TURKIYE ATOM ENERJiSi KURUMU
Ankara Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi
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RADYASYONLA
ILGILI KAVRAMLAR
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Atom ve Yapisi

- Atom, maddenin en kuguk ve temel yapi
tasidir.

- Bir atomda, gekirdegi saran negatif yuklu
bir elektron bulutu vardir. Cekirdek ise
pozitif yuklu protonlar ve yuksuz
notronlardan olusur.

- Proton ve elektron sayilari esit
oldugunda atom elektriksel olarak
yuksuzdur. (p=¢€)

p # e oldugunda parcacik iyon olarak
adlandirilir.

- lyonlar kararsiz yapida bulunur ve
ortamdaki baska iyon ve atomlarla
etkilesime girerler.

1 A =100,000 fm

Elektronlar

Nétron



Atom ve Kutle Numaralarinin Gosterimi

Kutle no = Proton + Notron sayisi I I

Atom no = Proton sayisi

Elektron sayisi = Proton sayisi

NoOtr atom igin



TANIMLAR-Radyasyon

- Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar
biciminde enerji yayillimi ya da aktarimidir.

- Radyasyon cesitlert:
- lyonlastirici: Atomlardan elektron sokebilen
- Parcacik (alfa, beta, notron)
- Foton (gama ve X-isinlari)
- lyonlastirici olmayan: Atomlardan elektron sékemez
- Infrared, gorunur, mikrodalga, radyo dalgasi
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Izotop (1)

» Proton sayilari ayni, ancak notron sayilari farkl
olan atom cekirdeklerine izotop denir.

» lzotoplarin bazilari kararsiz yapidadir, bunlara
radyoizotop denir.



Izotop (2)

Ornek:

Hidrojenin 3 izotopu
vardir.

Hidrojen: H
Doteryum: 2, H
Trityum: 3, H

1 proton

eten

1 proton

hidrojen atomunun iki izotopu



Radyoaktivite

» Kararsiz atom cekirdeklerini kararli hale gelmek
icin kendiliginden parcacik veya elektromanyetik
radyasyon yaymasina radyoaktif bozunum
(parcalanma) denir.

»Dogada mevcut elementlerin atomlarinin bir kismi
kararli diger bir kismi ise kararsiz cekirdeklere
sahiptirler.

» Genellikle daha agir cekirdekler sahip olduklari
fazla enerjiden dolayi kararsizdir.



Ornek Bozunma Semasi

2 Cs (301 }7) URANIUH 238 (UZ38)
RADIOACTIVE DECAY
type of nuclide hialf-life
radiation
B'0512 MeV (946 %) ’ uranium-z32 447 billion years
.
|3 thorium-234 241 days
protactinium-234m 117 minutes
E
- uranium-234 243000 years
B71.174 MeV (5.4 %) . @
3 thorium-220 2000 years
. e
137m Ba (26 111111) radium-226 1600 years
8
radon-222 3.823 days
i
polonium-218 2.05 minutes
.
Y 0662 MeV (85 %) lead-214 26.8 minutes
E
|3 bismuth-214 19.¥ minutes
8l polonium-214 0.000164 seconds
.
Y 1ead-z10 22.3 years
E
' bismuth-210 5.01 days
E
lonium-210 1384 4
137 Ba (stable) L W polonim s

lead-206 stable




Fiziksel Yari Omur

» Radyoaktivitenin baglangictaki seviyesinin yariya dusmesi igin gerekli
zamana “Yarilanma Siiresi” ya da “Yar1 Omiir” denir.

