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YUkIO Parcaciklarin Madde lle Etkilesimi

Lineer Durdurma GuUcuU

iy GE
G S__dx .
dE 4me moV
A B 0 2 2
_dx—moVZ*Z * NxZ|ln - = (BT

v B=Vl/c,
v V:Parcacik hiz,

v Le= parcacik yuku,

v N: atom yogunlugu,

v L: sogurucu malzemenin atom numarasi,
v Non-reativistik V« c,

v 1:Sogurucunun ortalama uyariima ve iyonizasyon potansiyeli
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ICRP yumusak dokusu icin | =72,3eV, p=1g/cm?®

> Tek Parcack

L - 3
ICRU dokusu icin I=74.7 eV, p = 1.06 g/cm "> Paralel Demet

Bragg Egrisi Penetrasyon Derinligi

YUKIO Parcaciklarin Enerji Kayip Mekanizmalan:
YUKIU parcaciklar elektron cekirdeklerle Coulomb etkilesmeleri yapabilirler.

2. Elektromanyetik (Bremsstrahlung) radyasyonu yayinimi yapabilirler.
NUkleer Etkilesim yapabilirler.

(&%

4. Cherenkov radyasyonu yayinlayabilirler.



1. Coulomb Etkilesimleriyle Enerji Kaybi

YUKIO parcaciklar; atomik elektronlar ile ya da atom ¢ekirdegdi olarak iki farkl sekilde
etkilesime girebilirler.

Cekirdek yancapl, R = 10 *m — 10 ¥m
Atom yaricapl, r, = 107 %n

(Beklenen) elektronlarla yapilacak etkilesim sayis1 R 1 (107'9)2 _ 10-10

(Beklenen)cekirdekle yapilacak etkilesim sayis1 Rgzekirdek ~ (10715)2

Bu yaklasim gdsteriyor ki atomlar ile yapilan etkilesimler 10'° kat daha bUyUktUr.

zxe3
TZ

Coulomb Kuvveti, F.gy; = k *

Elektronun kinetik enerijisi = yUKIO parcaciklar tarafindan verilen enerji — iyonlasma potansiyel



2. Elektromanyetik Radyasyon Yayinlanmasi ile Enerji Kaybi
(Bremsstrahlung)

lvmeli hareket yapan yUklU parcacik elektromanyetik enerji yayimiar. Bir X-isini tGpUnun
metal hedefine carptinidiginda elekironlar ¢cekirdegin coulomb alaniyla etkilesir ve
hiziarnnda degisme olarak bir yavasiama meydana gelir. Frenleme radyasyonu, bu proses
sirasinda meydana gelir.

2 4. ,6
Ztraget*z *e

m?2

Radyasyonun siddeti, Igremsen &

m= parcacik kutlesi,
Z: hedef nUklit atom numarasi,

Z: parcacik atom numarasi




Karakteristik X-Radyasyonu Yayinlanmasi

Bremsstrahlung X-isinlari, enerjetik elekironlar hedef cekirdekler Uzerine geldiginde Uretilir.
Karakteristik X-isinlan ise hedef malzemedeki atomik elektronlarla etkilestiginde meydana
gelir.

Tungsten Enerjileri

0.5 keV

kv 70-11=59 keV =K,
70-3 = 67 keV =Kq




zexZ

Coulomb Kuvveti, F,,u~—. I iki yUk arasindaki mesafe

12

. F zxZe?
lvmelenme, a = =

— m: yUKIO parcacigin kUtlesi

2\ 2
Yayinlanan Radyasyonun Siddeti I~ (Z*Ze )

m
dE Z «T(MeV) (dE
_— — *
dx 750 dx oy
Bremsstrahlung Ionization

dE ? ¢ el ey
(—) = lyonlasma ve uyarma nedeniyle durdurma gucu
ax/ ronization

Carpan parcacik:
v Hafif kUtleli ise daha fazla Bremsstrahlung radyasyonu yayimiar.

v Sogurucu malzeme yuUksek atom numarasina (Z) sahipse daha fazla Bremsstrahlung
radyasyonu yayimiar.



