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Giiniimiizde gegerli atom modeli 1913 yilinda Niels Bohr
tarafindan ortay atilan modeldir. Buna gore;

* Atomda elektronlar dairesel yériingeler Uizerinde hareket
edebilirler.

« Elektronlar hareket ettikleri yoriingeye belli bir enerjiile
bagli olup, yériinge degistirmedikge higbir isimada
bulunmazlar.

« Bir elekton aldigi enerji ile daha Ust yoriingelere gegebilir
veya enerji vererek alt yoriingelere inebilir. Bu sirada
elektronun ayrildigi ve geldigi yériingelerdeki enerjilerin
farkina esit bir foton yayinlanir.

« izotop:

Bir elementin atom numarasi ayni, kiitle numarasi farkli
ve ayni kimyasal 6zelliklerini tasiyan iki veya daha fazla
formundan biri olarak tanimlanir.

Ornegin I1-125, 1-127 ve I-131 iyot elementinin
izotoplardir.

« izomer:

Proton sayis, ntron sayisi ve kiitle numarasi ayni olup
sadece enerijileri farkli olan nuklidlerdir. Kutle
numarasinin yanina konulan m harfi ile gésterilirler.
Ornegin Tc-99m ile Tc-99 birbirinin izomeridir.

MADDENIN TEMEL YAPISI ve ATOM

* Molekiiller, maddenin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini kaybetmeden
boliinebilecek en kiiciik
pargaciklari olarak bilinir.
Molekiilleri olusturan temel yapi
taslari atom|ardir. Radyoaktif
parcalanmalar disinda atomlar
baska bir maddeye
dénistiirilemez.

En basit anlamda atomik yapi;
ortada poxitif yiklii bir cekirdek ve
cekirdek etrafindaki, cesitli enerji
dizeylerinde (yériingelerde)
dolanan elektronlardan olusur.

* Xiginlari ve gama isinlarinin
her ikisi de atomdan bir
enerji salinimi sonucu
meydana gelirler.
Yoriingelerde dolanan
elektronlarin yoriinge
degistirmeleri sonucu X
1gini salimimi olur.

Gama iginlari ise gekirdegin
kendi igindeki degisiklikler
sonucu salinirlar

RADYOAKTIVITE

« 1896'da Becquerel tarafindan uranyum cevherinin
fotograf plagini kararttigini ve gazlari iyonize ettigini
gosterilmistir.

1898'de Marie ve Pierre Curie bu fenomene
radyoaktivite adini vermislerdir.

Daha sonra Rutherford ve Soddy radyoaktiviteyi,
kararli olmayan bir elementin bagka bir elemente
donlsmesi ve bu arada radyasyon yaymasi durumu
olarak agikladilar.
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« Cekirdek igindeki temel pargaciklar proton ve
natronlardir. Proton, pozitif yikli bir taneciktir.
Cekirdek igindeki proton sayisi ayni zamanda
atom numarasi olarak da bilinir.

Notron ise gekirdekteki ytikstiz bir pargaciktir. Bir
atomdaki n6tron ve proton sayilarinin toplami,
kiitle numarasi olarak bilinir.

NGtr atomda proton sayisi elektron sayisina
esittir. N6tr olmayan atom iyon adini alir. iyon
halindeki atomlarda elektron sayisi proton
sayisina esit degildir.

Stabil (Kararh) Niiklidlerin Karakteristigi

Bir atomun saglamligi gekirdek igindeki nétron ve
proton sayilari ile iliskilidir.

Noétron/proton orani 1'e ne kadar yakinsa
cekirdek ayni oranda saglamdir.

Elementlerde N/P orani 1 — 1.5 arasinda iken
kararhlik gérulir.

N/P orani 1.5 — 2.5 arasindaki elementler dogal
radyoaktiftir.

N/P orani 2.5'tan biiyiik olan elementlerde ise
suni radyoaktiflik ortaya ¢ikar

* Radyoaktif bozunma gekirdegin sahip oldugu fazla

enerjinin elementer partikiiller (Alfa, Beta) veya
elektromagnetik radyasyon (Gama) seklinde atiimasi
durumudur.

Radyoaktif bozunma tamamen rasgele bir olaydir.
Cekirdegin ne zaman bozunacagi 6nceden bilinemez,
sadece belli bir anda bozunum olasiligindan séz edilir.



* Radyoaktif elementler dogada bulunabilir veya yapay
olarak dretilebilirler.

