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PARCACIK ETKILESMELERI

[yonizasyon
Jyarma

Isima 1le Enerji Kaybi



Uyarma ve Iyonizasyon

Enerjik yiiklii parcaciklar, elektriksel (yani, coulomb) kuvvetlerle
madde ile etkilesime girer ve uyarma, iyonlasma Ve i1sima
kayiplar1 yoluyla Kkinetik enerjisini kaybeder. Uyarma ve
iyonlasma yiiklii parcaciklar, ortamdaki yoriinge elektronlar: ile
etkilesime girerek enerji kaybettikleri zaman meydana gelir orta.

Uyarma olayinda, gelen parcacik enerjisinin bir kismi ortamdaki
yoriinge elektronuna aktarilir ve bu yoriinge elektronunu bir st
enerji seviyesine c¢ikar. Uyarma olayindan sonra, elektron uyarma
enerjisini elektromanyetik radyasyon veya Auger eclektronlari
seklinde salarak daha diisiik bir enerji seviyesine doner. Uyarma
olayinda yoriinge elektronuna aktarilan enerji onun baglanma
enerjisini asmaz.



Uyarma ve Iyonizasyon

Eger gelen vyiiklii parcacik, ortamdaki elektrona baglanma
enerjisini asacak sekilde enerji aktarirsa, 1yonizasyon gerceklesir
yani elektron atomdan koparilir. Iyonizasyon sonucu ortamda
koparilan elektron ve pozitif yiikli atom bulunur.



Lineer Enerji Transferi (LET)

* Birim uzunluk basina depo edilen enerjidir.
Birimi eV/cm
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Isima ile Enerji Kaybi (Bremsstrahlung)

Atom cekirdegi ile elektron etkilesimlerinin ¢cogu elastik olsa da,
elektronlar pozitif yiikli ¢ekirdek tarafindan elektron yolunun
saptirildigi ve enerji kaybiyla sonug¢lanan Inelastik etkilesimler
gecirir. Bu enerji aninda elektromanyetik radyasyon olarak yayilir

(yani, X-isinlar1). Yayimlanan radyasyonun enerjisi, elektron
tarafindan kaybedilen kinetik enerjiye esittir.

Bremsstrahlung Radyasyonu E,Z
Uyarma ve Iyonizasyon 820

Ek, Elektronun MeV cinsinden Kinetik enerjisi

Z, Sogurucunun atOm numarasi



X ve GAMA ISINI ETKILESMELERI

Foton maddeden gecerken, sogurulmadan gecebilir, sogurulabilir
ya da sacilabilir

otoelektrik

— — — P~ — —

Com/Toton
Olay1




X ve GAMA ISINI ETKILESMELERI

Rayleigh Sacilmasi
Compton Sa¢ilmasi
Fotoelektrik Olay
Cift Olusum

[Ik iic etkilesme Diagnostik Radyoloji ve Niikleer Tip
Incelemelerinde rol oynarken, c¢ift olusum sadece niikleer tip
Incelemelerinde olasidir.



Diagnostik Radyolojide Foton-Atom
Etkilesmeleri (Ozet)

Foton Sogurulmasi (Fotoelektrik)

Z3
TOCE

Foton Sacilmasi (Compton, Inelastic, Incoherent)

Electron density

E
Bir maddedeki elektron yogunlugu ( elektron / gr) :in

O oC

Elektron / cm® = Yogunluk(gr / cm®) x Elektron / gr
Rayleigh/Thomson, Elastic, Coherent
ZZ

(x_
He =



X ve GAMA ISINLARININ AZALIMI

Lineer Azahim Katsayis1 (p): Malzemenin birim kalinlig1 basina tek enerjili x
ya da gama fotunu demetinden ayrilan kesirdir ve birimi cm=’dir.

AX kalinligi tizerine gelen N foton sayili demetten sogurulan foton sayisi n = p N Ax
ile verilir. Ornek, 100 keV enerjili 1000 tane foton 1mm lik yumusak doku iizerine
gelirse 16 tanesi sacilma yada sogurulma ile demetten ayrilir. (Yumusak doku i¢in

100 keV’de p=0.016mm-1)



X ve GAMA ISINLARININ AZALIMI

Monoenerejik demet icin X kalinliklt malzeme iizerine gelen ile
gecirilen foton sayisi arasindaki iligki asagidaki baginti ile verilir.
N=Nye

Ornegin, 6 cm lik yumusak dokuya 100 keV enerjili 1000 foton
gelsin. % 38’1 gecer (380 foton), % 62’si demetten ayrilir.

