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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FexNi;.x ALASIMLARINDA ETKIN ATOM NUMARALARININ
VE ELEKTRON YOGUNLUKLARININ DENEYSEL, YARI DENEYSEL VE
TEORIK METOTLA HESAPLANMASI

Eren URTEKIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Liitfii DEMIR

Bu ¢alismada, farkli konsantrasyonlardaki FexNii.x (x= 0,2, 0,52, 0,55, 0,61 ve 0.64)
alasgimlarmin 59.54 keV enerjisi igin kiitle sogurma katsayilar1 (um) deneysel olarak
belirlendi. Ayni1 zamanda, teorik kiitle sogurma katsayilari karigim kurali dikkate
alinarak hesaplandi. Hesaplanan g, degerleri kullanilarak alagimlar i¢in ilgili enerjide
toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve elektron
yogunluklar1 deneysel ve teorik olarak belirlendi. Ayrica, her bir alagim i¢in etkin atom
numaralar1 ve elektron yogunluklari hem deneysel elde edilen kiitle sogurma katsayilari
hem de WinXCOM programindan alman teorik degerler kullanilarak yar1 deneysel
olarak hesaplandi. Bu parametrelerde alasim konsantrasyonunun degisimine gore

farkliliklar gézlemlendi.

2014, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alasim, kiitle sogurma katsayisi, atomik tesir kesiti, elektronik
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ABSTRACT
Master Thesis

CALCULATION BY THE EXPERIMENTAL, SEMI-EXPERIMENTAL AND
THEORIC METHOD OF EFFECTIVE ATOMIC NUMBERS AND ELECTRON
DENSITIES IN FexNi;x ALLOYS

Eren URTEKIN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Department of Atomic and Molecular Physics

Supervisor: Prof. Dr. Liitfii DEMIR

In this study, the mass attenuation coefficients of FexNi;« (x= 0.2, 0.52, 0.55, 0.61 and
0.64) alloys in different concentrations have been determined experimentally for 59,54
keV energy. At the same time, theoretical mass attenuation coefficients have been
calculated by means of mixture rule. The total atomic and electronic cross-sections,
effective atomic numbers and electron densities have been indicated experimentally and
theoretically for alloys in related energy by using measured values of . Also, effective
atomic numbers and electron densities have been calculated as semi-empirical for each
alloy by using both experimental obtained mass attenuation coefficients and theoretical
values received from WINXCOM program. These parameters were observed

differences according to the change of the concentrations of alloys.

2014, 56 pages

Keywords: Alloys, mass attenuation coefficient, atomic cross section, electronic cross
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1. GIRIS

3d gecis metalleri modern teknolojinin gelismesinde dnemli bir rol oynamaktadir ve
onlarin valens elektron yapilarinin bilinmesi fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi i¢in ¢ok
onemlidir. 3d gecis elementlerinin elektronik yapilar1 ile ilgili bazi arastirmalar
yapilmasina ragmen bu elementlerin tiimiiniin valens elektron yapisini anlamak igin
yapilmis sistematik ve detayli bir caligmaya rastlanilmamistir. Ciinkii 3d gecis
metallerinin sahip olduklar ¢esitli fiziksel 6zellikleri nedeniyle bu metaller, bunlarin
farkli bilesikleri ve alasimlari ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Ornegin;
Prinz 1998’de Science dergisindeki makalesinde magnetoelektronigin hizli gelisimi
nedeniyle, FexNii alasimlarinin teknolojik agidan ¢ok 6nemli materyaller olarak ortaya
ciktigin1 vurgulamigtir. FeyNij« alagimlart sahip olduklari diisiik direng, yiiksek
gecirgenlik gibi farkli 6zellikleri nedeniyle manyetik kayit cihazlarinda, sensorlerde ve

manyetik hafiza kartlarinda kullanilmaktadirlar.

Gegis metalleri veya agir metaller, sertlikleri, yliksek yogunluklari, 1s1 iletkenliklerinin
iyi olusu ve yiiksek erime-kaynama sicaklilari, mukavemet, korozyona dayanim gibi
ozellikleri ile bilinirler. Mevcut ozelliklerinden dolayr ¢ok genis kullanim alanina
sahiptirler. Ornegin; gegis metali olan demir ve bakir, ilkgagdan itibaren uygarligin
gelisimine yardimci olmus ve glinlimiizde de en 6nemli endiistriyel metaryallerdendir.
Metalurjinin bir bilim dali olarak gelismesiyle ile birlikte demir 1s1l islem ile 6zellikleri
degistirilerek ozellikle biiyiik kopma mukavemeti ile teleferik, insaat, otomotiv, tip, alt
yap1 ve makine sanayi gibi bir ¢ok alanda endiistriye hammadde kaynagi durumuna
gelmistir. Ayrica bakir 1yi elektrik iletkenligi sebebiyle elektrik sektoriinde, alasimlar
durumunda makine sektoriinde kullanilir. 3-d blogunun diger metalleride teknolojide

genis kullanim alanina sahiptirler.