Kinetik enerjisi T=5 MeV enerijili elektronlarin ne kadarlik kismi bremsstrahlung
radyasyonu ile kaybolure

AlUminyum Z =13 icinde hareket ederse
Kursun Z = 82icinde hareket ederse
Cozim:

dE

(dE) _ 135 (dE
dx/ gpremsstrahlung 750

= 0.086 (

dx )Ionization dx ) Ionization

lyonlasmada kaybedilen enerjinin % 9 u kadarini bremsstrahlung ile kaybetmektedir.

dE 825 \(dE 0.5467 dE

— = * - V. T

dx 750 dx B0, dx Y
Bremsstrahlung Ionization Ionization

lyonlasmada kaybedilen enerjinin % 55 i kadarini bremsstrahlung ile kaybetmektedir.

O halde parcacik yavaslarken T enerjisini ve (z—i) = birlikte azalir. Bremsstrahlung
ra

olarak yayinlanan toplam enerji yaklasik olarak T4 (MeV)=4x10"ZT2 olur.




3. NUkleer Etkilesimler lle Eneriji Kaybi

DUsUk enerjilerde yok denecek kadar azdrr. (20-30 MeV'den daha yuksek olmal). Agir
iyonlann hiziandirnimasi ile olusabilir. (He, Ar gibi)

4. Cerenkov Radyasyonu ile Enerji Kaybl

Seffaf ortamlarda faz hiziannin> ¢ olmasi ile ikincil i1sik Uretimi olur (mavi isik). RadyonUklid
metrolojisinde aktivite belilemede kullanilir. YOnIU bir radyasyondur. Medikal sahada ¢ok
fazla kullanimi yoktur.

101538 - Radyasyondan Korunma
Prof. Dr. Haluk YUCEL



lyonlasma ve Uyarnima Nedeni lle Enerji Kaybi

Malzemenin icinde hareket eden yuklU parcaciklar coulomb kuvveti ile es zamanl olarak
bircok atom Uzerine etki eder. Her bir atomun farkl iyonizasyon ve uyarima potansiyeli
vardir. Her etkilesmenin belirli bir meydan gelme ve enerji kaybetme olasiigl vardir. Ancak
“ortalama kayip” gidilen mesafede hesapla belirlenir.

Elektron kUtlesini 1 var sayarsak,
Bagdil proton kUtlesi =~ 1840
Bagil doteron kutlesi =~ 2 * 1840
Bagdil alfa kUtlesi = 4 * 1840

o) Elektron ve Pozitron tek bir carpismada tUm enerijisini
kaybedebilir. Ya da buyuk bir kismini kaybederek bUyUk

(a) acllarda saciliriar. Bu yUzden zikzak cizerler.

\/"““’"”\”’\/\/\/Hv* o] AgIr iyonlar ( A>4) ve agdrr yuklo parcaciklar (P,d,q)
G, carpisma basina sahip olduklan enerjinin sadece kuguk
i Al bir kismini kaybederler. Bu yUzden cizdikleri yol (trajectory)

hemen hemen diUz bir ¢izgidir.

e, Beta




YUKIU parcaciklar p, d, T ve aicin durdurma gucU

dE [MeV] iz mc? e 2mc? i -
e = * N * =
e Ty Z 7 n\— By p

1Mev = 1.602x 10713

2

e
=y 2.818x10 5 m

Amrg = 9.98x10 2% m?

v L T + mc? b g
B = /c: Y"( o2 ~ \/-1_—32
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Il. Elekfronlarin iyonlasma ve uyarma nedeni ile durdurma gucu

* N x Z

—7TT'0

[MeV] mc2 ( Bk —1

f (k—1)2
I mc) 2k

+1— (k? =2k — l)an]]

a) AlUminyum T,,4 =(4x104)x13x52 =0.13MeV
b)  Kursun T,,q =(4x10%)x82x52 =0.82MeV

Elektron ve pozitronlar icin toplam durdurma gucu

(e e i) e e e
dx/ toplam dx/ jyonizasyon dx/rad 750 dx/ jyonizasyon
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. Pozitronlarnn iyonlasma ve uyarma nedeni ile durdurma gucu

dE [MeV mc? kBVk — A 14 10 4 In2
dx[ ‘ e *N*Z( I C)_ﬁ[23+k+1+(k+1)2+(k+1)3]
T +mc
_V 1
)

T: Kinetik enerji, m: parcacigin durgun kutlesi, N: parcacigin hareket ettigi ortamin (homojen)

atom yogunlugu, Z: malzemenin atom numarasi, z: yukll parcacigin atom numarasi (alfa i¢in
z=2, elekiron, pozitron, P, d icin z=1),

I: malzemenin ortalama iyonlasma potansiyelidir. Z>12 oldug';undc yaklasik formal:
58.8

I(eV) = (9 76 + F)
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dE .- = Sl = = : :
— nin anlami enerji kaybi (energy loss), 6zgul enerji kaybi (spesific energy loss), diferansiyel
enerji kaybi (differantial energy loss), durdurma gucuU (stopping power)

rPar(;aagm yukuntin karesi ile orantilidir.
Parcacigin hizina bagimlidir

Malzemenin yogunluguna bagimhidir.

