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2. Fotonlar Nedeniyle Esdeger Doz Hizi Hesabi

- E=w
H =f dE.@(E).E.u.(E)
E=0

Burada: u,(E) Enerjisi E olan foton icin dokudaki enerji sogurma katsayisi (m2/kg) fotonlar icin Q(E) =

alinir ve dE/dx yerine E. u,(E) kullanilir. Enerji gruplan igin:
#fot
H= zfpg e Hae TR (E ) [SV/S]"Pg & f ¢(E)dE [ e On/mzs]
Eg

Doz donusum faktoru:

[P7/s] S 100x3600x10*] %
gama 6x10° iy
[ / mzs] g [ cm2 ]
E=0o0
= dE.(E).C(E)
E=0

Grup icin,

H =Z¢9.Cg
g
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- Gama isin akisi — Doz hizi donUusUm katsayisi tablosu,

2.20 x10" 1.98 x10"!
5.70x10°'8 3.24 x10°'¢
9.12x10" 327 10
1.38 x10°"7 4.68 x10°'¢
1.80 x10°"7 5.93 x10

2.20 x10°"7 8.19 x10'9
2.37 10" 1.02 x10°1
4.36 X107 L2¥ 10
6.02 x10" 1.40 x10°™5
9.49 x10°"7 1.78x10°1°
1.30 x10°! 2.16
1.64 x10°1¢
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Doz ddnUsum faktorleri,

1977 model
1991 model
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1 Ci (3.7x10'9) Bg aktiviteli 3’Cs kaynaginin 1 m de verdigi doz hizini
a) Su ortaminda
b) Hava orfaminda

Hesaplayiniz ¥/Cs icin E, =0.662 MeV ve f, = 0.85 aliniz.

Doz hizi H = Xg®q-C4 foton akisi — doz hizi dénUsim faktdrlerinden, lineer
inferpolasyon yapilarak,

S
Foton Enerjisi (MeV) &
[9 ama/ m%s]

0.40 | 11.98x10°1¢
0.662 | 2
0.80 2.64x10-1¢

Ara degerleme sonucunda 2= 2.185x10'¢ olarak bulunur.



BS.e &
P9 = anrz

B= doz doz birikkme faktoru
B =1+ a(ur)x exp|b. ur]

Tablodan, a= 1.96, b=0.054
a) S igin ps, (0.662) = 0.0086 ™ /iq

Sudaki ortalama serbest yol = ur = 8.61mfp
B(su icinde) = 1 + 1.96 * 8.61 * exp[0.054 * 8.61] = 27.8

% 5 4.61 S mrem
Hgy = Dy = 27.86x3.7x10'°x0.85 | ;—x2.185x107"¢ | = 3.07x10"° v/ =1.01 -
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b) Havadaki doz hizi

2 2

k
4 x1m=0.01lmfp

ur=(0082 7/ g 1298 —

Doz Birikim Buildup faktoru,
B(havada) = 1 + 1.96 * 0.01 * exp[0.054 * 0.01] = 1.02

Havadaki doz hizi,

BxS 3.7x101°x0.85 rem

Sv
H=D xe K= 1.02x xex’ | 12.185x10716 ( /S)/y = 0.57x10795V/s = 0.20—
( /mzs)

T dxmx r? 4xmx1? h

1 m sudaki mfp => 8.61, B=27.86 iken

1 m havada mfp =>0.01 B =1.02




Ornele Bir X 1sin1 t0p sistemi yakininda duran bir operatér icin: 50 kVp demet kalitesinde ¢y,,,= 2.4x105
X-isini/cm?2s doz donUsim faktori 8x10° X-isini/cm?2s = 1 mR/h @ 50 keV

2.4x10°

lsinlama Hiz X = ———

x1 =30mR/h

Grafikten kemik icin f = 3.3, kas icin f = 0.93, fat icin f = 0.90 Q= 1 oldugundan

Doz es degeri kemik

b= 30mR {30 99m‘rem
WS h
Kas doku icin
. 30mR mrem
D= x0.93 = 279
h h
Yagd doku icin
«  30mR \ad mrem
D= Tx0.90 = 27 =
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BiRIKME (BUILD-UP) FAKTORLERI

Monoenerjetik bir nokta kaynak, detektdrden r mesafesi kadar uzaga yerlestiriimis olsun.
Dedektor ile kaynak arasina t kaliniginda bir zirh malzemesi konulursa dedektdre carpan

toplam gama-isin demeti iki bilesenden olusur: saciimamis ve saciimis demet.

Compton - sagilan
foton

Sa¢iimamigfoton

*  Anihila syon rmadya syonu




1. Saciimamis (unscattered/uncollided) demet (¢, ): Herhangi bir etkilesmeye girmeksizin zirhi

gecen demet.

S

—- e —ut
Pu 4712

2. Sacimis (scattered/collided) demet (¢g): Zirh icinde etkilesmeler vasitasiyla Uretilen diger

fotonlar (X-isinlan ve Anihilasyon radyasyonu) ve sacllip gelen fotonlardir.