X-1ginlarinin ve y-1gilarmin madde ile etkilesmeleri sonucunda meydana gelen sogurma
ve sagilma olaylart maddenin atom numarasi ve yogunlugu ile dogrudan iliskilidir.
Bilesik ve alasim halindeki materyaller i¢in sogurulma ve sacilma olaylari etkin atom

numarast (Ze) ile de ilgilidir. Etkin atom numarasi, kullanilan numunenin karigim,



bilesik ya da alasim formunda olmasi durumunda bilinmesi gereken bir parametredir.
Dogru etkin atom numarasi verileri, medikal fizik, radyografi, radyasyon biyolojisi ve

radyasyon dozimetri alaninda yapilan ¢alismalarda gerekli olmaktadir (Tursucu 2012).

y-1sinlarinin madde ile etkilesimleri niikleer fizik, medikal fizik, dozimetri alanlarinda
cok biiyiik 6neme sahip olmasindan dolay1 son zamanlarda bir¢ok bilimsel, endiistriyel,
tarimsal ve biyolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. y-1sinlarmin bir madde ile
etkilesime girmesi ,gelen radyasyonun sogurulmasi ve sag¢ilmasiyla sonuglanir (EI-
Kateb et al. 2000). Yogunluktan bagimsiz olarak kiitle azaltma katsayisi, radyasyonun
madde iginde azalmasini belirleyen 6nemli bir parametre olup, maddenin birim alan
basina diisen birim kiitlesiyle gelen fotonlar arasinda etkilesme meydana getirme kesrini
ifade etmektedir. Kiitle azaltma katsayilar1 kullanilarak bircok diger Onemli
parametreler (molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve

elektron yogunlugu gibi) belirlenebilir (Jackson and Hawkes 1981).

Kiitle azaltma katsayisiyla ilgili olarak bircok deneysel ve teorik ¢alisma mevcuttur.
(Hubbell 1982; Berger and Hubbell 1987; Hubbell and Seltzer 1995). Elementlerde
(Conner et al. 1970; Tartari et al. 1998; Preseren and Kodre 1999), bilesiklerde (Onder
et al. 2012; Pawar and Bichile 2013; Ahmadi et al. 2013) ve alasimlarda (Kaewkhao et
al. 2008; Han and Demir 2009; Han et al. 2012; Demir and Tursucu 2013;
Limkitjaroenporn 2013) sulu ortamlarda (Kaur et al. 2000; El-Kateb 2001), camlarda
(Singh et al. 2002; Singh et al. 2006; Singh et al. 2008), suda (Reddy et al. 1999; Sidhu
et al. 1999), biyolojik maddelerde (Singh et al. 2002), dedektorlerde (Bhandal and
Singh 1996) calisilmistir.

40 element, 45 karisim ve bilesik i¢in 1 keV-20 MeV enerji araliginda kiitle azaltma
katsayilar1 i¢in Hubble (1982) bir tablo olusturmustur. Daha sonra bu tablo (Berger and
Hubbell 1987; Hubbell and Seltzer 1995) 1<Z<92 atom araligindaki elementler ve 48
dozimetrik bilesikler i¢in yenilenmistir. Ayrica, kiitle azaltma katsayilar1 1 keV’den 100
GeV’e kadar degisen enerjilerde de sunulmustur (Lide 1996). Bu tablo degerleri, 1 keV

ile 100 GeV arasindaki enerjiler i¢in herhangi bir element, bilesik yada karigimin foton



etkilesim tesir kesitlerinin veya kiitle azaltma katsayilarinin hesaplanmasi i¢in XCOM
ad1 ile gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla elde edilebilmektedir (Berger and
Hubbell 1987-1999). Daha sonra bu program, tesir kesiti ve kiitle azaltma datalarindan
olusan tablolar1 dnceden tanimlanmis bir Microsoft Excel sablonuna tasima kolayligi

saglayan WinXCOM ad1 verilen bir program sayesinde Windows ortamina taginmaistir.

