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Dr. Yusuf CANER (x)

OZET :

- Radiouktif maddelerin kullamldigy tesislerde ve ortamlarda, radioatif ser-

pintili sahalarda, radioaktif gazalarin vuku buldugu bilgelerde aktivitenin kontrol
edilmesi gerekir. Bu gibi yerlerin hem geometrik boyutlari hemde kontrol edilmesi
gereken spesifik aktiviteleri o akadar gesitlilik arz ederki, bu nedenle duyarlik ve
olgiim giigliiklerine uygun dedektérler kullantlmalt ve aynt zamanda istenzn sartlara
uvum saglanw ahdir.

GIRIS :

Cesitli geometrili radioaktif kaynaklarin aktivitelerinin hesaplanmasnda

dedektdr segimi gok Snemlidir. Bu nedenle 8lgiim yapilan yerlerin planlanmasinda
- her seyden Once;

1—

Cesitli geometriler igin, (-icabsorpsiyon veya icabsorpsiyoasuz-), spssifik

‘bir aktivitede; (Bq/cm, Bq/cm?2, Bq/cm3) dedektorlerin yerlestirilebilecegi

yerlerdeki ”AKI” ve AKIM” hesaplanmal ve boylece dedektor tarafindan
ne kadar pargacik isabet ettigi tespit edilmelidir.

Daha sonra dedektériin bilinen duyarhhgl ile impuls katkis1 veya ¢ikis akimi
tespit edilmelidir.

Gama ginlari igin kullanilan dedektorler, sanki duyarliliklar1 gama quant-
larinin gelis dogrultusundan bagimsizmis gibi isleme tabi tutulduklarindan
olgii sinyali pargarik akisindan tespit edilmelidir.

Beta 1sinlart dedektéeleri igin duyarhlik; Dis kaynakli kaynaklarda isinlama
dogrultusu ile biiyiik degisiklikler arz ettiginden, bu degisimin derecesi yii-
zey normali il gelis dogrultusu arasindaki agnin kosiniisii ile orantili olacak

- sekilde degistigi kabul edilecektir. Buna gore beta sayaglarinin impulsu 1<;1n
\ pargauk akis1 degil de pargacik akimu igleme tabi tutulmalidir.

®) A.U. Tlp Fakiiltesi Biyotizik Anabilim Dali Baskam ve Dogenti, 1990 ERZURUM
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5— Bilhassa cok kiigiik ve diisiik seviyelerdeki aktivitelerin bulundugu yerlerde
blgii degerlerinin “’Beckground’dan” yeterli derecede ayriip ayrilmadigt
kontrol edilmelidir. Gerekli ise hesaplanan degerlerle deneysel sonuglar a-
rasinda bir diizeltme hesab1 yapilmalidir (2-11). '
TANIMLAMALAR :
dD/dt = mRh™! olarak doz giici,

A = Bq olarak, (1Bq =~ 27pCi), aktivite,
E = MeV. olarak her par¢alanamada yayilan gama parcaciklarnin enerjisi,
d = cm. olatak gdzlem, noktasinn kaynaga olan uzakhigidir.

Buna ileveten su husus ta dikkate alinmalidir. Mesela her pargalanmada
gama pargaciklari yayllmasm. Bu takdirde Yukaridaki E enerjileri igin yayilma
frekansi f, E ile garpildiktan sonra islem yapilmalidir. Bundan bagka her par-
galanmada birden gok gama par¢aciklar yayihr ise,doz giiciiniin hesaplanmasinda

~ enerji igin her pargacigin enerjisi ve frekansmnin yiizde katkis1 dikkate alinmalidir.
Bu husus ta dikkate alindiginda, enerji doz giicii igin:
dD/dt = 1,36x1074 (A/d2). 3 (fi. Ed, mRh™1 - (CG-1)
ligkisi kullanilmalidir. Asagida onceki ¢alismaya ilaveten, (1), degisik geometrili
ve sartlardaki misaller incelenecektir.

Diizlemsel Maskeli Noktasal Kaynak :
Sek. CG-1:'e gore Ay noktasindaki o akust:
%, = (Ko/dm.r?).exp(-ut) ' (CG-2)

ve A, noktasindaki @, akist:

0, = (Kof4m.r2).exp (-ut/cos 6 )fcos2® O (CE3)

dir. Pargacik akimmi hesaplamak igin; Akinin bu degerleri, radyasyon dogrultular1
ile yiizeyin normali arasindaki aginin Kosiniisiiniin carpimindan elde edilir.