~ Ayrica radyoaktif elementin baslangictaki atomlarinin  yarisinin
bozunmasi igin gecgen sure olarak da tanimlanabilir.

oz
100-—-L°L] —————
o O o
© o d
S o o
:’ 2o o
o © 9 ,o
O O o G
o o o
>l—'- H © Oc (=]
= o o <o o
aooc o o0 o S
O O P2 a2 P ooo
50 ——— J———<+4+—F == Do S
>°° o o O o
o o == < > o
o
o © © © o o > S o
o © d : b o© o9
a5 ——|-———— s 1k ool Ps s
PR = ©c © o TR o o ©
o S oo - < = b <= <
12,5 — Snp—y : ° o
< * -
S-28 1 S 1a— =31 = =
O— —fj—=== = - e
Buglinm
il vil vil
sonra sonra sonra sonra sonra
EEsZ=o-5o57d Kararsi= Cekirdek Kararli Cekirdek

NOT: Herhangi bir yolla vicut icine alinan radyoaktif maddenin biyolojik
olaylar sonucunda yarisinin vucuttan atilmasi igin gereken sureye ise
“Biyolojik Yart Omiir” denir.



Her bir radyoizotopun kendine 6zgu bir yarilanma suresi vardir.

« Polonyum-214.............. 164 mikrosaniye
< Teknesyum-99m........... 6 saat

w lyot-131.. o, 8 glin

< Karbon-14 ................. 5730 yil

< Radon-222.................... 3.8 gun

< Kobalt-60................... 5 yil

< Stronsiyum-90............ 28 yil

< Sezyum-137................ 30l

< Amerisyum-241.......... 432 vyl

< Radyum-226............... 1600 vl



Yari Omir Hesabi

Bir radyoizotopun yari omru, baslangi¢ aktivitesi ve
t zaman sonraki aktiviteyi ve bozunma sabitini
iceren bir formulle bulunabilir.

At - A() X C-M

A, : t Sure Sonraki Aktivite
A, : Baslangig Aktivitesi
t,, 2 Yart Omur

A : Bozunma Sabiti

Eger A, (72) XAy alinirsa t,=0.693/) veya 1=0.693/ty,




Radyasyon Kaynaklar

Radyasyon kaynaklarini ikiye ayirmak mumkundur:
< Dogal Radyasyon Kaynaklari
< Yapay Radyasyon Kaynaklari

Nukleer Santraller

<1%

Vicuttaki
11%

Nikleer Tip
4%

Tuketici Urtinleri
3%

Kozmik Isinlar

Medikal X-lsmlan Toprak 8%

11% 8%



lyonlastirici Radyasyon (1)

Bir atomun elektronlarindan bir veya bir kacinin
yorungelerinden koparilarak serbest hale gelmesi
olayina IYONIZASYON denir.

Atomu Iyon haline getirebilecek enerjiye sahip
radyasyona “IYONLASTIRICI RADYASYON”
denir.

Ornek olarak;

« Alfa isinlar (o)

« Beta 1sinlari (p)

« X -1gInlari ve gama iginlari (y)

« Notronlar (n) verilebilir.



lyonlastirici Radyasyon ( 2 )

Bozunum;

Radyoaktif ¢cekirdekler kendiliginden
bozunuma ugrarlar.

Bu surec¢ uc¢ sekilde gerceklesebilir.

Alfa ve beta bozunumlarinda
kararsiz bir cekirdek, alfa ya da
beta parcaciklari yayarak daha
kararli  bir c¢ekirdek haline
gelmeye calisir.

Gama bozunumunda g¢ekirdegin
cinsi degismez. Uyariimis atom

yuksek enerjili  durumundan
taban durumuna gecerken gama
radyasyonu yayimlayarak

bozunuma ugrar.

FOTON

gama gini

PARCACIK

s Alfa

~ Notron

i beta



Alfa Bozunumu (1)

a parcacigl




Alfa Bozunumu (2)

ekirdegin kararsizligi hem proton hem de notron
azlaligindan ileri geliyorsa, cekirdek iki proton ve ki

notrondan olusan bir alfa parcacigli yayimlayarak
bozunur.

Yuksek enerjiye sahip olsa da agir kutlesi nedeniyle
menzili cok Kkisadir fazla uzaga gidemezler. Deri
tabakasini gecemezler.

Yuklu bir pargacik oldugundan igerisinden gegctigi
maddenin elektronlari ile yogun bir sekilde etkilesir
ve enerjilerini kaybederler.