Atom numarasi (Z), atom ve niikleer fizikte hemen hemen her formiilii olusturan 6nemli
bir parametredir. Etkin atom numarasi, radyoterapideki dozun absorbesinin
hesaplanmasinda veya radyasyon Onleyicinin dizayninda, X ve y-isinlarinin
etkilesimlerinin gosterimi i¢in uygun parametrelerinden biridir. Hine (1952) birkag
elementin birlesiminden olugsan malzemelerin etkin atom numarasinin tek numara ile
gosterilemeyecegini belirtmistir. Madde ile etkilesebilen X ve y-isinlarinin farkl
proseslerinin herbiri i¢cin maddede ki ¢esitli atom numaralarinin farkli agirliklara sahip
oldugunu soylemistir. Etkin atom numarasi, birim kiitle basina elektronlarin sayisi ile

ifade edilebilen, elektron yogunlugu ile yakindan iligkilidir.

Etkin atom numarasinin hesaplamalari, atom numarasi ve enerjinin sinirlanmis
oranlarmin iizerinde fit edilen veri ile foton etkilesim tesir kesitlerinin parametrelerine
dayalidir (Jakkson et al. 1981). Yang et al. (1987) kan, beyin, kalp ve karaciger gibi
yumusak insan dokularinin etkin atom numaralarini hesaplamiglardir. Ayrica Singh et
al. (2002) radyasyon onleyicide potansiyel kullanima sahip birkag cam (mercek) igin

etkin atom numarasin1 hesaplamislardir.

Manjunathagura and Umesh (2006), Manohora and Honagodimath (2007), Manoharo et
al. (2008) biyokimyada cesitli fonksiyonlara sahip birkag molekiiliin etkin atom
numarasini hesaplamiglardir. Grinyev et al. (2007) lokal yogunluk ve etkin atom
numaralarinin farkli malzemelerde ayr1 algilanmasi icin ¢ift enerji radyografisini

gelistirdiler.

Etkin atom numarast ve etkin elektron yogunlugu, bilinmeyen objelerin ve

malzemelerin temel yapilarinin belirlenmesindeki parametrelerin arasinda en 6nemli



niceliklerdir. Etkin atom numarasi, ¢ok elementli malzemelerin karakteristikleri
hakkinda temel bilgilerin verilmesini saglar ve onlarin fiziksel olarak ne anlama
geldiklerini belirtir. Cok elementli materyallerin, etkin atom numarasi ve etkin elektron
yogunlugu gibi sabitleri kullanilarak belirli formiillerle verilen enerji sogrulmasi
hesaplanabilir. Bazi durumlarda etkin atom numaras1 materyalin kimyasal kompozisyon

baslangig sartlar1 hakkinda bilgi vermek i¢in kullanilir (Manohara et al.2008).

Farkli bilesikler i¢in etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu hesaplanmasinda
birkag yontem gelistirilmistir (Perumullu et al.1984; Lingam et al.1984; Singh et
al.1996; Kumar and Reddy 1997; Gowda et al. 2004; Manjunathaguru and Umesh
2006; Manjunathaguru ve Umesh 2007). Bununla birlikte farkli bilesikler i¢in etkin
atom numarast ve elektron yogunlugu c¢alismalar1 ¢ok sinirli gibi goriinebilir. Etkin
atom numarasi, elektron yogunlugu, foton etkilesim tesir kesiti ve kiitle azaltma
katsayilarinin kesin degerleri iyi bilinen karisim kurali ile hesaplanmaktadir. Jange et al.
(2005) enerji araligr 13.5-41.5 keV fizerindeki molibdenin kiitle azaltma katsayilarini
hesaplamiglardir. Tran et al. (2005) yiiksek hassasiyete sahip genis X -1gin1 enerji

araligini kullanarak glimiisiin X -1s1nlar1 kiitle azaltma katsayis1 hesaplanmastir.