; Parcacigin kiitlesine bagimhidir

Durdurma gUcu A«

TUm parcaciklaricin k = 3'te %E minimumdur.




Tablo 1: Farkll Elementlerin Ortalama Uyariima/iyonlasma Potansiyelleri
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Elektronlaricin y =3 alinirsa T =1 MeV
Alfalaricin y = 3 alinirsa T =7452 MeV

Protonlariciny = 3 alinirsa T =1876 MeV

Bu nedenle dE/dx, alfalar ve protonlar icin par¢cacik kinetik enerjisi azaldiginda da artar
(Egrinin sol tarafi minimum sol tarafina bakiimaili)

Elektronlar icin ise kinetik enerjisiyle bagl olarak, elektronlar yavaslarken, dE/dx artabilir
veya azalabilir.

T<100 keV, ¢cok dUsUk kinetik enerijili elektronlar icin “nukleer kabuk duzeltmesi”
yapimaldir.

2021,2
(2mc Bk )/ | < 1olmahdr.

dE P mc? i o mc? [2.7183 e < 1|
——— = x N x 7 * ®
. ry g n 7 y : p
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- Silisyum icinde hareket eden 5 MeVlik alfalar icin durdurma gucuU nedir?

A=28,1=14,p =23 ™[

Cozim:
dE mc? 2mc?
S 4mréz? 72 * N *Z [ln( ; [)’zy2> - BZ]
dE 5, ,, 0511  233x10°+6022x10% S o o0rc
——= * * * * (0. % 1. =0
dx 0.00268 28x1073 i 174.3x10°°

dE _ . MeV
dx pum



- T=5 Mev enerijili elektronlarin Silisyum icindeki durdurma gUucU nedire
A=28,7=14, p = 2.3 M/

Cozum:

dE_ o 0.511 2.33x103 * 6.022x10%3

—— e— * *

dx 0.9914 28x1073

0.9914+v/9.785
14 = || In

1 9.7852 \
T7a3c10-6 *0°11)+ +1—(10.785% — 2 * 10.785 — 1)In2

2 * 10.7852 8

dE MeV
i = 403. 5— veya
4.035MeV/cm
2.33g/cm® 1.73 (9 mz)

Ozellikle gazlarda gerekli olan ve durdurma ortamin yodunlugunu tanimda elimine etmek
icin:

cm ] [MeV j | dE MeV cmz]
g g
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Kansimin Etkin Atom Numarasi:

Yi=1 (Wi/Ai) & Ziz
Yi=1 (Wi/Ai) * Zj

Zeff =

W, :i'inci elementin kUtle kesri,

A :'inci elementin atom agirig,

N;: molekUl agirigi

Z;:'inci elementin atom numarasidir.

MolekUl seklinde olan karisim icin:
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Karsim veya Bilesik Icin dE/dx Hesab

Durdurma gucu,

(1 dE) Z 1
p dx bilesik =1 Pi

p: bilesik veya karnisimin yogunlugu,

o, : i'inci element yogunlugu,

L x (E) :MeV/(kg/m?) biriminde durdurma gUcu.
pi \dx/j
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)
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]T=1 0 MeV'lik elektronlarn havadaki durdurma gucuU nedire Hava icin var sayllan %79
N, % 2

T + mc? 10 + 0.511
k=———]= = 20.569

mc? 0.511
k2 -1 g
p = 2 = (0.9988, pB° =0.9976

Oksijen igin,
1 dE 0519\ 6.022x10%*
_ — 10728 * *
p dx " 0.9976 16x103
oksijen

+1 —(20.569% — 2 * (20.569) — 1)In2

0.9988 * (20.569)V19.569 i1 (19.569)2
8x||In * 0.5

115.7x10* g 2(20.569)2 8
MeV
= 1.94 — 31x10714

1 dE e L
o dx ] T kg Y. kg
e m? cm? mZ

|




Azot icin,

(1 dE) o 0.511 6.022x10%*
— *
azot

p dx 0.9976  14x10-3

2
* 0.511) ’(19 =69)