Yuksek enerjili pargcaciklar oldugundan solunum
yolu ile vucuda girdiklerinde buyuk hasarlar
meydana getirebilirler.

Dis radyasyon tehlikesi yaratmazlar.
Bir kagit parcasi ile durdurabillirler.



Alfa Radyasyonu

Deriye temas .\ » Q i¢ ls_lnla_nma

etmemeli

kagit parcgasiile
durdurlabilir

toprakta,
yapay radyonuklidler,
radon




Beta Bozunumu (1)

Karbon-14 Azot-14
B_
-

Artindtrino Elektron

+ © + ¢

G Proton 7 Proton
8 Notron 7 Natron
Karbon-10 Boron-10

Notrino Pozitron

+ ¢ 4 @

6 Proton 5 Proton
4 HNdétron 5 Notron



Beta Bozunumu (2)

Beta parcacigi, atomdan bagimsiz elektrondur.

- yUklU olanina beta, ‘+’ yuklu olanina pozitron denir.

B(-) Bozunumu:Kararsizlik gekirdekteki notron
fazlaligindan ileri geliyorsa, gekirdegindeki ener;i
fazlaligini gidermek i¢in notronlardan birini proton ve
elektron haline donusturur Proton cekirdekte kalirken,
elektron hizla atomdan disari atilr.

B(+) Bozunumu:Atomun kararsizligi proton
fazlaligindan ileri geliyorsa protonlardan biri notron ve
pozitif yuklu elektrona (pozitrona) donusur

yonlasma alfaya gore daha azdir.
nce bir aluminyum levha durdurabilir.

3-parcaciklari, a-pargaciklarina gore daha fazla nufuz
eder.




Beta Radyasyonu

deri, géz
i¢ Isinlanma riski C
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pilastikle
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dogal yiyecekler, su



Gama Bozunumu (1)




Gama Bozunumu (2)

>
>

YV V VYV

Gama isinlarinin kaynagi atomun ¢ekirdegidir.

Atom cekirdegi alfa veya beta parcacigl yayinladiktan sonra
kararli hale gecebilmek icin fazla enerjisini gama isini olarak
yayinlar.

Gama radyasyonu, elektromanyetik dalga olmalari
bakimindan alfa ve beta radyasyonundan farkhdir.

Gama 1sinlart c¢cok girici olduklarindan menzil mesafeleri
yuksektir.

Havada yuzlerce metre gidebilirler.
Endustri ve tipta yaygin olarak kullanilirlar.

Yuksuzdurler dolayisi ile elektrik ve manyetik alanda
saptirilamazlar.

Kursun veya beton ile zirhlanabilirler.



GAMA KAYNAGININ VERDIGI ISINLAMA
DOZ SIDDETI

Bir noktasal gama kaynaginin verdigi i1sinlama siddeti
asagida verilen formul ile bulunur.

A

| =T —

Noktasal gama kaynaginin verdigi isinlama doz
siddeti (Doz hizi) (R/h)

Isinlama siddeti sabiti (Birim aktivitenin, birim
zaman ve mesafede verdigi 1sinlama siddetidir.
R.m? /Ci.h)

Gama kaynaginin radyoaktivitesi (Ci)
Uzaklik (m)



Notron Radyasyonu (1)

Notronlar kutleleri protona yakin, yuksuz parcaciklardir.
Yuksuz olmalari nedeniyle, elektronla degil atomun
dogrudan cekirdegi ile etkilesir.

Enerjilerine gore, yavas, isil ve hizli notronlar olarak
adlandirilir.

Serbest notronlarin olusturdugu radyasyon c¢esididir.

Fisyon, fuzyon, parcacik etkilesmeleri (parcacik
hizlandiricilart) veya kozmik 1sinlar sonucu olusurlar.

Dogrudan iyonlasmaya sebep olmazlar. Ancak
atomlarla etkilesmeleri sonucunda iyonlasmaya neden
olan alfa, beta, gama veya Xx isinlarinin ortaya
cikmasina neden olabilirler.