Dedektdre carpan toplam aki,

¢toplam = ¢y + Ps

10



Gamalarin enerji aktanminin(deposition) dogru hesaplanmasi icin birikim(bvuild-up) faktoru
gereklidir. Pratikte, belirli bir malzemede radyasyonla isinma hizinin veya bireylere verilen
radyasyon dozunun dogru belirlenmesi i¢cin gerekli bir terim olan yigima(build-up)
faktéronOn, B, baslangictaki sacimamis aki, ¢,, cinsinden toplam akinin ifade ediimesi

yaygin bir tecrUbeyle daha ¢ok avantajl oldugu gorUlmustor.

Prop = B * Py

ve ) esitliginden build-up faktory,

P _ g s,

Pu Pu

B




- Build-up faktorU saciimis aki belirlenerek bulunur. Ancak genelde B-yigiima faktorleri bircok
durum ve malzeme icin cizelge degerleri olarak verilir. Calisilan bir durum icin uygun B-

faktorG uygulanir ve ¢iopiam = B * ¢, hesaplanir.

» Gelen fotonun enerjisine
» Zirh icinde fotonun gidebilecedi ortalama serbest yola
« Kaynagin geometrisine (paralel demet veya noktasal isotropik)

= Jayiflatici ortamin geometrisine (sonlu ortam, sonsuz ortam, slab) baghdir.

- B-yi@iima faktoru A

- B-faktérUnun genel tanimi,

Toplam aki nedeniyle ilgilenilen nicelik

PE.pr) = Sacilmamis aki nedeniyle ilgilenilen nicelik
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Yigiima faktoru tipleri,

Akl1, ¢ (y/cm?s)

Ortama aktanlan enerji

Doz (sogurulan)

Sayi yigiima faktoro
(hnumber build-up factor)
, 1)
By (Eo, ur) =

Enerji birikimi yigilma faktoro

(energy deposition build-up factor)

Eo rtan
iy Peop(T, E).E. g tam (Y dE

J
S —ut ortam E E
A5y 2 .e B (Ep)- Eg

Doz yigiima faktoro
(doze build-up factor)

-E 3
Jo° Dtop(r, E).E. u°**(E).dE

S .
—ut doku
l "2.9 & ./la (EO)EO

Bg(Eo, ur) =

Bp(Eo, ur) =



Tabloda bulunan matematiksel ifadelerde yer alan ¢(r, E),foton akisi r konumunun ve E

enerjisinin bir fonksiyonudur.
TOm fotonlarin ayni noktadan ayni E, enerjisiyle baslayarak gectigi kabul edilir.
ur — 0'a giderken B(E,, ur) — 1'e yaklastigina dikkat ediimelidir.

Enerji birikimi yigilma faktérU ve doz yigiima faktoru arasindaki yegan fark gama sogurma

katsayisinin tipidir;

» Eneriji birikimi icin ortamin gama sogurma katsayisi, u7*™(E) kullanilr,

» Sogrulan doz icin dokudaki sogrulma katsayisi ud°*“(E) kullanilir.



Yigiima faktorlerinin hesaplanmasi icin ¢esitli calismalar yapilarak, gama enerjileri, ortamiar
ve mesafeler dikkate alinarak cesitli cizelgelestiriimis sonuclar literatUrde mevcuttur.

Bununla birlikte B-faktdrlerinin hesaplanmasi icin analitik formuller de Uretilmistir.

B-faktdr hesabi icin,
> Berger Form0IU: B(Ey, ur) = 1 + a(E) * ur * e?E)-#7

» Taylor FormUl0: B(Eg, ur) = A(E) x e @B | [1 — A(E)] e %E)wr

a(E), b(E), A(E), a; ve a, fit katsayillandir.
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Doz yigiima faktorleri icin Berger formulu fit katsayillarina érnek degerler,

a b a b a b a b

183 0028 593 0.114 46.11 0.120 024 -0030 0.20
1.73 0055 229 0.06/ 232 0.068 1.16 0036 0.15
049 0004 053 -0002 052 -0002 049 0007 0.24

* Radiation Shielding. J. Kenneth Shultis, Richard E. Faw, 1996

0.479
-0.028
0.062



Gama yigima faktorUnun en iyi temsil edildigi gosterimi 'Geometric Progression (G-P)’

fonksiyonudur.

G-P fonksiyonu,

. Burada,
B(E,x) =1+ (b— 1M 1), | » x = ur, ortfalama serbest yol biriminde

K=l radyasyonun malzemede gittigi
mesafe
« b, x =1 icin B degeri
B(Ex) =15t R 5 K, or’ralor?\o serbgs'r yol basina
¢ cogalm faktdru
tanh [7; = 2] — tanh(-2) « a,b,c, d, X E enerjisine badli
1 — tanh(—2) parameftreler

K(x)=cx*+d
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1Ci ¥7Cs kaynadi bUyUkce bir su tankl icinde muhafaza edilirse, kaynagin 0.5m

mesafede '3Cs’nin gama isinlari nedeniyle enerji birikimi ne olur?
m2 a=1.96
ur = 0.00862 i 0.5m =431 mfp b = 0.054

Su 4 m?
C m 1t (0.662) = 0.00327 =
137Cs icin eneriji birikimi yigilma faktoru,

B(E,ur) =1+ a * ur * e,
B(0.662,4.31) = 13.5

Enerji birikimi,
E ey Rt 8 108 0,85 * e~ ***% 0.00327 * 0.662 * 13.5 = 7.4+ 10~7] / (k
— * * gt 80 5 * 1. * e e P .
A\ kg.s 41(0.52 ' 5 J/(kg-5)
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