97.8x10°°

0.9988 * (20.569)v/19.569
7x*||In
2(20. 569)2

+1—(20.569% — 2 * (20.569) — 1)ln2]]

1 dE MeV MeV \ )
_ =0.194 — = 1.94 = 314x10 14 —
dx kg
azot -

p kg g
m2 cm? m
1 dE 1 dE 1 dE
(—) =|0.21 = ( ) + 1 0.79 % ( ) = [(0.21 = 3.1x1071%) + (0.79 = 3.14x10‘14)]
p dx hava P dx oksijen P dx azot
1 dE
(75) = 3.136x10-14kig
p hava m
dE k MeV
e = 3.136x10% 14L * 1. 293—'g = 4.05x10714 = J = 0.253 ——
dx kg m3 m m
hava m
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YUkIO Parcacik Menzilleri

Range(menzil): T enerjili, m kUtleli ve Z yUklO parcacigin durduruldugu kalinliktir.

R Ikg/mz] (Ortalama bir niceliktir) — R(m) *p [kg/mBI

S: path length veya parcacigin gidebildigi yol (g/cm?) R<S

Havada Alfalar icin Menzil N.S.A.

R(mm) = e[1.61x,/T(MeV)|’
R(mm) = (0.05xT + 2.85)xT /2MeV, 4 <
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Bragg-Kleeman Kurali

Stooping

material

By P2 |A
R, p1 A2

11! Bir malzemedeki menzil bilinirse diger malzemedeki menzil hesaplanabilir.

Gelen Demet

- Karnisim veya Bilesimler icin Etkin MolekUl Agiridi
-1
fA ZN: i
efr'T S
VA

101538 - Rodvos-«ondq_n Korunma
Prof. Dr. Haluk YUCEL

24



Suyun etkin molekUl agirhig nedirz H,O (%11 H, %89 O)

VAsu = (0'11 + 0'89)-1 = 3.0075
Su '\/T \/Tg -
A, =9

Havanin etkin agirigr nedire Hava (%74,5 N, %22,9 O, % 2.6 Ar olarak kabul edilirse)

e (0.229 L0745 0.026)‘1 .
hava m m m .

Ag, = 14.74
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Havaicin p = 1.293 kg/m? ve \/Apqpa = 3.84. Herhangi bir malzeme icin:

VAerr

.e -1y ,
R(mm) = (3.36x107 %) TR

*R hava (mm)

T=10 MeV enerjili alfanin alUminyumda menzili nedir?
Silisyumda R=72um = 72x10° m

. 2332103 \[27 &
— ® * |— = 61.
Al IS S ae108 |28 i

Veya

Ry = (3.36x1071) « x (0.05x10 + 2.85)x10°/2MeV = 68.5um

2.7x103
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Elekiron ve Pozitronlarin Menzilleri

N(t)= kalinlig1 gecen elektronlarin sayisi

In(1 *(k—1 * (k—1
R(kg/mz)—éh*[n( + ap * ( ))+ az * ( ) ]

a;

1+a,*(k—1)%

2.335* A i b
N 7 g1209 O’ a, = 1.78x10 " * Z, az = 09891 — (3.1x10*xZ),
\ - - 1.232 ¥ B mc” s
a, = 1.468 — (1.18x10 %x2), a5 = ~5105° = ( 3 ) = T

27



Sogurucu malzemenin bilesik veya kansim olmasi durumunda atom numarasi ve atom
agirhd,

L
Zeff — Z wixZi
=1
L

-1
Zj

A=Zefrx Z (wix—)
A;

=1

T=1MeVIlik elektronlann (Z=13, A=27) AlUminyum igindeki menzili nedir?

2.335 » 27 e "

@ = —T37305 = 2.837 a5 — 178x10"* « 13— 2.314x1073,

a; = 09891 —(3.1x10 "x131F D985 \\"ag,— 1.468 — (1.18x102x13) = 1.3146,
1,232

ads — W = 0.9315

In(1.0045)) 1.928 I
R = 2.837 —393%9/ _ — 039399
*17 000231 ' 3457 oz Lem?