Notron Radyasyonu (2)




X-Isini Radyasyonu (1)

» X-1sinlari, gozle gorulmeyen, maddelerin iginden
gecebilen yuksek enerjili elektromanyetik
radyasyonlardir.

» Yuksuz olduklar icin elektrik ve manyetik alanda
saptirilamazlar.

» Maddeyi Iyonize ederek Dbiyolojik ve kimyasal
hasarlar olustururlar.

» Kursun ve beton gibi yogun malzemelerle
durdurulurlar.



X-1sinlari (2)

- Etkilesme sekline gore iki tur x-1sini elde edilir.

- Surekli (frenleme) x-i1sinlari: Elektron demeti, hedef atomun
cekirdegine yaklastiginda, cekirdegin pozitif yukunden
kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket
yapmaya zorlanarak disariya fotonlar yayar. Surekli bir enerji
spektrumuna sahip bu fotonlara surekli x-i1sinlari, bu olaya da
bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu adi verilir.

- Karakteristik x-i1ginlari: Hedef atom Uzerine gonderilen
elektronlarin, hedef atomun yorungesindeki elektronlarla
etkilesimi sonrasinda, aldiklari enerjiyle Ust enerji seviyelerine
cikarlar. Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri
bozundugunda digariya foton yayinlanir. Enerjileri, seviyeler
arasindaki farka esit olan bu fotonlara karakteristik x-iginlari
adi verilir.



X-Isini Radyasyonu (3)

X wganian

2wh malzemesi
Isttilmis tungsten telinden iiretilen elektronlar




X-1sinlari (4)
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Radyasyonun Giriciligi

ALIMINYUM KURSUN

ALFA ooooo-oo

BETA soses

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR
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Isinlanma Cesitlers

Dis Isinlanma

» Radyoaktif
maddelerden veya
radyasyon Ureten
cihazlardan
(Rontgen cihazlari
vb.) cikan gama ve
X-1sinlarina maruz
kalma durumudur.

» Isinlama bittikten

sonra doz alimi (ve

salinimi)soz konusu
degildir.

Ic Isinlanma

» Radyoaktif maddelerin
iIstenmeyen bir sekilde
solunum ve sindirim
sistemleri, veya derideki
yaralar vasitasi ile vucut
icerisine alinmasidir.

» VUcut icerisine girmis
olan radyoizotoplar hangi
yolla alinmig olursa olsun

. | vlUcut igerisine dagilarak
{ fiziksel yarilanma

suresine ve biyolojik
yarilanma suresine bagl
olarak atilir.



Radyasyon Dozu

» Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde
kullanilan veya tuketilen miktari demektir.

» Radyasyon dozu ise hedef kutle tarafindan, belli bir
surede, sogurulan veya alinan radyasyon miktaridir.

» Radyasyon dozunun hedef kutlede meydana getirecegi
etki, radyasyonun gesidine, doz hizina ve bu doza maruz
kaI|§ suresine bagldir.

lyonlastirici radyasyonlarla yapilan ¢alismalarda sonuca
ulasabilmek ve zararl biyolojik etkileri belirleyebilmek igin
radyasyon dozunun bilinmesi gerekir.

Maruz kalinan radyasyon miktarinin  oOlgulmesi,
radyasyonla calisirken dikkat edilmesi gereken en onemli
noktalardan biridir. Bunun igin ilk once radyasyon olgum
birimlerini tanimak gerekir.



Radyasyon OlcUm Birimleri

Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) radyasyon
calismalarinda tum dunyada kullanilan birimlerin ayni olmasi dusuncesi
ile M.K.S. sistemini esas alan “Uluslararasi Birimler Sistemi (SI)” 1986

yilindan itibaren kullaniimaktadir.

