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Bir ¢ekirdekten alfa veya beta pargacig: gibi bir parcacik yayimmlanmas: ¢ekirdegi uyarilmis
durumda birakir.Yiiksek enerjili durumdan (£;)daha duisiik bir enerji duruma (E,) gegen bir

cekirdek fazla enerjiyi(AE=E; — Ef)
1)Gama 1s1n1 yayinlayarak
2)Dahili olusum

3)Cift dahili olusum ile atar.
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Gama radyasyonununun maddeyle etkilesmesi:
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GAMMA VE X —ISINLARI

Gamma 1sinlari, radyoaktif parcalanmadan sonra uyarilmis c¢ekirdekten yayinlanan
elektromanyetik radyasyondur. Gamma 1sinlar1 ile x-1s1nlar1 arasindaki fark, gamma 1sinlarimin
cekirdekten, x-isinlarinin ise atomun en i¢ tabakalarindaki elektromanyetik gecislerden
yayinlanmasidir.

FREKANS |DALGABOYU |FOTON OZELLLIGI
(HZ) ENERJISI
3x10% - 3x10'® | 10nm- 100pm 124 eV -12.4 keV yumusak x-1sinlari
3x10%8 - 3x10'° | 100 pm - 10pm 12.4 keV - 124 keV Diagnostik x-1smlar
terapi X - 1ismlar1 ve Radyumun
3x10% - 3x10?° |10 pm -1 pm 124 keV - 1.24 keV parcalanmasi sonucu olusan gamma 1sinlari

Prof. Dr. Niyazi MERIC



Ankara Universitesi, Niikleer Bilimler Enstitiisii

X-1sinlarmin Ozellikleri:

iy Dalga karakteri tasidigindan 1s1k hizi ile hareket ederler. ( E =hy)
i) Elektrik ve manyetik alanlarda sapmazlar.

i) Madde i¢inde sagilabilir ve sogurulabilir.

iv) Girisim meydana getirir.

v) Polorize olur.

vi) Madde 1¢inde iyon olusturur.

vii) Fotograf filmi tizerinde goriintii olusturur.

X - 1smlarmin olusumu

Elektrik enerjisini x-1sinina ve sicakliga doniistiiren x-1s1u1 tiipleri basitce, anod ve katot
olmak iizere iki elemandan olusur. Tiipiin negatif tarafim olusturan katot, kap seklinde bir
girintinin i¢ersinde kiigiik bir tel sarimdan (flaman) meydana gelir. Katodun temel gorevi
elektron tireterek anoda odaklamaktir. Tiipiin pozitif tarafin1 olusturan anodun ise elektrik
enerjisini X-1s1mina doniistiirmek ve olay sirasinde meydana gelen 1s1y1 dagitmak gibi iki temel
islevi vardir.
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X-1s1m tiiptinde elektrik enerjisi, flamani 1sitarak termiyonik salma yoluyla elektron
tiretmek ve tiretilen bu elektronlar1 anoda dogru hizlandirmak i¢in kullanilir. Bu nedenle x-1s1n1
tiiptinde 1ki akimdan soz edilebilir. Birincisi katot flaman akimi, ikincisi anod - katot arasina
yliksek voltaj uygulandiginda ortaya ¢ikan ve katotdan anoda akan akim (mA) dir.

Anodda hedef madde olarak, atom numarasi (Z=74) ve erime noktasimin (3370 °C) yiiksek
olmasi nedeniyle genellikle tungsten kullanilir. Katotdan gelen elektronlarin anod iizerine
diistiigii noktaya odak noktasi (focal spot) denir. Burada elektron enerjisinin ancak %1 i Xx-

1isinlarina, geri kalani ise 1s1 enerjisine doniisiir. Anod, tizerindeki 1s1 problemini azaltmak i¢in,
dakikada 2800 - 10800 devir yapacak sekilde dondiiriiliir .
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Sekil 3.1: X-151m tlipli

