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12. Hafta

Yiikli parcaciklarin ve fotonlarin madde ile etkilesimi

Alfalar:

Biitiin yukli parcaciklar (elektronlar, protonlar, alfa parcaciklart ve ¢ekirdekler) madde
icersinde 1ilerlerken, kendi elektrik alanlar1 i1le madde igersindeki elektronlarin elektrik
alanlarinin etkilesmesi nedeniyle enerji kaybederler.
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Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi, elektronun mo kiitlesi ile karsilastirildiginda ¢ok biiytik
bir M kiitlesine ve ze yiikiine sahip bir parcacik, v hiz1 ile MQ’ yolu boyunca hareket etsin. Q
noktasinda bulunan bir elektrona, bu M kiitleli par¢acik k(ze?/r?) gibi bir coulomb kuvveti
uygulayacak. Bu kuvvetin Fx ve Fy gibi iki bileseni vardir. M Kkiitleli parcacik tam Q’
noktasindan gecerken kuvvetin Fx bileseni ters donecek ve sonugta elektrona x yoOniinde
herhangi bir net kuvvet uygulanmayacak. Fakat kuvvetin Fy bileseni ayn1 yonde daima
elektrona net bir impuls verecek. M Kkiitlesi elektronun mo kiitlesi ile karsilastirildiginda ¢ok
bliylik oldugundan, agir parcacik ¢ok zayif olarak orjinal MQ’ yolundan sapacak. Bu arada agir
parcacik enerjisinin AE kadarlik kismini elektrona verecek. Simdi agir pargacigin enerji kaybini
hesaplamaya ¢elisalim.



FZM 316 Niikleer Fizik 1
A.U. Miihendislik Fakiiltesi
Fizik Miihendisligi Bolimii
Prof. Dr. Niyazi MERIC

Elektrona aktarilan momentum
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Burada ke? yerine romoc? kullanildi.(ro=ke?/moc? kilasik elektron yarigapindan)

Ap kadar momentum elektrona transfer edildi. Bu durumda agir pargaciktan elektrona transfer
edilen enerji

aepy - BP) _2Z'rimc’_Z'rmc’ M
m, vl b E

2E
v2= )

(



FZM 316 Niikleer Fizik 1
A.U. Miihendislik Fakiiltesi
Fizik Miihendisligi Bolimii
Prof. Dr. Niyazi MERIC

Burada E = 4 Mv? agir parcacigin kinetik enerjisidir. Goriildiigii gibi enerji transferi agir
parcacigin kinetik enerjisi ile ters orantilidir. Agir parcacigim kinetik enerjisi ¢cok biiyiikse,
etkilesme siiresi kisa olacagindan elektrona daha az enerji transfer edilecek. Ayni sekilde enerji
transferi b ilede ters orantilidir. Burada b’ye vurma parametresi denilir. b nekadar kiiciiliirse

okadar biiylik enerji transferi olur.

Simdi agir yiikli bir pargacik bir maddeden gecerken, maddenin elektronlarina aktardigi
toplam enerji transverini hesaplamaya calisalim.

Sogurucu maddedeki elektronlar, gelen parcacigin yolu lizerinde rasgele dagilmis olsun.
Bu yol lizerinde yarigaplari b ile b+db ve uzunligu Ax olan i¢ i¢e gecmis 1ki silindir alalim. Bu
silindirler arasinda kalan elektronlarin sayisi

An = Ne2mtpbdb AXx

dir.Burada N gram basima eclektronlarin sayisidir. AX mesafesindeki bir yolda AE(b) toplam
enerji kaybi1 ise, yani birim uzunluk basina toplam enerji kaybi
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b
dg regme An
—= AE(b)x—
dx I (b) AX

‘min imum

4 4
dE 477 Q NZX(3X109) 2My/° Ve V' |MeV
—= In=—=Y _In(1-¥)- ¥ | ==

* my'x(1.6x107%4) L ! ¢ clem

olarak verilir. Burada

z = 1yonize par¢acigin atom numarasi

q = elektrik yiik (1.6x10™° C)
M = 1yonize par¢acigin durgun kiitlesi ( gram)
V = 1yonize parc¢acigin hizi ( cm/ sn)
N = maddenin 1 cm?® hacmindeki atom say1si
Z = maddenin atom numarasi
¢ = 151810 hiz1 ( 3x10%° cm/sn)
1= bir iyon ¢ifti i¢in gerekli enerji
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Asagidaki tablo, baz1 maddeler i¢in 1degerlerini vermektedir.