Radyasyon kaynaginin giiciinu (Aktivite Birimi)
Ozel Birim : Curie (Ci)
S| Birim : Bequerel (Bq)

Kaynaktan cikan radyasyon siddetini (Isinlama Doz Birimi)
Ozel Birim : Rontgen (R)
S| Birim : Coulomb/kg (C/kg)

Radyasyonun madde tarafindan sogurulma (absorblanma) dozunu
(Sogrulmus Doz Birimi)

Ozel Birim : Rad

Sl Birim : Gray (Gy)

Canlida meydana gelen biyolojik hasari (Biyolojik Doz Birimi)

Ozel Birim : Rem
Sl Birim : Sievert (Sv)




Aktivite Birimi

Saniyedeki bozunum sayisidir. lzotopun cinsine
ve miktarina baglidir.

S.l1. : Becquerel (BQq)
1 Bg = 1 bozunum/saniye

Ozel Birim : Curie (Ci)
1 Ci = 3,7 x 10%° bozunum/saniye

(1 g Radyumun aktivitesidir)



Isik tretebilme

Radyokatif Madde
(radyasyon yayan
materyal)

Radyoaktivite
(radyasyon
yayabilme)

Radyasyon

Radyoaktif kaynagin  aktivitesi
Becquerel ya da Curie ile ol¢uldr.




Isinlama Doz Birimi
Birim: Rontgen(R)

Normal sartlar altinda 1 cm?® kuru havada (veya
1 kg havada) 2,58x104 C’luk elektrik yuku
degerinde (+) veya (-) Iyonlar olusturan X veya
gama radyasyon miktaridir.

1 R = 2,58x10* C/kg

~ BU BIRIM SADECE HAVADA
ETKILESMELER MEYDANA GETIREN GAMA
VE X ISINLARI ICIN TANIMLANMISTIR.



Sogurulan Doz Birimi (1)

Radyasyon bir maddeden gecerken enerjisinin
bir kismini birakir yani sogurulur. Her madde
radyasyonu farkli miktarda tutar.

Soqurulan Doz:

Maddenin radyasyona maruz kaldiktan sonra
birim  kutlesinde (1kg) depoladigi enerjinin
olcusudur.

Rontgenden farkli olarak her tip radyasyona
uygulanabilir.



Sogurulan Doz Birimi (2)

Sl : GRAY (Gy)
1 Gy =1 Joule/kg
(1 kg maddeye 1 Joule’luk enerji verebilen
radyasyon miktaridir.)

Ozel Birim : RAD (rad)
(1 g maddeye 100 erglik enerji verebilen
radyasyon miktaridir.)

1 Rad = 0,01 Gy
1 Gy =100 Rad



Esdeger Doz Birimi (1)

» Farkl radyasyon turlerinin biyolojik etkileri farklidir.
Radyasyonun doku Uzerindeki biyolojik etkisini hesaplamak
icin her radyasyon turu icin bir kalite carpani tanimlanmistir.

» Sogurulan dozun kalite carpani

L . lle carpilmasindan
“esdeger doz” elde edilir.

Organ esdeger dozu (H)
Sogurulan Doz (D; )
Kalite Faktorii (Qg)

HT = Z'RQR DT,R



Esdeger Doz Birimi (2)

SIEVERT (Sv)
1 Sv = Gy x Kalite Faktoru

veya

REM (rem)
1 rem = rad x Kalite Faktoru
1 Rem =0,01Sv
1 Sv =100 Rem



Qr (Kalite Faktoru) Degerleri

Ayni enerjideki farkl radyasyon tiplerinin sebep

oldugu farkh biyolojik hasarlari hesaplamak icin
kullanilan degerlerdir.

Her radyasyon tipi i¢in farkl bir Qg garpani vardir.