Buna gore:
J17= @ 1.c0804
= @;.c0s00
= g - (CG-49
ciinkii ag1 sifirdir. Bunun gibi:
J,= @,.c080; ‘ (CG-5)
olarak elde edilir. : o i
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Sek. CG-1: K, Kaynak siddetli ve bir diiz- Sek. CG-2: Ky kaynak siddetli, kaynaga dik
lemle maskelenmis noktasal Kaynak. dogrultuda radyasyon yayan cizgisel kay-
' -nak.

Cizgisel Kaynaklar :

Simdi de ince, uzun ve ici radioaktif madde ile dolu bir boru seklindeki kay-
nag1 dikkate alalim. Cok iyi bir yaklasimla boyle bir sistem diizenli, isotrop radyas-
_yonlu gizgisel bir kaynak olarak isleme tabi tutulabilir. Boyle bir islemin yapilabil-

mesi igin asagidaki sartlarin yerine getirilmis olmas1 gerekir. O halde.

Borunun yar1 cap1: Girginlige (ortalama serbest yola = 1/u, cm. olarak)
- nazaran ¢ok ok kiigiik ve dekedektdre olan mesafeden de kiigiik ise kesitin ihmal
edilmesinden dolay1 ortaya ¢ikacak hata; Mesela 6lgii cihazina olan mesafe, boru-
nun yarigapin en az 5 katindan daha biiyiik ise, % 5’ten daha kiigiiktiir.

) Boyle bir gizgisel kaynagin kaynak siddeti: Ky, (parcacik/cm.s.) olarak verilir.
Ince bir boru i¢in bu birim; Hacim birimi basina aktivitenin, borunun kesiti ile
carpimindan elde edilir, (cm™3. s71 cm2 = cm™! s71),
Maskesiz Cizgisel Kaynak : 7
Sekil. CG-2: den de kolayca goriilecegi gibi;
s = rd0
= d.d0/cosb , (CG-h)
yaklagim halinde,
cosd = s/dL R (G-7)
den :
dL= (d.d0/cosB)/cos 8
— d.d0/cos2 0 ' (CG-8)

olur. A noktas-daki dL gizgisel elemanindan ileri gelen @ akisi:
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do = Kp.dL/4m.r2
— (Ky/dm.r2). (d.d0/cos20) , (€G-9)

olarzk elde edilir. Toplam aki igin s6z konusu gizgisel kaynak iizerinden, (Biitiin
acila; dikkate alinarck), integral almir ve boyiece:

0
== II(KL/41:.1'2) .d.d(tan0)
-0,
0,
= (Kp/dm.d) f (d96)
-0,
= (Kp/im.d). 6; + 63) (CG-10)

seklirde hesaplenir. Pargacik akimi ise; Ak igin yapilan isglemler cos 0 ile garpil-
dikten sora, integral almarak hesaplanir. Bunagore;

= (Kp/4m.d) ?l(cose.de)
-0,
— (Ky/4r.d) (asin®; + Sind,) ' (CG-11) |
seklinde elce edilir. Sonsuz uzun bir boru igin:
0; = 0,
= -n/2
= 90° - o o (CG-12)
olecefircan
o = (Kp/4d (CG-13)
ve \ |
= (Kp/2m.d) (CG-14)

olzcafi kolayca anlagilir. Buradan hemen su sonucu cikarabiliriz: Aki ve akim
cizgisel kaynaga olen uzekhga, °d”, gore ters orantili olarak azalir.

Fier decektdr séz konusu gizgisel kaynagin uzantisina yerlestirilir .ise; Bu
geometrk sartlarde, Sek. CG-3: 2ki ve akim aynidir. Dolayist ile biitiin cizgisel
kaynzak boyunca integralle hesaplanabilir. Tabi burada kaynagm kendi 1g1ndek1
absorpsivon dikkate alinmak zorundadir. O halde:

dg = dJ
— (Kp/4m.x2).exp(—u, (x—d) ) dx ' (CG-15)

burzdan:

810



; (d+L)
= (Kp/4rm). {1 (exp(—u. (x—d) ). dx/x2)
= (Kyp.exp(ud)fdn.d). (Exved) — @/@+L)). (E; (uld-+L))
(GG-16) -

olacag kolay-a hesaplanir. Yeterh uzunluktaki cizgisel kaynaklar igin parantez
1<;mdek1 fark teriminin katkis1 ihmal edilebilir. Bu taktirde:

g =17 |
= (Kv/4n.d).exp(—ued). E; (ued) (CG-17)

olarak izlem gormelidir.

d K . (dd-).)