N _ ~—(0.16cm™)(6cm)
/\Io — ¢ =0.38

H = :uRaerigh + :uPhotoeIectric Effect + luCompton Scatter + /uPair Production



X ve GAMA ISINLARININ AZALIMI

Kiitle Azalim Katsayis1 (u/p): Lineer azalim katsayisinin yogunluga
normalize edilmig halidir. Verilen bir kalinlik i¢in etkilesme olasiligi
birim hacim basina atom sayisi ile orantilidir. Bu bagimlilik lineer
azalim katsayisinin yogunluga normalize edilerek ortadan kaldirilir.
Kiitle azalim katsayis1 yogunluktan bagimsizdir.

Lineer Azalim Katsayisi ( u) (cm_l)
Yogunluk ( p) ( gr/ cm3)

Kuitle Azalim Katsayisi (g / ,0)[cm2 / gr] =

:uwater / pwater — zuice / IO ice — luwater vapor / pwater vapor
(o
N=N, "

pXx (gr/cm?) = Kiitle kalinligidir.



X ve GAMA ISINLARININ AZALIMI

Yar Deger Kalinhg (Half VValue Layer, HVL): X ya da gama
foton demeti siddetini yar1 degerine diisiiren malzeme kalinligidir.

MPF(Mean Free Path) =1/u
=1/(0.693/HVL)
=1.44 HVL

Tek enerjili demet i¢in HVL ile p arasindaki iligki, HVL= 0.693/u
lle verilir.

Ornek, 2mm kalilikl: malzeme mono enerjik demetin % 25ini
gecirmigsse HVL=? N=N,e*bagmtisindan p=6.93 cm- ve
HVL=0.1cm elde edilir.



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI
SOGURULMASI

Fluence (Akicihik) (®@): Birim kesit alanindan gecen foton ya da
parcacik sayisidir ve birimi cm-2’dir.

Flux (Ak1) (¢ ): Akicilik hizina da Aki denir ve birim zaman ve kesit
alan1 basina gecen foton ya da parcacik sayisidir. Birimi cm-2st

Enerji Akicihig: (W ): Birim kesit alanindan gecen enerji miktarina
enerji akis1 denir. Tek enerjili foton demeti icin enerji akicilig: (),
akicilik (@ ) ile foton basina enerjinin (E) carpimina esittir. Enerji
akiciliginin birimi keV/cm? ya da J/m?

Y=(Foton/Alan) x (Enerji/Foton) =® x E



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI
SOGURULMASI

Dolayl1 yoldan iyonizasyona neden olan X, gama yada notron demeti bir
ortamdan gecerken ortamda iki sekilde enerji depolar.

Asama 1: Fotonlar tarafindan tasinan enerji yiiklii parcaciklara Kinetik
enerji olarak fotoelektrik, compton ve yiiksek enerjilerde ¢ift olusum ile
aktarilir.

Asama 2: Direkt olarak iyonizasyona neden olan yiiklii parcaciklar ise
ortama enerjilerini uyarma ve iyonizasyon ile depolar. Bazen enerji
ortama etkilesmenin oldugu noktanin uzaginda aktarilabilir.

Kerma (K), Asama 1’de anlatildig1 gibi indirekt yolla iyonizasyona neden
olan iyonize radyasyon tarafindan birim kiitle basina yiiklii parcaciklara
aktarilan Kinetik enerjidir. Birimi J/kg’dir ya da Gray’dir. X ve gama
1isinlar1 i¢in kerma, malzemenin kiitle enerji transfer katsayisi ile enerji
akisindan hesaplanabilir.



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI
SOGURULMASI

Kiitle Enerji Transfer Katsayis1 (p,/p,): Kiitle Enerji Transferi
Katsayisi, kiitle azalim katsayisi ile etkilesen foton enerjisinin yiikli
parcaciklara Kinetik enerji olarak aktarilan kesrinin ¢carpimina esittir.

20 keV’lik fotonlar i¢in yumusak dokuda (p,,/pt)=0.68

50 keV’lik fotonlar i¢cin yumusak dokuda (p,/p)=0.18 (Bu enerjide
Compton sagilma olasiligi, fotoelektrik etkilesme olasiligina gore
daha yiiksektir.)