Hizli elektronlar x-1s51m tiipiiniin anodunda 1ki farkli yontemle x-1s1m iiretirler: Bunlardan
ilki elektronlarin hedef atomun c¢ekirdegi ile etkilesmesidir. Bir elektron bir c¢ekirdegin
yakinindan gecerken c¢ekirdegin pozitif yiikii elektronun negatif yiikiine etki eder ve onu
kendine dogru ¢ekerken yoOniinlii degistirir. Bu da elektronun ivmeli hareket yapmasina ve
dolaysiyla enerji kazanmasina neden olur. Elektron tarafindan kazanilan kinetik enerji foton
olarak yayinlanir. Bu sekilde iiretilen radyasyona “genel radyasyon” veya “frenleme
radyasyonu” (Bremsstrahlung) denir. Hedefe carpan demetteki elektronlar farkli enerjilere
sahiptirler ve durgun hale gelene kadar bir¢ok etkilesme yaparak enerji kaybederler. Bu nedenle
frenleme olay1 ile iiretilen radyasyonun enerji spektrumunda genis bir dagilim goriiliir.Bu
dagilimin maksimum degeri elektronlarin hizlanma potansiyeline baghdir.

Ikinci tiir x-151n1 olusumu ise hedefe ¢arpan hizli elektronlarin anod maddesinin yoriinge
elektronlar: ile etkilesmesi sonucu olusan karakteristik x-1sinlaridir. Ornek olarak asagidaki
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sekilde gosterilen tungten atomunu ele alalim. Tungten atomunun K,L. ve M tabakalarinin enerji
seviyeleri sirast ile 70.000 eV, 11.000 eV ve 2500 eV dur. Simdi yiiksek hizli bir elektronun
tungstenin bir atomuna carptigini ve bir K elektronunu atomdan uzaklastirdigini var sayalim. Bu
olayin olmasi i¢in atoma ¢arpan elektronun enerjisinin enaz 70.000 eV olmas1 gerekir. Cok kisa
siirede L tabakasinda bulunan baska bir elektron, K tabakasinda olusan bu elektron boslugunu
doldurmak tizere, L tabakasindan K tabakasina ge¢cecek. Bu durumda enerjisi (70.000 - 11.000 =
) 59.000 eV olan bir radyasyon yayinlanacak. Bu radyasyona karakteristik radyasyon denilir (X-
1sinlar1) ¢iinkli maddenin karakteristiginden dolay1 tiretilmistir.

Yiiksek hizli elektron K tabakasi elektronu yerine L, M veya N tabakasi elektronlarindan
birini sOkebilir. Eger L tabakasi elektronunu (Baglanma enerjisi 11.000 eV) sokerse ve olusan
bosluk M tabakasi elektronu ile doldurulursa (baglanma enerjisi 2.500 e¢V) ozaman (11.000 -
2.500 =) 8.500 eV enerjiye sahip bir karakteristik X-1sim1 yaymlanir. Bu olaylarda yayinlanan
karakteristik X-1sminin enerjisi daima iki tabakanin baglanma enerjisinin farkina esit olacaktir.
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Sekil: Tungsten atomunun sematik diagrami. Sol tarafta Tungsten atomunun tabakalari, sag tarafta ise
enerji seviyeleri gosterilmektedir.
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Gergcekte L tabakasinin 3, M tabakasmmin 5 ve N tabaklasinin 7 alttabakasi vardir ve bu
tabakalarin baglanma enerjileri asagidaki tabloda verilmistir.

TABAKA K L, L Lin M M M Mv My
Tungsten 69.525 12.098 11.541 | 10.204 | 2.820 2.575 2.281 1.871 1.809
(keV)

Tungsten atomunun karakteristik X-1sinlar1 ise asagidaki tablodadir.

K tabakasi1 Gegisleri L Tabakas1 Gegisleri
Gegis Enerji(keV) | Rolatif | Gegis | Enerji(keV) | Rolatif
Say1 Say1
K - NNy, 69.081 7 L - Ny 11.674 10
K- My 67.244 21 Lii - N 11.285 24
K- M 66.950 11 L - Ny 9.962 18
K- Ly 59.321 100 L - My 9.817 37
K-Ly 57.984 58 Ly - My 9.670 127
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Sekil 3.3. Toplam filtrasyonu 2.5 mm aliiminyum olan tungsten anodlu bir x-151n1 cthazindan 90
kVp de elde edilen tipik bir enerji spektrumu
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X - Ismlarmin Madde ile Etkilesmesi

Fotonlar madde i¢inden gegerken ya atomlarin ¢ekirdekleri ya da yoriinge elektronlar ile
etkilesirler. Etkilesmede rol oynayan en Onemli olaylar fotoelektrik sogurma, Koherant
Sac¢ilma, Compton sa¢ilmasi ve ¢ift olusumudur. Bu olaylar sonucunda foton ya sogurulur veya
enerjisinin bir kismini maddede birakarak sacilir ya da hig¢ enerji birakmadan orjinal yoniinden
sapar.