Un ve Sahin (2011); PbO, barite, colemanite, tincal ve ulexite numuneleri icin
80,1302,9; 356,0; 661,7 ve 1250,0 keV enerjilerinde etkin atom numarasi, etkin elektron
numarasi, toplam atomik tesir kesiti, toplam elektronik tesir kesiti, ortalama serbest yol
ve karma degerleri teorik ve deneysel olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada bahsedilen
parametrelerin belirlenmesinde kiitle sogurma katsayilarin1 kullanilmistir. Murty et al
(1999) foton tesir kesitinin atom numarasina baglihigini incelemek i¢in doku benzeri
materyaller lizerinde c¢aligmislardir ve 13-60 keV enerji aralifinda kiitle sogurma
katsayilarini belirleyerek etkin atom numaralarini hesaplamiglardir. Kaewkhao (2008)
Cu/Zn alagimlarinin kiitle sogurma katsayilarini, toplam etkilesim tesir kesitlerini, etkin
atom numarasini, etkin elektron yogunlugunu ve ortalama serbest yollarini karisim
kuralimi kullanarak 356, 511, 662, 835 ve 1275 keV enerjili fotonlarla belirlemislerdir.
Manohara et al. (2008) baz1 yagh asitlerde ve karbonhidratlarda karma degerlerini, etkin

elektron yogunluklarini ve etkin atom numaralarini 1 keV-100 GeV enerji araliginda



belirlediler. Gowda et al. (2005) bazi aminoasitler (glisine, alanine, serine, valine,
threonine, leucine, isoleucine, aspartic asit, lysine, glutamic asit, histidine,
phenylalanine, arginine, tyrosine, tryptophane) ve sekerler (arabinose, ribose, glucose,
galactose, mannose, fructose, rhamnose, maltose, melibiose, melezitose ve raffinose)
icin 30,8; 35,0; 81,0, 145; 276,4; 302,9; 356; 383,9; 661,6; 1173 ve 1332,5

keVenerjilerinde etkin atom numarast ve elektron yogunluklarini hesaplamiglardir.

Etkin atom numarasini belirlemek i¢in kullanilan bir diger yontem sagilma (Compton ve
koherent) siddetlerinin oranmidir. Bu yontemde, dedektér verimi ve 6z sogurma

diizeltmesi faktorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Singh et al. (2007a) 20 mCi aktiflige sahip ***Ce radyoaktif kaynagindan yaymnlanan
145 keV enerjili gama 1smlarmi kullanarak sagilma agisimin 70° oldugu deney
geometrisi ile atom numarast 6<Z<64 araliginda olan elementler i¢in X-1511
spektrumlarini elde etmislerdir. Spektrumlarda Compton ve koherent sagilan fotonlarin
olusturdugu tepelerinin altinda kalan alanlar1 oranlayarak etkin atom numarasini
hesaplamislardir. Singh et al. (2007b) sacilma agisinin 50° oldugu deney geometrisinde
akrilik ve bakalit numuneleri i¢in 203Hg kaynagindan yayinlanan 279 keV enerjili
fotonlar1 kullanarak etkin atom numaralarin1 belirlemislerdir. Singh et al. (2010) bir
diger ¢alismalarinda ise bilesik yapilari bilinen bazi nadir toprak elementlerinin etkin
atom numaralarini belirlemislerdir. Bu amagla atom numaras1 6<7<82 araliginda olan
elementlerden 59,54 keV enerjili fotonlar1 90°’lik sacilmaya ugratilarak X-1gin1
spektrumlarini elde etmislerdir. Bu spektrumda Compton ve koherent sacilan fotonlarin
olusturdugu tepelerin altinda kalan alanlari belirleyerek numune i¢in 6z sogurma
diizeltmesi, dedektor i¢in fotopik verim diizeltmesi ve hava i¢in 6z sogurma diizeltmesi
yapmiglardir. Atom numarasia karsilik Compton ve koherent tepelerin alanlarinin
oranmin ¢izildigi grafikte fit egrisinin tespit edilmesiyle etkin atom numarasini
belirlemiglerdir. Duvauchelle et al. (1999) suda homojen olarak ¢oziinebilen 8 tuzdan
80 s1vi numune hazirlamiglardir. Bu sivi numuneler igerisinde aliiminyum, potasyum,
demir, kalsiyum, bakir, ¢inko, iyot ve gadolinyum elementleri bulunmaktaydi. Bu

numuneler i¢in Enerji ayrimli X-1g1n1 floresans (EDXRF) spektrometresinde Compton



ve koherent sacilan fotonlarin olusturdugu tepelerin alanlari oranindan faydalanarak

etkin atom numaralarini belirlemislerdir.