Bir a - pargaciginin menzili

Madde |i(eV) |[Madde |i(eV)
H 15.6 Cu 276
Li 34 Ag 418
Be 60.4 Sn 463
C 76.4 Pb 705
Al 150 U 811
Fe 241 Hava |80.5
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S(E) _1dE
p dx

olmak tlizere
. R E dE
R=[dx=[——

! !pS(E)

seklinde yazilabir. Eger S(E) biliniyorsa bu baginti yardimi ile R veya

E R
E = [dE = [ pS(E)dx
0 0

bagintis1 yardimi ile de parcacigin enerjisi hesaplanabilir.
Betalar

Madde igersinde ilerleyen elektronlarin enerji kaybi, alfalarin enerji kaybindan asagidaki
nedenlerden dolay1 farklidir.

1) Beta pargaciklarimin kiigiik kiitle ve yliksek hizlarindan dolay1 Roletivistik etki géz Ontline
alinir.

i1) Enerji spektrumlari siireklidir.
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111) Yiksek enerjilerde iyonlama ve uyarmadan bagka radyasyon yoluylada eneji kaybina

(Bremmstrahlung) ugrarlar.

Uvarma ve ivonizasyondan dolayi elektronun enerji kaybi

g _1dE_ 2N _Ho| |, E 2(E+2p,0) E/ (QE+uguoh2
iyon de BZ 2H0|2 (E+Ho)2

denklemi ile hesaplanir. Burada

ro=2.81794x10* m
Ne = gr basina elektronlarin sayisi (Ne = ZNo / A)

E = elektronun kinetik enerjisi
B=v/c
o = MoC?
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I -madde atomlarinin ortalama iyonizasyon ve uyarma potansiyeli

Radyasyonla enerji kaybi (Bremsstrahlung)

Ivmeli hareket eden yiiklii bir parcacik klasik elektromanyetik teoriye gore
elektromanyetik dalga seklinde enerji yayar. Radyasyonla enerji kaybi

1 ,dE
Z(o)=4
p(dX)

NeZ|, 2(E+pg) 1
Srad = 3= {'” o<

07137 bg 3
denklemi ile hesaplanir. Toplam enerji kayb1 ise

STopIam - Siyon + SRad

dir. Elektronun madde icersindeki menzili ise
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E,
R_ j dE
0 Stoplam

integrali alinarak hesaplanir.
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Fotonlar

Fotonlar madde i¢cinden gecerken ya atomlarin ¢ekirdekleri ya da yoriinge elektronlari ile
etkilesirler. Etkilesmede rol oynayan en Onemli olaylar fotoelektrik sogurma, Koherant
Sac¢ilma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur. Bu olaylar sonucunda foton ya sogurulur veya
enerjisinin bir kismin1 maddede birakarak sagilir ya da hi¢ enerji birakmadan orjinal yoniinden
sapar.

1. Fotoelektrik sogurma

Fotoelektrik olayda, gelen fotonun enerjisi atoma bagl 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 1smimina sebeb olur. Bununla birlikte teshiste kullanilan
enerji bolgesindeki fotonlar icin elektronun menzili genellikle cok kiiciiktiir. (Ornegin suda,
100 keV’lik fotonlar icin 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-1sm1
ve/veya Auger elektronlar1 yaymimidir. Auger elektronlar1 etkilesmenin oldugu yerde hemen
sogurulur. Karekteristik x 1sinlart ise, gelen ilk fotonun yaptig1 gibi carpismalara 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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2. Koherent sacilma