Kerma = W X (w,/pg)e= (3/m?) x (m?/kg) = (J/kg)

(1 /pg)e: Sogurucunun E enerjisindeki kiitle enerji transferi
katsayisidir



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI
SOGURULMASI

Sogurulan Doz (D)= Malzemenin birim kiitlesi(Am) basina Iyonize

radyasyon tarafindan aktarilan enerji (AE) miktaridir. Tim Iyonize
radyasyon cesitleri i¢in tanimlanir. SI birim sisteminde birimi Gray’dir
(J/kg), eski birim sisteminde rad’tir.

Doz = AE/ Am = (J/ kg ) = Gray
1rad=0.01 J/kg yada 1Gy=100 rad

Eger yiklii parcaciklara aktarilan enerji ortamda sogurulursa ve
bremsstrahlung ile enerji kaybir i1hmal edilirse, sogurulan doz
Kerma’ya esittir. X ve gama isinlar1 i¢in sogurulan doz, kiitle enerji
sogurma katsayisi ile enerji akiciligindan hesaplanabilir.



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI
SOGURULMASI

Kiitle Enerji Sogurma Katsayis1 (p./p,) = Kiitle enerji transfer
katsayisi, kiitle azalim katsayisinin sogurucunun kiiciik bir
hacminde clektronlarin baslangic kinetik enerjilerine sebep olan
kesri olarak ifade edilir. Bu elektronlarin bazilar1 Bremsstrahlung
X-1s1nlar1 tiretebilir ve bu 1sinlar sogurucunun bu kii¢iik hacminden
kacabilir. Bu nedenle, kiitle enerji sogurma katsayisi, kiitle enerji
transfer katsayisindan biraz diisiiktiir. Fakat diagnostik enerji
araliginda ve disiik Z’li sogurucularda (hava, su, yumusak doku)
1s1ma Ile enerji kayb1 (Bremsstrahlung) ¢ok kiiciiktiir ve

:uen /100 E:utr /100
alinabilir.



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI
SOGURULMASI

Doz Hesabi: Diagnostik radyolojide kullanilan diisiik foton enerjileri
icin kerma ile doz arasindaki fark distiktiir. Herhangi bir
malzemedeki doz,

D="Y (uen/Po)e

Ile verilir. Hava icin kerma ile doz arasindaki fark, kerma kiitle
enerji transfer katsayisi ile tanimlanirken, doz kiitle enerji sogurma
katsayis1 Ile tamimlanir. Kiitle enerji transfer katsayisi yiiklii
parcaciklara aktarilan enerjileri icerir, fakat bu enerjik yiiklii
parcaciklar (cogunlukla elektronlar) sogurucuda Bremsstrahlung
radyasyonu yayabilir ve bu kiiciik sogurucu hacminden de bu
radyasyon kagabilir. Bu nedenle (w../po)e katsayisi 1sima ile enerji
kaybini gozoniinde bulundurur ve (g, /po)E > (e | Py )E



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI
SOGURULMASI

Ismnlama (X) : Havanin birim kiitles1 basina (Am), Iyonize
radyasyon tarafindan (X-1511, gama fotonlar1) havada olusturulan
toplam yiik (elektron yada pozitif iyon) (AQ) miktaridir. Bu
tanimda, havanin birim kiitlesinde fotonlar tarafindan olusturulan
tim elektronlarin hava tarafindan tamamen soguruldugu kabul
edilir. Bu birim sadece havada etkilesmeler meydana getiren
elektromagnetik radyasyon icin tamimlanmustir. Isinlama SI birim
sisteminde ,

X=AQ / Am (C/kg)
seklinde tanimlanir. Eski birim Rontgendir ve

1R=2.58x10 C/kg 1 Clkg= 3876 R



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI

SOGURULMASI
Isinlama (X) :
D [Gy] = f. X [C kg f :34x£(“’f’)nssuej
T : (! p),,

Bu f faktorii, havadaki i1sinlamadan (C/kg) dokudaki sogurulan doza
(Gray) gecis faktoriidiir ve ortama baglidir. Dolayisiyla havadaki 1
C/kg’lik 1sinlama 33,85 lik sogurulan doza karsilik gelir. Ya da eski
birim sistemine gore