El-Kateb et al. (1999) baz1 alasimlar i¢in etkin atom numarasi ve atomik tesir kesitini
hesaplamiglardir. 81, 356, 511, 662, 835, 1274 ve 1332 keV enerjilerindeki gama
1isinlarinin transmisyonu ile piring, bronz, ¢elik, alliminyum-silikon ve kursun antimon
alagimlan tizerine ¢aligmislardir. Kiitle sogurma katsayisin1 hesaplamislardir. Karigim
kurali ile toplam etkilesme tesir kesitleri ve etkin atom numarasini hesaplamislardir.

Teorik ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu gérmislerdir.

Murty et al. (2004) toplam foton azalmasi igin W/Cu alasiminin etkin atom numarasini
hesaplamiglardir. Kaewkhao et al. (2008) Cu/Zn alasimi igin etkin elektron
yogunluklarini ve etkin atom numaralarin1 hesaplamiglardir. Cu/Zn alagiminin etkin
elektron yogunluklarini, etkin atom numaralarini, toplam etkilesme tesir kesitlerini,
kiitle azaltma katsayilarin1 356, 511, 662, 835 ve 1275 keV gama isinlar1 enerjilerinde
temel karisim metodu ile hesaplamislardir. Gama iginlarimi 662 keV’ de %10.2
rezoliisyona sahip Nal(TI) sintilasyon dedeksiyon sistemi kullanarak dedekte
etmislerdir. Etkin atom numaralar1 ve etkin elektron yogunluklarinin enerjinin bir

fonksiyonu olarak hemen hemen sabit olma egiliminde oldugunu gérmiislerdir.

Han ve Demir (2009) farkli enerjlerde Cr, Fe ve Ni alasimlari i¢in etkin atom
numaralari ve elektron yogunluklarini, kiitle azaltma katsayilarini hesaplamiglardir. Cr,
Fe, Ni ve FexNiix (x=0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3 ve 0.2) Fey Cry Nii- (x+y) X=0.7 y=0.1;
x=0.5, y=0.2; x=0.4, y=0.3; x=0.3, y=0.3; x=0.2, y=0.2; x=0.1, y=0.2) ve Niyx Crix
(x=0.8, 0.6, 0.5, 0.4 ve 0.2) alasimlar1 i¢in kiitle azaltma katsayilarini (un) 22.1, 25.0,
59.5 ve 88.0 keV foton enerjilerinde Olgmiislerdir. Numuneleri transmisyon
diizenlemesini kullanarak 10mCi Cd-109 ve 100mCi Am-241 radyoaktif nokta kaynag:
ile 1ginladilar. X- ve y-1sinlarinin 5.9 keV’ de 160 eV rezoliisyona sahip Si(Li) dedektor
ile sayarak toplam atomik ve elektronik tesir kesitlerini (o ve oce ), etkin atom
numaralarini ve etkin elektron yogunluklarini, yukarida belirilen 3d alagimlar i¢in elde

edilen kiitle azaltma katsayilarim1 kullanarak deneysel ve teorik olarak olarak



hesaplamiglardir. Deneysel degerler tiim numuneler i¢in hesaplanan teorik degerlerle

karsilagtirildiginda sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Limkitijaroenporn et al. (2012) Compton sagilma teknigi ile farkli foton enerjilerinde
AQ/Cu/Zn alasimlarinin  kiitle azaltma Kkatsayisini ve etkin atom numarasini
hesaplamiglardir. AgQ/Cu/Zn alasimlarmin kiitle azaltma katsayis1 ve etkin atom
numaralari, gama 1sinlar1 transmisyon methodu kullanarak 220 keV’ den 662 keV enerji
araliginda hesaplanmistir. Foton enerjisi compton sagilma teknigi ile degistirilmistir.
Deneysel degerlerin %1 hatadan daha az bir degerle teorik degerle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Kiitle azaltma katsayilar1 ve etkin atom numaralarinin, daha diisiik
enerjilerde Ag/Cu/Zn alagimlarinin daha yiiksek foton etkilesim ihtimaliyetinden dolay1
gama 1sinlariin enerjilerinin artmasi ile azaldigi goriilmustiir. Han et al. (2012) yeni
yari-ampirik yaklasimla 3d ge¢is metal alagimlarinin etkin atom numarasini
hesaplamiglardir. Toplam etkilesme tesir kesitine dayali yeni, giivenilir ve pratik yari-
ampirik esitlik, 3d ge¢is metal alasimlarinin etkin atom numaralarinin degerlerinin
hesaplanmasi i¢in kullanildi. Ti, Cr, Fe, Co, Ni ve Cu metalleri i¢in 22.1, 25.0, 59.5 ve
88.0 keV o6zel foton enerjilerinde 6lgiilen toplam etkilesim tesir kesitleri kullanilmustir.
Etkin elektron numaralari, yari-ampirik esitliklerin kullanilmasi ile saptanmistir. Hem
etkin atom numaralart hemde etkin elektron numaralarinin teorik degerleri WinXCOM
programindaki verilere dayali hesaplanan ve deneysel degerlerle karsilastirilan yari-
ampirik yaklagimla tiiretilmistir. Teorik ve deneysel degerlerin birbirleriyle uyumlu

oldugu goriilmistiir.