Bu etkilesmede radyasyonun dalga boyunda bir degisiklik olmaz, yalnizca yonii degisir. Iki tip
koherent sagilma vardir, Thomson sacilmasi ve Rayleigh sacilmasi. Thomson sacilmasinda
etkilesme bir elektronla Rayleigh sacilmasinda ise atomun tiim elektronlar: ile olur. Distik
enerjili radyasyon bir atomun elektronlariyla etkilesirse onlar1 kendi frekansinda titrestirmeye
baslar. Titresen elektronlar ivmeli hareket yaptiklarindan radyasyon yayar ve sonucta atom eski
kararli haline geri doner. Etkilesmenin bu tipinde 1yonizasyon olusmaz, ¢iinkii bir iyon ¢iftinin
olusabilmesi i¢in, atoma enerji transferi gerekir. Rayleigh sagilmasinda enerji transveri yoktur.
Yalnizca gelen radyasyonun yonii degisir .
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Sekil 3.5: Rayleigh sagilmasi

Sagic1 ortamin bir molekiilii i¢in Rayleigh sagilma diferansiyel tesir kesiti

dUKh dUTh
O — omson VZ
40 F’(v,2)

seklinde ifade edilir. Burada dQ = 2rsin® dO kat1 a¢1 elemani, dothomson /dQ = 10%/2(1+c0s%0)
elektron basina Thomson diferansiyel tesir kesiti ve
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F(v,Z) = 3nFiez)
molekiil form faktoriiniin karesidir. Yukaridaki bagintida N, farkli atomlarin, n; ise molekiildeki
ayni tiir atomlarin sayisi, v de momentum transferini ifade eden ve E (1-c0s0) << moC? igin

1.6
v==—sin—
A2

degerini alan bir degiskendir. Esitlik dalga boyu A = hc/E ve sinHZ%\/l—cose alinarak, sabit

degerlerin de kullanilmasiyla

v=29143%— " )Ji—cose  (Angstrom 1)

2
0

sekline girer. Burada moc? elektronun durgun kiitle enerjisidir. Verilen bir E enerjisi i¢in v’nin
degeri (6 = 0 da) sifirdan (6 = 7t de) Vo = 29.1433(E / mocd)V 2 degerine kadar degisir.
Atomik form faktoriiniin karesi, Fi? ( v ,Zi ), enerji sogurmasi olmaksizin, atomun

elektronlarina geri tepme momentumu verme olasiligidr ve literatiirde verilmektedir (Hanson
et al 1964 ,cromer and Waber 1974 ,Hubbel et.al 1975, Hubbel and Overbo 1979). Verilen bir Z
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i¢in, Vv sifirdan sonsuza dogru artarken F(v , Z)’nin degeri, Z’nin bir maksimum degerinden
sifira dogru hizla azalir (Chan and Doi, 1983).
Yukaridaki bagintida dQ2 ve doThomson /dQ2 degerleri yerine konuldugunda ,

% = 7 .sind(L+cos’ 6) F2 (v(6), Z)

seklini alir. Burada 0, fotonun etkilesmeden 6nceki ve sonraki yoOnleri arasinda kalan sagilma
acisi, ro 1se klasik elektron yarigapidir.

3. Compton sacilmasi

Diisiik atom numarali maddelerde, enerjileri 30 keV ile 20 Mev arasinda olan fotonlar i¢in
Compton sagilmasi ¢cok onemli bir etkilesmedir. Sekil de goriildiigii 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
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- E

5 (1—cos0)

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

1. geri tepen elektron

AN

2. saglan foton 3. pozitif iyon

Sekil 3.6: Compton sagilmasi
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100 keV enerjide bir foton, Compton sagilmasi sonucunda elektrona maksimum 28 keV’
lik bir enerji transfer edebilir. Bu enerjiye sahip bir elektronun sudaki menzili ise yalmizca 13

mikrondur. Bu ylizden geri tepen elektronun enerjisinin etkilesme yerinde hemen soguruldugu

kabul edilir.