Atom numarasi 82’den biiyiik olan dogal elementlerin
hepsi radyoaktiftir. Clinkii bu tip niklidlerin
cekirdeklerindeki proton-nétron dengesi nétron lehine
bozulmustur.

Ancak, Potasyum-40 ve Karbon-14 gibi atom agirligi
82'den dustik olan bazi ntklidler de spontan olarak
bozunmaya ugrarlar.

Radyondklidler ister yapay, isterse dogal olsun alfa,
beta ya da gama adi verilen isinlar ya da bunlarin
kombinasyonlari seklindeki enerji isimalari ile
bozunurlar.

Radyoaktif Bozunma

* Radyonuklidlerin yaydiklariigin tirleri temelde tig
cinstir:

Bunlar alfa, beta ve gama isinlaridir.

Radyoaktif bozunmalar genelde bir beta veya bir alfa
bozunmasi seklinde olur. Her iki durumda da gama
isinlari ardisik reaksiyonlar sonucunda yayilir.
Sadece alfa veya sadece beta yayarak bozunan
radyoniiklidler piir (saf) alfa ya da beta yayicilari
olarak adlandirilir.

Yariomiir:

« Belli bir zaman baslangicindaki radyoaktif atomlarin
sayisinin yarlya inmesi icin gegen stiredir ve T1/2 ile
gosterilir.

* Her izotopun kendine 6zgii bir yari 6mri vardir ve bu
stire saniyeler kadar kisa veya milyarca yil gibi uzun
olabilir

Radyasyon:
«  Niikleer tiptaki anlami enerji gegisidir. Temel olarak iki 6zel tipi

Partikiller radyasyon: Alfa (a) ve beta (B) isinlaridir.

* Taneciklerin yiiksek hizda kazandiklari kinetik enerji olarak
tanimlanir.

Elektromanyetik radyasyon:

+ Gamave X iginlari elektromanyetik radyasyon sinifina girerler.
Enerjinin uzayda isik hiziyla titreserek tasinmasi anlamina gelir.
Elektromanyetik radyasyonlarin dalga boylari gok disiik, frekanslari
da cok fazladir.

Elektromanyetik radyasyonlarin enerjileri arttiksa enerji paketi
anlamina gelen foton adini alirlar. Fotonlar uzayda isik hiziyla
hareket ederler.

« Alfa (o) Bozunmasi:

Alfa isiniminda radyontiklid agir bir partikul
cekirdekten atar. Bu partikil bir helyum
atomudur ve 2 ndtron ve 2 proton igerir.

Beta (B) Bozunmasi:

Yuksek hizli ve kinetik enerjileri yiksek
partikiillerdir. 1 MeV enerjili beta partikiiltinin
dokuda erisme uzakhgi 0.42 cm kadardir.

iki tipi vardir B(-) negatron ve B(+) pozitron
bozunmasi

Radyoaktif Parcalanma (Dikey) Prensipleri

Radyoaktif pargalanma veya bozunma (dikey) kendiliginden
olan bir olaydir. Bu olayi durdurmak, yavaslatmak veya
bozunma hizini degistirmek miimkin degildir.

* Radyofar otikler viicuda g miktarlarinin
azalmasinda iki olay 6nem kazanir:

Birincisi radyoniklidin fiziksel yarilanmasi,

ikincisi radyofarmasétigin biyolojik yollardan (idrar, feges,
tiikiiriik, terleme, inhalasyon vb) viicut ya da organ disina
atilarak miktarinin yarilanmasidir.

* Ancak viicut icinde her iki olay birlikte meydana geldiginden,
her iki olay1 birlikte ifade eden effektif yarilanmadan soz edilir.
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Elektromanyetik Spektrum

* Gama Emisyonu:
Gama fotonlari elektromanyetik dalga 6zelligindedir,
elektriksel yiiki yoktur. Penetrasyon yetenekleri
digerlerinden daha biiyuktir. Teorik olarak tamamen
absorbe edilemezler.

1 { I

iyonize Radyasy Madde ile Etkilegimi

Yiklu partikillerin madde ile etkilesimi:

* YUklu partikdl kavramindan alfa ve beta
radyasyonu anlagiimaktadir. Ancak beta pozitif
yani pozitronlarin madde ile etkilesimi, alfa ve
negatronlardan farklidir. Bu nedenle ayri bir
bélim olarak agiklanacaktir.