Murty et al. (2000) transmisyon deneyleri kullanarak W/Cu alasimi igin etkin atom
numaralarint hesaplamiglardir. Bu ¢alismada transmisyon deneyleri ile 65/35 ve 60/40
oranlarinda W/Cu alagimi i¢in etkin atom numarasi 60-400 keV foton enerji aralig1 igin
gerceklestirilmistir. Ayrica Igelli et al. (2005) CoCuNi alagimlari icin etkin atom
numaralarii, Ni degerlerinin degisimine kars1 15.746 keV’den 40.930 keV X -151m

enerji araligi i¢in belirlemislerdir.



Han ve Demir (2009) TixCo1.x ve CoxCu; alagimlarinda kiitle sogurma katsayilarindan
hareketle elektron yogunluklari ve etkin atom numaralarini ¢alismiglardir. Saf Ti, Co,
Cu ve TixCo1.x Ve CoxCuy4 (x=0.8, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3 ve 0.2) alasimlari i¢in toplam
kiitle azaltma katsayilar1 22.1, 25.0, 59.5 ve 88.0 keV foton enerjilerinde hesaplanmistir.
Toplam atomik ve elektronik tesir kesiti, etkin atom numaralart ve elektron
yogunluklar1 yukarida belirtilen 3d alagimlart i¢in hesaplanmistir. Teorik kiitle azaltma
katsayilar1 karisim metodu ile hesaplanmistir ve teorik sonuglarla gézlemlenen deneysel

sonuglar karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Clerc et al. (2010), platinyum-galyum alasimlarinin fiziksel 6zelliklerini ve elektron
yogunlugu dagilimini incelemislerdir. Ab initio yogunluk fonksiyon teorisine dayali
kiime modeli, Pu;,Ga (%7.7 Ga) ve PuigGa (%5.3 Ga) igin inelastik 6zellikler, elastik
ozellikler, bag uzunlugu, basinca baglilik, elektron yogunlugu dagilimini hesaplamak

icin gallium-platinyum alagimlarinda kullanilmistir.

Limkitjaroenporn et al. (2013), Inconel 738 siiperalasiminin kiitle azaltma katsayilarini
fakli gama enerjilerinde Compton sagilma teknigi ile belirlemislerdir. Teorik kiitle
azaltma katsayilar1 WinXCOM programi ile hesaplamislardir. Azaltma katsayilarindan
hareketle etkin atom numaralarin1 ve etkin elektron yogunluklarini hesaplamislardir.

Sonugta parametrelerin gama 111 enerjilerinin azalmasiyla arttigini gézlemlemislerdir.

Perisanoglu ve Demir (2014) 59,5 keV enerji i¢in farkli kompozisyonlardaki NixCryx
(x=0,40; 0,50; 0,60; 0,80) alagimlarinin toplam kiitle sogurma katsayilarin1 deneysel
olarak belirlemislerdir. Her bir alasim i¢in teorik kiitle sogurma katsayilarini karisim
kurali dikkate alinarak WinXCOM programinda hesaplamiglardir. Alagimlar igin;
toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri ve etkin atom numaralart Olgiilen kiitle

sogurma katsayilarini kullanarak hesaplamiglardir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Gecis Metalleri ve Genel Ozellikleri

Gegis elementleri (metalleri) periyodik tablonun d-blogu olarak adlandirilan bdlgesinde
bulunurlar (Alim 2012). Gegis metallerinin hepsi, elektron diziliminde en dista d-

orbitalinde her zaman elektron tasirlar (Sekil 2.1).

