundan dolay1 radyoaktif maddenin insanlara gegisini dnlemek i¢in radyoaktif
yayillim esnasinda o bolgede olan hayvanlar toplanip diger hayvanlardan ayr1 olarak
belli bir siire gozetim altinda tutulmali ve bu sure icerisinde ne etini ne de sutinu
yararlanmayarak onlem alinmalidir. Ayrica radyasyon 1sinlamasina maruz kalmis agik
su kaynaklarinin tarim arazilerinde kullanilmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii tarim
arazisine ekilen bitkileri tiiketirsek sindirim yoluyla insanlara gegmesine neden olur.

Radyasyon ¢alisanlarinin radyasyon isinina siirekli maruz kalmasindan dolay1
solunum ve deri yoluyla isinlamadan korunmak igin; bedenlerini 6rten tulumlar,
gecirgen Ozelligi olmayan PVC ve polietilenden tretilmis Onliikler, eldivenler, lastik
botlar ve 6zel ayakkabilar deriden radyasyon girigini Onleyici dnlemler almaktadirlar.
Radyasyondan korunmak i¢in Onlemler alinirken maddenin fiziksel durumuna
bakmaliyiz. Radyasyon ¢esidine gére alinacak Onlemlerde degismektedir. Radyasyon
seviyesinin az oldugu yerde bulunan bireyler, solunum aygitlariyla solunum yollarini
radyasyondan koruyabilmektedir. Vicuda radyasyon almis bireylerin troid bezlerini
dort ayda bir kontrol ettirmesi, temiz oksijen ve B grubu vitaminlerinin bolca almasi,
radyasyonun viicuttan ¢ikmasina yardimcidir. Vicudumuzdaki radyoaktif elementlerden
dolayr bir yilda aldigimiz ortalama i¢ radyasyon dozu 0.55 mSv seviyelerindedir.
Yiyecek, igecek ve teneffiis ettigimiz havadan dolayr aldigimiz ortalama doz seviyesi
ise, yaklasik olarak 0.25 mSv/yil seviyesindedir. Radyasyonun vicuda girmesini
onlemek ve i¢ radyasyondan korunmak i¢in alinmasi gereken bazi 6nlemler; (Aile ve
Tuketici Hizmetleri, 2012)

» Calisma yerlerinin se¢imi ve ¢alismanin planlanmasi
Laboratuvarlarin havalandirilmasi
Calisma sirasinda alinacak 6nlemler

Koruyucu giysiler

YV V VYV V

Radyoaktif maddelerin depolanmasi
3.18.1¢ Radyasyondan Korunmak icin Radyoaktif Atiklarla Tlgili Ahnmasi
Gereken Onlemler
» Radyoaktif atiklar tibbi atik posetlerine doldurulduktan sonra (izerine

radyoizotopun cinsi, ve tarihi yazilarak atik odasina gonderilir.
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Radyoaktif atiklar atik odasinda yaklasik olarak 10 yar1 dmiir bekledikten sonra
yiizey doz dl¢timii yapilir.

TAEK’in belirlemis oldugu radyasyon dozu seviyesinden diisiik hale gelmis ise
tibbi atik olarak islem gormesi i¢in onaylanir.

Radyoaktif madde ge¢mis olan ara¢ gereglerin diger ¢Oplerden ayri olarak
muhafaza edilmesi ve diger ¢oplerden ayr1 imha edilmesi gereklidir. Bu kaplar
iizerinde DIKKAT! RADYOAKTIF MADDE uyaris1 bulunmalidir.

Bos sise, kolon, cam esya personelin korunmasi amaciyla o6zel kaplarda
toplanmalidir.

Radyoaktif atik deposunun kapis: kilitli olmalidir.

Kapida uyar1 isareti bulunmalidir.

Uygun zirhlama yapilmahdir.

Radyoaktif atiklarin kayitlar1 diizenli tutulmalidir (Unak, 2011).
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4 KAYNAK ARASTIRMASI
4.1 Literatur Ozetleri

Ege RGEK (2014) da, (1) radyasyonun ne oldugu, nasil meydana geldigini ve
tamiminda kullanilan enerjisi, turi ve kaynagi hakkinda bilgilendirmektedir. (2)
Iyonlastiric: tiirleri hakkinda bilgiler vererek hangi durumlarda canli organizmaya zarar
verdiginden bahsedilmektedir. Iyonlastiric1 olan veya olmayan hangi tiirdeki
radyasyonlar1 kapsadigindan bahsederek, ornekler verilmektedir.(3) Iyonlastirici
radyasyondan korunmak icin koruyucu aygitlar hakkinda bilgilendirmektedir.
Radyasyondan korunmak igin koruyucu aygitlarda bulunmasi gereken ozellikler
anlatilmaktadir.