Yukli bir partikil herhangi bir maddenin
icerisinden gegtigi zaman, hedef molekil veya
atomlarin negatif ylklu elektronlari ve pozitif
yuklt gekirdekleriyle etkilesir. Bu etkilesmeler
Ug turlu olaya neden olur:

1. Atom gekirdegi ile elastik carpigmalar,

2. Elektronlarin eksitasyonu,

3. Elektronlarin atomdan atilmasi ile
atomun iyonizasyonu.

.

Pozitronlarin Yok Edilmesi (Annhilation):

* Pozitronlar da negatronlarda oldugu gibi cekirdekten
atildiklarinda eksitasyon ve iyonizasyon olustururlar
ve Bremsstrahlung tretirler. Yavasladiklarinda,
elektronlar gibi absorban madde igerisinde serbestce
dolagmazlar. Hemen ortamdaki serbest elektronlarla
birlesirler. Her iki partikiltn kitlesi yok olur ve
sonugta birbirine 180 derece zit yonde hareket eden
ve her birinin enerjisi 511 keV olan iki gama fotonu
olusur.

Bu olay, pozitron emisyon tomografi (PET) adi verilen
metabolik goriintiileme yénteminde kullanihir.

2. Compton Etkisi:

* Foton ile madde etkilesmesinde gortlen ikinci
mekanizma compton etkisidir. Bu etkilesimde
foton atomun bir elektronu tarafindan bilardo
topu gibi yonu degistirilerek sagilir. Bu esnada
foton, enerjisinin bir kismini elektrona verir ve
elektron da atomdan atilir.

Foton tarafindan elektrona verilen enerjinin
miktari, fotonun baslangigtaki enerjisine ve
sagilma agisina baglidir. Maksimum enerji
transferi 180lik agida olusur.

« Lineer Enerji Transferi (LET):

« iyonize radyasyonun madde ile etkilesiminde
ve radyasyon biyolojisinde 6nemli bir kavram
olan LET, yukld bir partikaliin yakin gevresine
transfer ettigi enerji miktarinin, katettigi birim
uzakliga orani olarak agiklanir.

X ve Gama Isininin Madde ile Etkilesimi:

« Xve gama isinlari elektromagnetik nitelikli
1sinlar olduklari igin kokenleri farkli olmalarina
ragmen madde ile etkilesmeleri agisindan bir
fark yoktur.

« Bu tlr 1sinlarin madde ile etkilesmelerinde
baslica ti¢ proses tanimlanmaktadir:

3. Gift Olusumu:

Enerjik bir foton, atomun gekirdegine yakin sekilde
gegerken foton yok olur ve bir elektron-pozitron gifti
olusur. Yani enerji kiitleye déntisir.

Bu tig olaydan sadece fotoelektrik etki sonucunda olusan
fotoelektronun enerjisi ilk fotonun enerjisi kadardir

Bu etkilesimlerin hepsinin olma olasiligi atom
numarasinin (Z) artisi ile artacagindan ya da diger bir
degimle atom numarasi arttikga gelen foton enerjisini
daha gok yitireceginden, yiiksek atom numarali
elementler (Or; kursun, Z: 82) gama isinlari igin iyi bir
zirhlama materyali olarak kullanilabilir.
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Bremsstrahlung (Beyaz 1sima)

Negatronlarin madde ile etkilesiminde ortaya ¢ikan 1sima
tipidir. Elektron atom gekirdegine yaklastiginda,
cekirdegin kuvvetli cekimi partikili hizlandirir. Yakli
partikuiltn kinetik enerjisi, onun durgun kiitle
enerjisinden fazla oldugunda, fazla enerji foton emisyonu
olarak disari verilir.
+ Elektronlar, atom agirhigi fazla materyale garptiklarinda,
hafif materyale carptiklarindan daha cok foton dretirler.
* Yiksek atom agirlikli materyalde Bremsstrahlung tretimi
daha fazla oldugu igin kursun beta emisyonu
zirhlamasinda iyi bir materyal degildir. Beta radyasyonu
igin plastik veya cam daha iyi bir zirhlama aracidir.

1. Fotoelektrik Etki:

* Butir etkide foton, etkilestigi atomun
yoriingesindeki bir elektron tarafindan tamamyla
absorbe edilir. Eger fotonun enerijisi elektronun
baglanma enerjisinden daha fazla ise elektron
yoriingeyi aradaki fark kadar bir kinetik enerji ile
terk eder.