Fotoelektrik sogurma

Fotoelektrik olayda, gelen fotonun enerjisi atoma bagli elektronun baglanma enerjisini
biraz asarsa Sekil de goriildiigii gibi foton elektron tarafindan sogurulur ve elektron serbest hale
gecer. Bu yolla atomdan ayrilan fotoelektronun kinetik enerjisi sogurulan foton enerjisi ile
baglanma enerjisinin arasindaki farka esittir. Bu elektron ortamda ilerlerken ikincil
lyonizasyona, uyarmaya ve frenleme 1sinimina sebeb olur. Bununla birlikte teshiste kullanilan
enerji bolgesindeki fotonlar i¢in elektronun menzili genellikle ¢ok kiigiiktiir. (Ornegin suda,
100 keV’lik fotonlar igin elektronun menzili 0.13 mm dir.) Bu yilizden fotoelektron enerjisinin
ortam tarafindan tamamen soguruldugu kabul edilir.
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Iyonize olmus atom birbiri ile yarisan iki olayla enerjisini serbest birakir. Bunlar x-1sin1
ve/veya Auger elektronlar1 yaymimidir. Auger elektronlar1 etkilesmenin oldugu yerde hemen
sogurulur. Karekteristik x 1sinlari ise, gelen ilk fotonun yaptig1 gibi ¢arpismalara sebeb olarak,
sonunda ya ortamdan kagar ya da ortam tarafindan tamamen sogurulur.

*

1. Fotoelektron

2. Karakteristik 3. Pozitif iyon
radyasyon

Sekil3.4.: Fotoelektrik olay
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Koherent sacilma

Bu etkilesmede radyasyonun dalga boyunda bir degisiklik olmaz, yalnizca yonii degisir. Iki tip
koherent sacilma vardir, Thomson sagilmasi ve Rayleigh sacilmasi. Thomson sag¢ilmasinda
ctkilesme bir elektronla Rayleigh sa¢ilmasinda ise atomun tiim elektronlar1 ile olur. Diisiik
enerjili radyasyon bir atomun elektronlariyla etkilesirse onlar1 kendi frekansinda titrestirmeye
baglar. Titresen elektronlar ivmeli hareket yaptiklarindan radyasyon yayar ve sonugta atom eski
kararli haline geri doner. Etkilesmenin bu tipinde iyonizasyon olusmaz, ¢ilinkii bir iyon ¢iftinin
olusabilmesi icin, atoma enerji transferi gerekir. Rayleigh sacilmasinda enerji transveri yoktur.
Yalnizca gelen radyasyonun yonii degisir .
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Sekil 3.5: Rayleigh sagilmasi

Sacic1 ortamin bir molekiilii igin Rayleigh sagilma diferansiyel tesir kesiti

dGKh dGTh
(0] — omson V Z
(@) dQ F v.2)

seklinde ifade edilir. Burada dQ = 2rsin® dO kat1 a¢1 elemani, doThomson /dQY = 1e%/2(1+c05%0)
elektron basina Thomson diferansiyel tesir kesiti ve
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Compton sacilmasi

Diisiik atom numarali maddelerde, enerjileri 30 keV ile 20 Mev arasinda olan fotonlar i¢in
Compton sagilmasi ¢ok Onemli bir etkilesmedir. Sekil de goriildiigi gibi Compton sagilma
olayinda serbest kabul edilebilen bir elektronla etkilesen bir foton, elektrona enerjisinin ve
momentumunun bir kismini aktararak orjinal yoniinden sapar. Sagilan fotonun g° enerjisi ile 6
sapma agis1 arasindaki baginti, elektronun serbest kabul edildigi koordinat sisteminde