H AKKOR (2012) (1) Iyonlastirici radyasyon grubundan olan partikiiler
radyasyonun ne oldugu hakkinda bilgi vererek, partikiiler radyasyon ¢esitleri hakkinda
kisaca bilgilendirme yaparak hangi radyasyon ¢esidinin insan sagligina zararli oldugu
hakkinda bilgilendirmektedir. (2)Yiksek enerjili fotonlart madde igerisinden gegerken
neler oldugundan bahsetmektedir. Foton ile madde arasinda c¢esitli etkilesimler
olmaktadir. (3)Foton ile atom arasinda olusan fotodisintegrasyon olayindan
bahsedilmektedir. Nerede gozlendigi, nereye yol actigini anlatilmaktadir. Sematik
olarak da gosteriliyor. (4)iyonlastiric1 doz birimlerinin ne zaman kim tarafindan ilkinin
bulundugunu ve doz birimlerinin olusma nedeni agiklanmaktadir.

A HANDBOOK (2006) (1) Alfa parcacigi hakkinda genel olarak bilgilendirerek
rutherfordun  alfa  parcaciklarinin  aslinda  helyum  ¢ekirdekleri  oldugunu
gosterilmektedir. (2) Enerji-Menzil arasindaki iliskiyi incelemektedir. Alfa pargaciginin
havadaki menzili kullanilarak baska ortamdaki menzilinin bragg-kleeman ile
bulundugunda bahsedilerek, menzille ilgili 6rnek ¢6ziimler yapilmaktadir. (3)Enerji-
Menzil arasindaki iligkiler i¢in aralarinda bazi bagintilar tiiretilmektedir. Bu
bagintilardan yola cikilarak feather kurali yazilmaktadir. Sogurucu kalinlifina gore
Olglilmiis beta parcaciklarmin sayisindaki iistel azalmada diiz ¢izgi icin denklem
verilmektedir. Feather analizinin ne oldugunu anlatmaktadir. Bilinmeyen menzilin
hesabinda referans olarak kullanildiginda bahsedilmektedir. (4) Foton ile madde
arasindaki cesitli etkilesimlerden biride fotoelektriktir. Fotoelektrik etkinin nasil oldugu
anlatilmaktadir. Sogurma katsayisinda bahsedilmektedir. Sogurmanin nasil olustugunu
anlatmaktadir. (5) Ters kare yasasiyla neler belirlenmektedir. Radyasyon akisinin hesabi

verilerek 6rnekle pekistirilmektedir.
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F GUZEL (2011) (1) Beta bozunma tirlerinden olan B~ bozunmasinda
radyoniikleidin kararsizlig1 ¢ekirdekteki 1 notrondan ise 1 ndtron proton ve elektrona
doniistiiriir. Bunun sematik gosterimidir. (2) Isinlama birimi verilerek hangi 1sinlarin
havaya isinlama kabiliyetinin oOlglisii olmaktadir. (3) Compton sagilmasinin nasil
olustugu anlatilarak sematik olarak gosteriliyor. Gelen foton ile sagilan foton arasindaki
fark anlatilmaktadir. Carpigmadan 6nce ve ¢arpigsmadan sonra neler degisiyor.