_ 273
Alp=27 /sz

_0:3939

N7y
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Enerji ve Menzil Arasinda Deneysel (amprical) Ifadeler
y=a+bxx+cxx

Elektronlar icin:

2

y = logyoR (g/ sz)

x = log1oT(MeV)

-0.27957
-0.23199

-0.13552
0.33545
-0.38240
-0.37829
-033563
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-0.18247
-0.19504
-0.20899
-0.18124
-0.17378
-0.17374
-0.17924
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- T=2 MeV enerijili elektronlar icin Al icindeki menzilleri nedire

x= log;e2 = 0.301,

y = —0.27957 + 1.2492 * 0.301 — 0.18247 * 0.301%2 = 0.07991

2
CM” — 0.4453 cm

— 100.07991 _ g =
K= =1.207 /sz— 2.79/
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2.2 MeV ve 0.547 MeV lik ?°Sr/?°Y dan cikan betalarin dokudaki menzillerini hesaplayiniz
a =-0.37829, b = 1.2803, c =-0.17374

T=2.2 MeV icin:
x = log102.2 = 0.3424, y — 0.37829 + 1.2803 * 0.3424 — 0.17374 = 0.3424% = 0.03972

1.09576 9/,

i =10337cm
m: = 1069/ .,
cm

_ 100.03972 _ g
R=10 =1.09576 /c

T=0.547 MeV icin:
x = log,100.547 = —0.2620, y — 0.37829 + 1.2803 * —0.2620 — 0.17374 * (—0.2620)%? = —0.7257

0.18808 Y
R = 10797257 = 0,18808 9/ fens

em2 [7]
1069/,

= 0.1774 cm




Betalarin Transmisyonu

Betalar sUrekli bir enerji spektrumuna (0—E,,4,) Transmisyon deneyine gore,

N(t) = N(0) xe M

Burada u: kUtle sogurma katsayisi (m?/kg) verilr ve deneysel olarak asagdidaki esitlikten
hesaplanr,

1™ [ig) = LIEREE* (MeV)
Benzer baska ampirik denklemlerde bu amacia literatirde mevcuttur.

E=2 MeV enerjili betalarnn 0.1 mm Al tablodaki % kaci gececektire

B™ [ig) = 1.7+ 27114 = 0.7714,
N(t)

TOR exp(—0.7714 * 0.1x1073 * 2.7x107%) = 0.999
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Fotonun Madde ile Etkilesmesi

Fotonlar icin Ortalama Serbest Yollan
fow xe Wdx 1

Lunics [e#* dx T

Bilesik veya kansimlar igin,

A (m?/kg) = ) wign(m?/kg)

- E,~1.25 MeV'lik fotonlann Nal kristali icindeki ortalama serbest yolu kactirg
Na icin,
pu = 0.00546 m?/kg, w = 23/150 = 0.153
licin,
pu = 0.00502 m?/kg, w = 127/150 = 0.847
i (Nal) = 0.00546x0.153 + 0.00502x0.847
= 0.00509 m?/kg — p = 3.67x10% kg/m® - u = 18.567m™ !
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Enerji birikimi (deposition),
Eq=¢*pug* Ey

- 1Ci 137Cs kaynagi bir su kabina konulursa 0.05m’'deki aktarilan enerji ne olur?

Uioto = 0.00862 m2/kg , Uy = 0.00327 m2/kg

MeV S Y m? MeV
S —pur 23) il
Eaq (kg/s) 4mr2. C (mzs) * Ha (kg) ; EY( Y )

p 3.7x10'°
4 ™ 41(0.05)2

x[e—0.00862x103x0.os]XO.OO327 *0.662

E; =1.66x10° MeV/(kgs) = 2.65x104 J/(kgs)

Eq= P, *+ 2.65x10-4 J/(kgs) , B,=0.85
E; —225=10 *J/(kgs)






AQIr YUkIO Parcaciklarin Menazili

0
pi [ 4E
- |
E
Alfalann havadaki menzili (E>2.5 MeV ise),

RMava(cm) = 0.31 * [E(MeV]3/2

Alfalann herhangi bir maddedeki menzili,
1

Ry (cm) = 5.6 * 1074 % * Rhava(cm)

p(g/cm®
Protonlann havadaki menzili,
1.8
E(MeV
ha. —1 2
Rprerontemt) = 10 [9.3 MeV]

Elekironlar icin (E>0.6 MeV ise),
p *R, = 0.526 x E(MeV) — 0.094

Betalar icin,

p*Rmax=0.11*’\/(1+22.4*E,2,mx)—1‘

101538 - Radyasyondan Korunma
Prof. Dr. Haluk YUCEL

36