A—-_- .
ol : »x

Sek, CG-3: K| kaynak siddetli, kaynak dogrultusuda radyasyon yayan ¢izgisil kaynak.

Maskelenmis Cizgisel Kaynaklar :

Eger bir cizgisel kaynak bir diizlemle bir dedektdrden maskelenmis ise, bu
taktirde pargaciklar gelis dogrultusuna gore cesitli sogrulma kalinlklarindan
‘geemek zorunda kalirlar, Sek. CG-2.. Maske olarak kullanilan levhay1 45° den daha
biiylik acilarda gegecek parcaciklarin sayllzm o kadar az olur ki, bdylece yeterli
kalinliktaki maske levhalarinda akiya katkilar1 nisbeten azalir. Bu sebeplten
maskelenmis ¢izgisel bir kaynak, eger boyu dedektdre olan mesafenin iki kati ka-
dar ise, sonsuz uzunluktaki ¢izgisel kaynakmis gibi degerlendirmeye tabi tutulabilir.
Bu'sartlar altinda akinin ve akimin hesaplanmasi, sonsuz uzunluktaki gizgiscl
kaynaktaki gibi islem goriir, (2-24). Bunun icin yapilmasi gereken, denklem
(CG-10) ve (CG-11) bagmtilarinin integral islemi yapilmadan 6rce, bu bagnti-
lar * (exp(- ut/.0s0)” ile garpihr daha sonra gerekli integraller uygulanir.
Bilindigi gibi bu garpan terim zayiflamay1 nazar1 dikkate almaktadir. O halde:

- w2
I} (KL411: d).2. j' (exp(— ut/cos0).d0)

- (K._/th.d).secl(ut', 2 - (CG-18)

ve:
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/2 :
J = (Kp/4m.d).2. | (exp(- ut/cos@). cos6.do)
9 .

= (Kp/2n.d).Ki, (ut) (CG-19)

ifadeleri elde edilir. Bilindigi gibi secant-integral-fonksiyonu; secl(ut), Kix(ut)
fonksiyonu sekiller yardim ile verilir, (1).

Eger a1 40° den ve maske kalmhg da bir girginlikten ¢ok daha biiyiik ise,
secant-integral-fonksiyonunun degeri 0 agisindan bagimsizdir. Bu sonug bize bir
kere daha agik olarak gostermekledir ki, cok biiyiik boylu cizgilsel kaynaklar da
sonsuz uzunluktaki kaynaklarmis gibi isleme tabi tutulabilir.

Diizlemsel Kaynaklar :

Bir radioaktif materyalin kalmlig, ‘(kaplama ka11n11§1, stvanma kalmhg, - |
v.b.), bu tabaka icindeki radyasyonun ortalama serbest yolundan kiigiik ise, boyle

_ radioaktif bir materyal diizlemsel kabul edilir.” Bu sartlar Borularmn konta-

minasyonunda ve radioaktif maddelerin muafaza edildigi kaplarda, ¢op kutula-

rinda veya cevrenin bir radioaktif serpintiye magruz kalmasi sonucu saglanmig
olur. ‘ ’

Maskesiz Diizlemsel Kaynak :

Isotrop radyasyonlu bir diizlemsel kaynagin kaynak siddeti Kp olarak veril-
mis ise, kaynaktan d kadar uzakliktaki bir A noktasinki birim ylizeyden gegen
akiy1 hesaplamak istiyelim. Bu maksat igin, diizlem kaynak 6nce gember seklindeki

cok kiigiik yiizey elemanlarina; (dF = 2.1.r.dr), ayrilir, Sek. CG-4. Boyle bir yiizey

elemanindan gegn ve A noktasmndaki do akust:

Sek. CG-4: Kpkaynak sirdetli ,bir diizlemle maskelenms, diizelemsel kaynak.
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dg = Kp.dF/(dn(r2+d2)
= Kp.2.m.r.dr/@dn(r2+d2)) | (CG-20)

ifadesi yardimi ile hesaplanir. Toplam aki ise, diizlemin tiim yar1 ¢ap1 fizerinden,
"(t = 0 dan r= R ye kadar), integral olalmarak bulunur. O halde toplam aki
igin; ‘ : ‘