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

dCTKN: ri(E@))z(E@_l_ E

2
-1
0 o CE E©+c039 )

Serbest elektron diferansiyel tesir kesiti i¢ tabaka elektronlarinin diferansiyel tesir
kesitinden biiyiik, gevsek bagli valans elektronlarinin diferansiyel tesir kesitinden ise kii¢iiktiir.
Bu yiizden Compton sagilma olasiligi Klein-Nishina diferansiyel tesir kesiti ve Compton
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sacilma fonksiyonu S(q,Z)’nin carpimu ile ifade edilir. S(q,Z) faktorii, bir foton bir atomik
elektrona q geri tepme momentumu verdigi zaman, atomun uyarilma veya iyonize duruma
gelme olasiligini ifade eder. Bbylece elektronlarin baglanma enerjileri Compton diferansiyel
tesir kesitinde hesaba katilmis olur. v ile “momentum transfer fonksiyonu” da denilen q

arasindaki baginti

h .6
g=2hv= ZzsmE
ile verilir. Dolaysiyla Compton diferansiyel tesir kesiti S(q , Z) yerine S(v , Z) alinarak

dO-Com_dGKNS(V Z)

dQ dQ

seklinde yazilabilir. Literatiirde biitiin elementlerin Compton sagilma fonksiyonlar1 verilmistir
(Hanson et al 1964, cromer and Waber 1974, Hubbel and Overbo 1979). Compton olay1 i¢in, bir
molekiiliin diferansiyel sagilma tesir kesiti molekiildeki tiim atomlar lizerinden toplanarak elde
edilir:
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dUc dGKN
Om: V
dQ dQ Sm()

Burada

S,()=2nS,v.2)

sagic1 ortamin bir molekiilii i¢in Compton sag¢ilma fonksiyonudur (Chan and Doi 1983, Morin
1988).
Yukaridaki denklemie dQ2 ve dokn/dQ2 degerleri yerine konuldugunda

E

E

d(TCom_ 2 o E© 2 E©
——= = sin(0)( = ) ( = —

= 5+C0S 0-1S, )

elde edilir. Burada 6, fotonun etkilesmeden Onceki ve sonraki yonleri arasinda kalan sagilma
acisidir.
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4. Cift olusum

Enerjisi 1.02 Mev’den biiylik olan bir foton, bir atomun c¢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 olmasi gereklidir.

Sekil 3.7: Cift olusum

Enerjinin korunumu:
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hV = (m0C2 + K+ ) + (mOC2 + K-) + Egeri tepme ( = O )
hv = 2moec? + (K+ + K.)
hv > 2mec? = 1.02 MeV
(K+ + K.) = hv - 2moc?

hv - 2moc? enerjisi, elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak verilir. Agir ¢ekirdegin
kinetik enerjisi ¢cok kiigiiktiir ve yaklasik olarak sifir alinir.
Pozitronun ve elektronun gelis dogrultusu ile yaptigi ac1 ise;

0.=0.=tan? (0.511/E))
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 parcacik vardir.

Cift olusum olayinin tesir kesiti yaklasik olarak Z2 + 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
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herbiri 0.51 MeV enerjili zit yonlere giden iki y olusur. Bu y larda yeniden fotoelektrik veya
Compton olaylar ile sogurucuda etkilesir.

Isinlarmin Azalimi
Bir X-1s1n1 demetinin dx kalinliginda bir maddeden gectikten sonra siddetindeki azalma
-dl = pldx

ile verilir. Burada I, x 1sitn1 demetinin siddeti, u ise “linear sogurma katsayis1” adi verilen
(maddeye ve foton enerjisine bagli) bir biiytikliiktir. Yukaridaki bagint1 integre edilmesiyle

| = Ip e BX

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

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

calismalarda

Ho_ i E)
p E
seklinde verilen kiitle sogurma katsayisi kullanilir. Bu bagintida Ea, etkilesme basina sogurulan
ortalama enerjidir.

Gelen fotanlar, o, || __Gegen fotonlar, I

- Sdcilmis fotonlar
dx

Sekil 3.8: dx kalinligindaki maddeden gecen x-1sinlarinin azalimi
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A
Nr=[ Noe=#L ] %/(H;ﬂL) exp[(%—%m]

A
Ns=[ Noe#L ] [ﬁ/m;uu exp[(;—gio)mﬂ—l

8 300

exp[— - Z)ML}
F=1- -
3.1
\/ (1+ 5 L)