M DEMIR (2000) (1) B~ bozunmasinin 1 ndtron, proton ve elektrona déniisme
olay1 olmaktadir. f~ sematik olarak gdsterilmektedir. Beta 6lgiimlerinin nerelerde nasil
yapilmakta ve nasil durdurulabilmektedir. Par¢alanma sonucunda neler degismektedir.
(2) Beta pargacigmin giriciligi ve iyonizasyonu hakkinda bilgilendirilmektedir. Beta
pargaciginin alfadan farkli olan yonleri vurgulanmaktadir. Bremsstrahlung yani
frenleme radyasyonunun partikiiliin gelis dogrultusunu degistirerek yavaslatilmasi
anlamma geldigi sematik olarak gdostermektedir. (3) Yiiklii ve yiiksek hiza sahip olan
alfa ve beta partikiillerinde iyonizasyonun nasil meydana geldigini ytiklii partikiillerin
madde ile etkilesme sekillerinden bahsedilmektedir. Yiklii partiillerin zararlarindan
bahsederek alinmasi gereken oOnlemler anlatilmaktadir. (4) Aktiviteden ne oldugu
hakkinda bilgilendirilmektedir. Radyoaktif madde miktar1 gosterilmektedir. Radyoaktif
madde miktar1 birimin 6zel ve SI birimleri tanimlanmaktadir. (5)  Uluslararasi
kuruluglarin ortak goriisleriyle radyasyondan korunmak i¢in bazi tanimlamalar
yapilmaktadir. Doz esdegeri taniminin ne i¢in kullanilmaktadir. (6) Uluslararasi
kuruluslarin belirlenmis olduklar1 diger bir tanimla olan etkin doz esdegerinin nasil elde
edildigini ve verdigi zararlardan bahsedilmektedir. (7) Yasal limitler insanlar
radyasyonun zararli 1smlarindan korumaktadir. Radyasyon korunmasinda referans,
kayit, arastirma, midahale seviyeleri ve riskleriyle temel korunmak kurallar1 ayrintili
olarak anlatilmaktadir. Risk ve korunmanin derecesini arttirmak i¢in neler
yapilabilmektedir. (8) Nikleer tip bdlimlerinin yerlesme planmin nasil olmasi
gerektigini anlatan sekildir. (9) Niikleer tip boliimiinde bazi alanla ilgili bilgiler
verilmektedir. Kimlerin sorumlu oldugu, nelerin bulunmasi gerektigi anlatilmaktadir.
(10) Iyonlastiric1 radyasyondan korunmak igin temel sartlarimizdan olan zamandir.
Radyasyonlu bolgede ne kadar az zaman gegirilirse o kadar iyidir. Radyasyonlu bolgede
zamana gore MMD sinir1 verilmektedir.

M YABAN (2016) Cherenkov radyasyonunun ne oldugu, nasil olustugu ve kim

tarafindan bulunmustur. Isik hizinin gegilebilmesi veya gecilemiyorsa cherenkov’un
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nasil olusmaktadir. Chrenkov radyasyonun olugabilmesi i¢in beta parcaciklarinin suda
yayilmaktadir.

T ARSLAN (2010) X isinlarinin kim tarafindan nasil bulundugu hakkinda
bilgilendirmektedir. Rontgen’in  x 1sinmm1 bulusundan sonra yeni gelismeler
olusmaktadir. Hangi dalga boylar1 araliginda olugmaktadir. X 1sinlarinin 6zellikleri ve
madde ile etkilesimi sonucunda ¢ikan tanecikler anlatilmaktadir.

A GULEC (2011) X 1sim1 cesitlerinden frenleme radyasyonunda elektron
demetleri disariya foton yaymaktadir. Siirekli enerji spektrumu olusturan bu fotonlarin
frenleme x 1g1n1dir.

T ARSLAN (2010) Gonderilen atomun hedef atomla etkilesmesi sonucu bir iist
enerjiye ciktifinda ve enerji seviyelerinin degistigini ve degisen bu enerji seviyelerin
arasinda fark esit olan bu fotonlardir. X 1511 tiipiiniin ¢alisma prensibi hakkinda bilgi
verilmektedir.

S TIMUR (2012) X 1sinlarinin dzellikleri hakkinda bilgi verilmektedir.

E SEYREK (2007) Cift olusumun nasil olustugu ayrintili olarak anlatilmaktadar.
Sekil gosterilmistir. Cift olusumun olugmasi i¢in gerekli sartlar agiklanmaktadir.

O ONAY (2012) Sematik olarak gosterilen fotoelektrik olayda gelen fotonun
enerjisi 0.5 MeV’den az olmas1 gerektigi, firlayan elektron ve karekteristik radyasyonlar
gosterilmektedir.

M OGUZ ULU (2008) Diisiik enerjili fotonlarmn bir atomla etkilesmesi sonucu
koherent sa¢ilma olay1 meydana gelmektedir. Bunu sematik olarak anlatmaktadir.