VIIIA

IIIA IVA VA VIAVIIA
GECIS 6 |7 9 0

ELEMENTLERI

Lantanitler

Aktinitler

Sekil 2.1. Periyodik ¢izelge

Birinci sira gegis elementleri; [Ar] 3d"4s?, agir gecis metalleri olarak da adlandirilan
ikinci ve figiincii gegis metalleri ise sirastyla [Kr] 4d"5s? ve [Xe] 4f'*5d"6s” seklinde
bir elektron konfigiirasyonuna sahiptirler. Bu elementler ilk olarak s orbitalindeki ve
sonrasinda d orbitalindeki elektronlar1 vererek iyonlasirlar. Bu iyonlar veya atomlar bos

olan d orbitalleriyle kompleks yapilar1 meydana getirirler. Sekil 2.2°de 3d gegis

elementlerinin elektron yapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. 3d gecis elementlerinin elektron yapisi

Tepkimeye giren elektron d-orbitali elektronlaridir. Gegis metalleri sertlikleri, yiiksek
yogunluklari, iy1 1s1 iletkenlikleri ve yliksek erime kaynama sicakliklari ile taninirlar.
Sertlikleri nedeniyle, saf halde ya da alagim halinde yapi malzemesi olarak kullanilirlar.
d blogu elementleri periyodik sistemin en ¢ok ¢alisilan elementleridir. Demir ve bakar,
uygarligin gelisimine katkida bulunmus ve giinlimiizde de 6nemli endiistriyel metallerin
basinda gelirler. Bu blogun diger elementleri de teknolojinin ¢ok cesitli alanlarinda
kullanilirlar. Ornek vermek gerekirse, titanyum uzay araglari endiistrisinde, vanadyum
ise petrokimya endiistrisinde katalizér olarak kullanilir. d blogu element atomlart,
elektron dizilis kuralina gore, d orbitallerinin kismen veya tamamen doldugu elektron
dizilimine sahiptirler. d-orbitali bes orbitalden olusur. Her orbitalin iki elektronla

doldugunu diisiiniirsek, d blogunun her bir sirasinda 10 gegis elementi mevcuttur.

Gegis metalleri, d orbitallerine elektron girmesine karsilik gelen metallerdir. d-
orbitallerinin dolmasi ile gosterilen metallere temel gegis metalleri (birinci sira gegis
metalleri) denir. f orbitallerinin dolmasi ile gosterilen metallere ise i¢ ge¢is metalleri

denir. Birinci sira gecis metalleri ve i¢ gegis metallerinin tamami1 metaldir ve elektrigi
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iyi iletirler (Bulun 2010). i¢ gecis metallerinin sert, kirllgan ve erime noktalarinin
yiiksek olmasinin sebebi dolmamis d-orbitallerinin birbirlerine yaklasarak kovalent bag

yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Elementlerin paramanyetik ozellikler gostermesi orbitallerinde ¢iftlenmemis elektron
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Gegis metallerinin d-orbitali genelde tam dolu
olmadig1 i¢in, gecis metalleri ve bilesikleri paramanyetiktir. Demir, kobalt, mangan,

nikel metalleri daha fazla paramagnetik 6zellik gosterirler.

2.2. Alasim Olusumu ve Alasimlama

iki ya da daha ¢ok metalin, bazen de bir metal ile karbon gibi bir ametalin birlestirilmesi
ile elde edilen, iistiin mekanik degerler tagiyan metalurji iiriinii olan yeni tiire alasim ad1
verilir. Alasimi olustururken alagimlarin 6zelliklerini belirleyebilmek igin alagimi
olusturan elementlerin cinsi, miktar1 ve tane yapisin1 bilmemiz olduk¢a Onem arz
etmektedir. (Sekil 2.3) Alasim meydana getirme islemi, metalin birtakim 6zelliklerini
degistirmeyi veya ona yeni Ozellikler kazandirmay1 hedefler. Alasimlama islemi ile saf
metallerin 6zelliklerini (fiziksel o6zellikler, kimyasal 6zellikler, mekaniksel 6zellikler
v.b) degistirebiliriz. Alasimlarin en biiyiikk faydasi, alasim olusturulurken ana metale
eklenen metal veya ametallerin metal 6zelliklerine nasil etki ettiginin bilinmesi ile tistiin

ozelliklere sahip yeni iirlinlerin elde edilmesine olanak saglamasidir.