D [rad] =f. X [R] f values (rad/ R)

: : Photon energy | Water | Bone | Muscle
Havadaki 1 R’lik 1simnlama 0,874

rad’lik sogurulan doza karsilik 10 keV 091 35 093
gelir. f,,,,=0,869 100 keV 095 15 095



X ve GAMA ISINLARINDAN ENERJI
SOGURULMASI

Isinlama havadaki dozdan hesaplanabilir. Havada dozun, havadaki
1sinlamaya orani W olsun ve D ile X ifadeleri yerine konulursa,

W =[(AE/Am)/(AQ/Am)]=AE/AQ
W, havada iyon ¢ifti basina depo edilen ortalama enerjidir ve 33.97 J/C’tur.
D,;, =W/(33.97J/C)x X(2.58x10*C/kg)
D, = O.OOS?G(%)X X(R)
D..(mMGy)=8.76 x X(R)
DOrtamdaSogurulanDoz = X (R) X (00087) (Gy / R) [ (u /IO)Ortam/ (u /IO)Hava]

DOZ,y (4 / Pogan
Doz, (M /P)ae
80 kV ve 2.5 mm Al, i¢in genelde asagidaki faktor kullanilir:
Yumusak Doku Dozu = 1.06 Havadaki Doz




ESDEGER ve ETKIN DOZ

Malzemede depolanan toplam enerjiye, verilen enerji (imparted
energy) denir ve doz ile enerjinin depo edildigi sogurucunun
kiitlesinin ¢arpimina esittir. Birimi (J/kg) x kg=J

Esdeger Doz (H): Tiim radyasyon cesitleri birim doz basina ayni
biyolojik hasar1 vermez. ICRP (International Commission on
Radiological Protection) herhangi bir radyasyon cesidinin biyolojik
hasarim1 modifiye etmek i¢in radyasyon agirlik faktorleri (w,)
tanimlamistir. Yogun Iyonizasyona neden olan radyasyon cesitleri
(Yiksek LET), diisiik LET’1i radyasyonlara gore birim doz basina
daha fazla biyolojik hasar meydana getirirler. Esdeger Doz,
Sogurulan doz ile radyasyon agirlik faktoriiniin ¢arpimina esittir.

H=Dwg



ESDEGER ve ETKIN DOZ

Esdeger dozun birimi Sievert (Sv)’tir.

Table 2. Recommended radiation weighting factors.

Radiation type Radiation weighting factor, wg
Photons 1
Electrons and muons 1

2

Protons and charged pions
Alpha particles, fission fragments, heavy ions 20

Neutrons A continuous function of neutron energy

Agir yiikli alfa pargaciklar1 icin, LET yiiksek ve dolayisiyla
biyolojik hasar da yiiksektir. 10 mGy alfa, 200 mGy’lik X-151n1

kadar biyolojik hasara neden olur. Esdeger dozun eski birimi
rem’dir. 1 Sv=100 rem



ESDEGER ve ETKIN DOZ

Etkin Doz (E) : Tim dokularin Iyonize radyasyona karsi
hassasiyetleri ayni1 degildir. ICRP doku yada organlarin radyasyona
kars1 hassasiyetlerini gosteren doku agirlik faktorleri (wy)
tanimlamistir. Isimnlanan bu organ yada dokularin esdeger dozlarinin
(Hy), bu doku yada organlarin agirlik faktorleri ile ¢arpimlarinin
toplami Etkin Dozu (E) verir.

Etkin Dozun birimi Esdeger Doz ile aymidir (Sievert yada rem).

E(Sv)=Zw, xH_(SV)



ESDEGER ve ETKIN DOZ

Table 3. Recommended tissue weighting factors,

Tissue Tissue weighting factor, wy ~ Sum of wy values
Bone-marrow (red), colon, lung, 0.12 0.72

stomach, breast, remainder tissues®

(onads 0.08 0.08

Bladder, oesophagus, liver, thyroid 0.04 0.16

Bone surface, brain, salivary glands, skin 0,01 0.04

Total .00

* Remainder tissues: Adrenals, extrathoracic (ET) region, gall bladder, heart, kidneys,
lymphatic nodes, muscle, oral mucosa, pancreas, prostate (i), small intestine, spleen, thymus,
uterus/cervix (%),