T CABUK (2010) Iyonlastirict radyasyonlarin biyolojik etkileri anlatilmaktadur,
Biyolojik doz biriminin neye baglidir. RBE nasil hesaplanmaktadir. Neden RBE yerine
kalite faktoriiniin kullanildigini ve kalite faktoriine ¢evirdigimizde degerler olmaktadir.

F CANBAZTOSUN (2013) Radyasyonda korunmak icin dikkat etmemiz
gereken kurallar nelerdir.

E AKGUL (2011) (1) Radyasyondan korunmak icin uluslararas: kuruluslarin
belirlemis oldugu dozlarin asilmamasi ve belirlenen kurallara uyulmasi gerekmektedir.
(2) Kalem dozimetrelerle ilgili genel bilgiler verilmektedir. Nasil kullanildig1 ve hangi
sartlarda kullanilmaktadir.

MEGEP (2008) Nukleer tip plan1 yapilirken nelere dikkat edilmektedir.
Radyasyon diizeyine gore belirlenen 3 boliim agiklanmaktadir. Soguk, 1lik ve sicak

alanda kimler bulunabilir ve bunlarin neye gore belirlenmektedir.



71

S KARACAVUS, M KOSE (2014) Niikleer tip laboratuarinda calisirken
kendimizi ve ¢evremizi radyasyondan korumak amagli TAEK’in yayinladigi kurallara
uymak gereklidir.

TAEK (2009) X 1sinlar1 odasini diizenlerken iyi bir havalandirma sistemi olmasi
gerektigini, olmadiginda neler olmaktadir.

M FiLiZ (2014) Hamile olan kisilerde hem iireme organlarmi hem de bebegi
korumak amagli bir takim onlemleri alinmalidir.

R AVCI (2016) (1) Radyasyonun derecesini belirlemek icin monitoring
kullanilmaktadir. Personel monitoringin amacinin nedir?. Maruz kalinan dozun ne kadar
oldugunu anlamak i¢in dozimetre kullanilmaktadir. Isinlama siddetini en aza indirmek
icin ALARA prensibinin uygulanmas1 gerekmektedir. (2) Iyonlastirict radyasyondan
korunmak i¢in alinmasi gereken onlemlerden olan mesafe ile ilgili bilgilendirmektedir.
Radyasyonlu bolgesinden uzak durmak faydalidir. Ters kare yasasiyla baglantisi
anlatilmaktadir. Alinmasi gereken diger bir 6nlem olan koruyucu engeldir. Hangi
1sinlamaya kars1 daha etkilidir.

S PARLAR, A ERGULEN (2009) Radyasyonu 6lgmek igin gelistirilen film
dozimetrelerinin nasil kullanilmaktadir. Kullanirken alinmasi gereken Onlemlerden
bahsedilmektedir.

MEGEP (2011) Termoluminesans dozimetresinin en ¢ok nerede gorildigi,
nasil olugsmaktadir. Nerelerde kullanildigi ve hangi sartlarda 6lgtilebilmektedir.

Aile Ve Tiketici Hizmetleri (2012) I¢ radyasyon nasil olusmaktadir. Viicuda
girdiginde verdigi zararlardan bahsedilmektedir. Alinmasi gereken Onlemler
anlatilmaktadir. Insanlara dolayli yonlerden etki edebilen i¢ radyasyondan
etkilenmemek i¢in ¢evremizde alinmasi gereken dnlemlerden bahsedilmektedir.

P UNAL (2011) Radyoaktif atiklarin ¢evreye ve insanlara zarar vermemesi i¢in

bir takim Onlemler siralanmaktadir.
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5.MATERYAL VE YONTEM

Radyasyonla ilgili hastanelerin ¢ikarmis oldugu yaymlardan yararlanild.
Universitelerde radyasyonla ilgili hazirlanan yiiksek lisans ve doktora tezleri incelendi.
Tez galismamda cesitli Universitelerde radyasyonla ilgili yayinlanmis olan makaleler
kaynak olarak kullanildi. Ingilizce olarak yazilmis olan yabanci kaynaklari Tiirkceye
cevirerek elde etmis oldugum kaynaklarla karsilastirarak konuyu daha genis ve ayrintili
sekilde anlamami sagladi .