Qg: Radyasyon Kalite faktorleri

(IAEA-SS-2011)

Radyasyon Tipi Wr
Fotonlar 1
Elektronlar ve miionlar l
Protonlar ve yiiklii pionlar 2
Alfa parcaciklari, agir iyonlar 20

Notronlar

Wy =4 5.0 + 17.0 e"MCEJ/E | MeV < E, < 50 MeV

2.5+ 182 ¢ MEN/6 | <1 MeV

2.5 +3.25 e MOMENF/E B 5 50 MeV




Gama VYYVVVIVVIIL 1Gy X1=1Sv

o
Beta I — ’l‘ 1Gy x1=1S5v

[
Sy
Alfa @®_@& ’l‘ 1 Gy x20=20Sv

Sy
|



Etkin Doz (1)

Vucuttaki organ ve dokularin da radyasyona
duyarlhiligi farkhdir. Ayrica tum vucut yerine, bazi
organ ve dokular radyasyona maruz kalabilir.

Bu durumda, tum vucut icin radyasyon etkisini
hesaplamak i¢cin etkin doz kavrami tanimlanmistir.

Etkin dozu belirlemek i¢cin her organ i¢in farkh doku
agirhk  faktorleri  kullanihr ~ (w;). Etkin  doz
hesaplanirken, E her bir organ veya doku icin ayri
ayri hesaplanir, elde edilen tum E degerleri
toplanarak tum vucut igin etkin doz bulunur.



Etkin Doz (2)

Etkin Doz : Tum vucut icin

E : Etkin Doz
w- : Doku ya da Organ igin Doku Agirlik Faktoru
H. : Doku ya da Organ Esdeger Dozu



W, : Doku Agirlik faktorleri (IAEA-SS-2011)

Organ (doku) Wy ZWT
Kemik thgt (kirmuz), kolon, akeiger, mide, meme, diger dokular 02 (07
Ureme organlan 008 | 0.8
Mesane,yemek borusu, karacger troid (.(4 016
Kemik yizeyi, beym,tikirk bezler, er 000 |00
Toplam | 1




Radyasyon Olgum Birimleri

Dusen elmalarin
sayisi Becquerel ile
karsilastirilabilir.
(Saniyedeki bozunum
sayisl)

Uyuyan adama c¢arpan
elmalarin sayisi Gray ile
karsilastirilabilir.
(Sogurulan doz)

Elmanin bayuklugune ve
agirligina gore vlcutta
yaptigi etki Sievert ile
karsilastirilabilir.

(Etkin doz)



Biyolojik Doz Birimi

Esdeger doz
Belirli bir organa
1 (Sv)
Kaynak

Aktivitesi ..
(BQ) ‘,
i

Etkin Doz

Tum Vucut

(Sv)

-

Sogurulmus doz (D)
Herhangi bir ortama

(Gy)



Doz Sinirlari Radyasyon Toplum Uyesi
Calisanlari Kisiler
Ardisik 5 yilin 20 MSv 1 mSy
_ ortalamasi
Etkin Doz Herhandi bir
Siniri gibl 50 mSv 5 mSyv
yilda
Yillik G0z Mercegi 150 mSv 15 mSv
Egdeger | pgy 500 mSv 50 mSv
Organ Dozu
Siniri Eller ve ayaklar 500 mSv 50 mSv
Hamile bir radyasyon Hamileligin bildiriimesinden sonra
calisaninin abdomen > mS
Esdeger Dozu mov




Zirhlama

Radyasyon kaynagi ile kisi arasina
havadan daha yogun bir maddenin
konulmasiyla radyasyon siddeti
azaltilabillir.

Zirhlama materyalinin se¢giminde;
Radyasyonun tipi
Radyasyonun enerjisi
Malzemenin yogunlugu
onemlidir.

Uygun zirh malzemesi segimi =
Radyasyona daha az maruz kalma



HVT, HVL, TVT :

Yari-deger kalinhigi (HVT) ya da yari-deger
tabakasi (HVL) olarak verilen kalinliklar
radyasyonun baslangi¢c degerinin yariya indiren
malzeme kalinliklanidir. Onda bir-deger kalinhgi
da (TVT) benzer olarak, radyasyonu ilk degerinin
onda birine indiren malzeme kalinhgidir.

HVT T™vT

— —

transmitted incident
radiation radiation

transmitted
radiation

incident
radiation

D uSv/h
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Yeni sembol, Subat 2007
(Endustriyel Uygulamalar)
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