E

E =

(1—cos0)
moc2

seklindedir. Burada E gelen fotonun enerjisidir. E ve E  arasindaki fark ise geri tepen
elektronun Kinetik enerjisini verir.
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1. geri tepen elektron

AN

2. saglan foton 3. pozitif iyon

Sekil 3.6: Compton sacgilmasi

100 keV enerjide bir foton, Compton sa¢ilmasi sonucunda elektrona maksimum 28 keV’
lik bir enerji transfer edebilir. Bu enerjiye sahip bir elektronun sudaki menzili ise yalnmizca 13
mikrondur. Bu ylizden geri tepen elektronun enerjisinin etkilesme yerinde hemen soguruldugu

kabul edilir.

Serbest elektronlar i¢cin Compton sagilmasinin diferansiyel tesir kesiti 1929 yilinda Klein
ve Nishina tarafindan, Dirac’in relativistik elektron teorisi temel alinarak asagidaki sekilde
verilmigtir:
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Cift olusum

Enerjist 1.02 Mev’den biiyiik olan bir foton, bir atomun ¢ekirdegi ile etkilestiginde yok
olur ve onun yerine bir elektron - pozitron ¢ifti olusur. Bir elektronun kiitlesi 0.51 Mev’e esit
oldugundan ¢ift olusumun agir bir ¢ekirdek yakininda gergeklesebilmesi i¢cin minimum foton
enerjisinin 1.02 Mev olmasi1 gereklidir.

Prof. Dr. Niyazi MERIC
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Sekil 3.7: Cift olusum

Enerjinin korunumu:

hv = (m002 + Ky )+ (m002 + K) + Egeri tepme (=0)
hv = 2moec? + (K+ + K.)

hv > 2moec? = 1.02 MeV

(K+ + K.) = hv - 2mqc?

hv - 2mec? enerjisi, elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak verilir. Agir ¢ekirdegin

Kinetik enerjisi ¢ok kiigiiktiir ve yaklasik olarak sifir alinir.
Pozitronun ve elektronun gelis dogrultusu ile yaptigi ag1 ise;

0.=0.=tan (0.511/E)
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dir.

Ayni olay ¢ok zayif bir olasilikla bir elektron yakininda da olabilir. Bu durumda esik
enerjisi 4moc? dir. Ciinki geri tepen elektron biiyiik bir hizla hareket eder. Bu durumda ii¢ tane
hafif pargacik vardir.

Cift olusum olayinin tesir kesiti yaklasik olarak Z? + Z ile artar. Bu nedenle yiiksek atom
numarali sogurucularda 6nemlidir.

Cift olusumdan sonra elektron ve pozitron enerjisini uyarma, iyonlama ve Bremstrahlung
ile ortama birakir. Pozitron tiim enerjisini kaybettiginde bir elektronla birleserek yok olur ve
herbiri 0.51 MeV enerjili zit yonlere giden iki y olusur. Bu y larda yeniden fotoelektrik veya
Compton olaylari ile sogurucuda etkilesir.

X - Isinlarimin Azalim

Bir x-151n1 demetinin dx kalinliginda bir maddeden gectikten sonra siddetindeki azalma
-dl = pldx

ile verilir. Burada I, x 1si1m1 demetinin siddeti, p ise “linear sogurma katsayisi” adi verilen
(maddeye ve foton enerjisine bagli) bir biiyiikliiktiir. Yukaridaki bagint1 integre edilmesiyle
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|:|oe'MX

azalim kanunu elde edilir. Burada Ip ve I demetin baslangictaki ve madde i¢inde x kadar yol
aldiktan sonraki siddetidir.

Calismalarda genellikle lineer sogurma katsayisi yerine p yogunluklu bir madde i¢in (u/p)
olarak tanimlanan “kiitle sogurma katsayis1” kullanilir. Lineer ve kiitle sogurma katsayilarinin
cgs ve SI birimleri sirastyla (1/cm, 1/m) ve (cm?/gr, m?/kg) dir. Diger taraftan sogurma ile ilgili
calismalarda

Pa_ (5
p p E
seklinde verilen kiitle sogurma katsayisi kullanilir. Bu bagintida Ea, etkilesme basina sogurulan

ortalama enerjidir.

Gelen fotanlar, Iy, || __Gegen fotonlar, I
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