Atomdan disari atilan bu elektrona, fotoelektron
adi verilir. Bir elektronunu kaybeden atom da
iyonize hale geger.

Radyoaktivite Birimleri



Aktivite Birimi:

Aktivite kavrami, bir radyoaktif
ornekte birim zamanda meydana
gelen parcalanma sayisini ifade
eder. Aktivite birimi olarak Curie
(Ci) belirlenmistir.

Ozellikle Niikleer Tip uygulamalarinda
Curie birimi, cok fazla miktarda
radyoaktif madde miktarini ifade
ettigi icin bunun alt katlari olan
mili ve mikrocurie rutin olarak
kullanilmaktadir.

« 1 milicurie (mCi) : 1 / 1000 Ci

* 1 mikrocurie (BCi): 1 / 1000 mCi

Radyasyon Birimleri:

Réntgen: Bu birim sadece bir 1ginlama élgustdir.
Isinlama (Exposure); bir i1sinin, havanin birim kiitlesinde
olusturdugu biitlin iyonlarin toplam elektriksel yiki
olarak agiklanir.

1Rontgen ise normal sartlar altinda 1ml. kuru havada
absorblandigi zaman 1 elektrostatik yiik birimlik
(coulomb) iyon olusturan x veya gama radyasyonu miktari
olarak tanimlanir.

Bu tanim 2.58x10-4 Coulomb/Kg veya 87 Erg/grile
esdegerdir.

Doz Esdegeri Birimi (REM):

* Bu birim rad’in insandaki es degeri olarak gelistirilmistir.
Cunki farkl tipteki radyasyon biyolojik ortamda farkli
davraniglar gostermekte dolayisiyla absorbe edilen doz ve
etkilerde de farkliliklar ortaya gikmaktadir.
Bu nedenle rem birimi rad’dan farkli olarak iki faktorden
daha etkilenmektedir. Bunlardan biri iyonize radyasyon
tipine gére degisen Lineer Enerji Transferi (LET) digeri ise
viicut igine alinan radyondklidlerin dagilimini agiklamak
igin kullanilan dagilim faktéraddr.
* Rem’in tiirevi olarak en gok milirem kullanilir ve 1
rem:1000 mrem seklinde esitlenir.

* Gerek Curie biriminin gok yiiksek miktarlar
tanimlamasi ve gerekse bitin birimleriigeren genel
degisim nedenleriyle aktivite birimi olarak da S|
birimlerikullaniimaktadir.

Becquerel (Bq): Radyoaktivite igin kullanilan SI
birimidir.

1 Becquerel, 1 saniyede 1 pargalanmaiile olugan
radyoaktif madde miktarini ifade eder.

Absorblanmis Doz Birimi (RAD):

Hava ile sinirli olmayan sekilde herhangi bir maddede
ve herhangi bir 1sinim trtintin absorbsiyonu ile
olusan bir enerji birimidir.

Daha agik bir tanimlamayla, belli bir ortamda 1gr
maddeye 100 Erg enerji birakan herhangi bir
radyasyon dozu miktaridir.

Rad'in tirevlerinden en ok kullanilan milirad
(mrad)’dir ve 1000 mrad 1rad’a esittir.

* Sievert (Sv):

« Rem’in karsiligi olan SI sistem birimidir. Tanimlamada
bir farkhlik yoktur. Ancak,

. 1Sv :100rem

. 1rem:0.01Sv

. 1Sv :1000 mSv

. 1 mSv: 1000 pSv esitlikleri yazilabilir.
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Becquerel, Curie’ye gore ¢ok daha kiigtik miktarda
radyoaktiviteyi tanimladigi igin, alt katlar
kullanilmamakta, tst katlari kullanilmaktadir.
1 Mega Becquerel (MBq): 1 000 000 Bq
1 Kilo Becquerel (kBg) : 1000 Bq
Curie - Becquerel arasindaki iliski ise soyle
aciklanabilir:

1 mikroCurie: 37 kiloBecquerel

1 miliCurie :37 MegaBecquerel

1 Curie : 37 Giga Becquerel

Gray (Gy): Rad biriminin Sl sistemindeki karsiligidirve
glnumuzde rad birimi yerine kullaniimaktadir.

1Gray, 1 Kg maddede 1 joule’luk enerji
depozisyonuna neden olan radyasyon dozu
miktaridir.

1 Joule/Kg: 1 Gray: 100 rad
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