R
@ = Kp | @n.r.dr/4n(r2+4-d2))
) 0

= (Kp/4).1n(1+ R2/d%) : (CG-21)

olarak hesaplanacagt kolayca goriiliir. Akimin gesaplanabilnesi igin ise, integral
almmadan evel, elde edilen ifade ilk dnce cosO terimi ile carpilir,daha sonra in-
tegral islemi uygulanir. Buna gore: o

R o .
J = Kp [ (2r.r.dr.cosf/4n(r2--d?2)) (CG-22)
0 ,

bagintis1 yardim ile akim da kolayca hesaplanmug olur. Buradan akim igin:
J = (Kp/2).(1—d(R2+d2)1/?) (CG-23)

ifadesi elde edilir. Sonsuz yar1 ¢apl bir diizlem igin, denklem (CG-21) den, akinin
sonsuz olmasi gerekir. Bu sonug matematiksel olarak, her ne kadar dogru ise de,
fiziksel olarak anlamsizdir. Zira hesap igin kabul edilen ideal sartlar tabiatta ortaya
cikan bir hal degildir. Diger taraftan sonsuz yari caph bir diskimiz olsa idi. bu
kaynagm A noktasmdaki akimi: : .

= Kp2 E ‘ (CG-24)

olurdu. Bu sonug su sekilde yorumlané.bilir: Yiizey birimi bagina diizlem kaynaktan )
- gonderilen enerjinin ancak yarsi A noktasindaki birim yiizeye isabet eder.

Maskelenﬁis Diiztemsel Kaynak :

Bu amag icin sek. CG-4: deki durum degerlendirilecektir. Lineer absorpsiyon
katsayist v’ ve maske kalnligr” (t<d)” olan ikinci bir diizemsel levha mas-
ke olarak, kaynak diizleme paralel tutulacaktir. Bu sartlar altinda, maskeden
dolay1 meydan geln zayiflama:

exp(—ut/cos®) (CG-25)
terimi ile dikkate alinir. Boylece aki ve akim icin asagidaki bagintilar kolayca

elde edilirler:
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R
g = Kp [ (2n.r.exp(-ut/cosf).dr/4n (r2+d2))
0

= (Kp/2). (Efut) — E,(ut/cosd,)) (€G-20)
ve: o |

R
J = Kp [ (2n.r.exp (ut/cosd). cosd.dr/(4n(r2-+d2))
0 .

= (Kp/2).(Ex(ut)— cosd, . E y(ut/coscosd,)) (CG-27)

Bu bagntilardaki exponential-integral-fonksiyonlarmin  degerleri; (1)’den ali-
nabilir. Sonsuz yar1 ¢apli bir diizlem igin: (cos6,=0), boylece bu denklem (CG-26)
ve (CG-27) bagintilalar1 daha basitlesirler. Soyleki:

5 = Kp.E;@)2) . (CG28)
ve: '
J = Kp E, )2 (CG-29)

sekillerini alirlar. Eger bu iki denklem (CG-28) ve (CG-2.), maskesiz, (ut=0),
diiziemsel kaynaga uyulanirlar ise, béylece daha 6nce lede ettigimiz sonuglar tek-
rar elde edilmis olur. Bu anlasgtilmalidir. Fakat aki igin elde edilen ifade sonsuzla-
sir akam igini ise kaynak siddetinn yarsi olarak elde edilir.

Bir hususu belirtmekte fayda vardir. Eger diizlemsel kaynak igin radyasyon
eksen disinda hesaplanacak ise, sonug tablo halinde verilen fonksiyonlarla verile-
mezler. Bu durumlar Smitlh ve Strom, (11) tarafindan incelenmistir. Bu arastirmaci-
lar diizeltme faktérii vermislerdir. Bunlar yardimi ile eksen haricindeki yerlerin
etkileri de dikkate almmmaktadir.

SUMMARY

CALCULATION METHODS OF ACTIVITY OF RADIOACTIVE
SOURCES WITH VARIOUS GEOMETRY.

It is necessary to control the radioactive contaminations in the all institutions,
in radioactivited, fields, and in the fields where radiocactive accidents occur. The
geometry and the contamination degree of such areas are very different. Therefor,
the dedectors sensitive to these areas are necessary and appropriate conditions
must be achiveved.
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