Kisaca litaretiir Ozetinde verilen c¢alismalar kullanilarak derleme ¢alismasi

yapilmustir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA, DEGERLENDIRME

Iyonlastiric1 radyasyon ve korunma yéntemleri hakkinda bilgi verilen bu calisma
ile diinyada iyonlastirici radyasyonla ilgili bilimsel yapida ve uluslararas1 gegerliligi
olan bir sistemin detaylar1 verilerek, tilkemizdeki uygulamalari yonelik bilgiler
verilmektedir. Iyonlastirict radyasyon cesitlerinden ve insanlar Gzerindeki etkilerinden
ve iyonlastirict radyasyon gesitlerinin tipta kullanim alanlarindan bahsedilmektedir.
Radyasyondan korunmak igin uluslararasi kuruluslarin belirledigi temel prensipler ve
niceliklerden bahsedilerek, halk ve radyasyon calisanlar1 i¢in belirlenen maksimum
muisaade edilebilir doz (MMD) smirlart incelendi. Belirlenen bu doz sinirlar1 glnin
sartlarina gore degisebilmektedir. Radyasyon isimalari insanlar i¢in kotii sonuglara
neden olabilmesinden dolay1 radyasyon doz seviyeleri belirlenerek kontrol altinda
tutulmas1 gereklidir. Alman bu Onlemin amaci insanlar1 radyasyonun Kkoti
sonuglarindan etkilenmemesini ve gelecek neslimizin de istenmeyen radyasyon
riskinden korumay1 amaglanmaktadir. Yapilan bu caligmanin tek amaci radyasyon
calisanlarinin ve halkin radyasyonun zararli etkilerinden korunmasi ile ilgili sistemin
kurulmasi ve siirekliliginin saglanmasidir. Bunu saglayabilmek i¢in radyoaktivite/doz
ile ilgili gerekli bilgilere sahip olarak, 6l¢iimlerin yapilabilmesini ve 6l¢iim sonuglarini
degerlendirebilmeyi gerektirmektedir. Radyasyondan korunmak amagli niikleer tip
boliimlerinin nasil planlanmasi gerektigi gosterilmektedir. Niikleer tip boliimiindeki
alanlar ayrintili bir sekilde anlatilarak, ne gibi ¢evresel onlemlere gerek duyuldugu
anlatilmaktadir. Niikleer tip laboratuarinda ¢alisirken radyasyonun etkisini azaltmak i¢in
TAEK tarafindan belirlenen kurallardan bahsedilmektedir.

Niikleer tip laboratuarinda saglikli sekilde calisilabilmesi igin havalandirma
sistemi  olmalidir. Havalandirma sisteminin olmamasi durumunda radyasyon
calisanlarinda cesitli saglik problemleri gorulebilir. Radyasyondan korunmak igin;
kursun onliik, eldiven, gozlik, boyunluk, paravanlar, gonadal koruyucular ve kursun
camlar kullanilmasi gerekmektedir. Bu koruyu aygitlarin kullanim amacindan
bahsedilmektedir. Radyasyon giivenligi agisindan iyonlastirict radyasyon ve radyoaktif
bulagmanin varliginin ve derecesinin belirlenmesinde monitoring kullanilmaktadir. Alan
monitoringi onleyici tedbir alinmas1 yoniinden o anki radyasyon siddetini 6lgmektedir.
Personel monitoringi ise, bireyler tarafindan alinan toplam viicut doz miktarinin
Olcmektedir. Radyasyon gorevlileri, maruz kaldiklar1 radyasyon dozunun miktarin
belirlemek iizere calisma siiresi boyunca dozimetre takilmasi ve bu dozimetrelerin

mevzuatta belirtildigi sekilde belirli periyotta Olctlmesi gereklidir. Radyasyondan
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korunmak i¢in alinmasi gereken temel gevresel 6nlem zirhlama, mesafe ve zaman’dir.
Vicudumuza sindirim, solunum ya da derimizdeki yaralar ve cizikler vasitasiyla giren
radyoaktif maddelerin i¢ radyasyona neden olmaktadir. I¢ radyasyona neden olan bu
isinlarin viicudumuza ne gibi zararlar verdigini, i¢ radyasyonu onlemek igin alinmasi
gereken tedbirleri ve son olarak da radyasyondan korunmak amagli radyoaktif atiklarla
ilgili ne gibi 6nlemler gerekmektedir.
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