Alagim
Komponentleri
Uygulanan
e Cinsi (Ave :
B,...) Uretim

e Oranlari (%)

Sekil 2.3. Alasimlarda “ bilesen- liretim- sonug ” iligkisi
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Alagimin i¢
yapisi

Kristallerin
cinsi

Tane yapisi
Tekstur

i¢ gerilme
Kristal
hatalan

2.2.1. Alasimlandirma ve icyapi olusumu

Herhangi bir alasimi olusturacak X ve Y maddelerinin cinslerine bagimli olarak,

meydana getirecekleri i¢ yapi ikiye ayrilmaktadir:

Birinci olarak tek bir cins kristal meydana gelebilir. S6z konusu yapi tek kristal
cinsinden olusur ancak polikristal yapidadir. Bu kristal cinsi alasim maddelerinden
birinin kristal seklini alabilir (kat1 eriyik). Her iki maddeye ait atomlar alasim

maddelerinin her birinin kristal cinsinden farkli bir kristal kafesi ve atom yerlesim

bi¢imi ile baska bir kristal tiirii olusturabilirler.

Ikinci olarak ise, alastmi meydan getiren metaller alasim igerisinde her biri ayr1 ayr
kendi kristalini olusturabilirler (kristal karigimi). Bu kristaller diger elementi sinirli
oranda eritebilir; belli oranda eritilmis olarak yapi igerisinde kati eriyik kristalleri

halinde birarada bulunabilirler. Alasimin i¢ yapisinin hangi fazlardan olusacagi alasim

elementlerinin;

Malzemenin
islemler sonu¢
ozellikleri
L4
Oreti e Teknik
retim ozellikler

e Kimyasal 6zelliklerine (elektronik konfigilirasyonu, elektronegatiflik v.b)

e Atom caplarinin biiyiikliigiine
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e Biiylik olgiide her bir metalin kendi kafes yapilarina bagl olarak ortaya ¢ikar
(Demirci 2004).

2.2.2. Kat1 eriyikler

Metallerin (X ve Y) birbirlerini her oranda eritebilen kat1 eriyik meydana getirebilmeleri
icin, s0z konusu metallere ait kristallerin ayni1 kafes yapilarina sahip olmalar1 ve atom
caplarinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Bu yakinlik derecesi eritme sinirimi
belirleyecek olan en 6nemli parametredir. Ornek vermek gerekirse, Co metalini
diisiindiigiimiizde bu metalin iyon yarigapt 1.25A’dur. Bununla birlikte Fe metalini
diisiindiigiimiizde bu metalin iyon yaricapr 1.27A’dur. Ilk bakista bu iki metalin iyon
yarigaplarinin ¢ok yakin olmasi bu iki metalin iyi bir alasim olusturacagi diislincesini
aklimiza getirebilir ancak bu iki metalin kristal yapilarini inceledigimizde Co’nun hcp
yapisinda, Fe’nin ise bcc yapisinda kristallestigini gordiigiimiizde kristal yapilari
birbirinden ¢ok farkli oldugundan bu iki elementin alasim yapamayacagini rahatlikla
soyleyebiliriz. Bu iki olgu sonucun belirlenmesinde etkili ancak yeterli degildir. Valans
elektron yogunlugu ve elektronegatiflik gibi 6zelliklerde kat1 eriyik olusturmada 6nemli

parametrelerdir.

Atom yaricapr farki ne kadar kiiciikse elementlerin kat1 halde birbirlerini eritebilme
yetenekleri o kadar biiylir. Ancak iki metalin alasgimlanip alasimlanmayacag1 tek bir
ozellikle anlasilacak kadar kolay degildir. Atom c¢aplar1 farki %8’den az olan elementler
birbirlerini her oranda eritebilir, ayn1 kristal icerisinde her iki X ve Y atomlart her
oranda yer alabilirler. Atomlar arasindaki ¢ap farkinin artmasi ile kati eriyik alani

daralir, eritme yetenegi diiser.

X ve Y atom gaplar1 farkinin %14-15’ten fazla olmasi durumunda her iki element kat1

halde birbirlerini eritemez kabul edilebilir (Demirci 2004).
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Alasimi meydana getiren elementlerin elektronegatiflik degerleri birbirine ne kadar
yakin ise, eritme yetenekleri o kadar fazla olur. Bir baska deyisle elementlerin

"elektronegatiflik” deger farki ne kadar az ise eritme yetenegi o kadar fazladir.

Bir element i¢in elektronegatiflik kavrami, 0.31 ( (v+1)/R + 0.50) olarak ifade edilir; v:
valans elektronun sayist; R: atom yarigapi. Bu farkin artmasi metalik bag karakterinin

zayiflamasina ve kat1 eriyik yerine kimyasal ilginin artmasiyla bilesiklerin olugsmasina

yol acar (Demirci 2004; Guillermet 1988).

2.2.3. Alasimlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Alasimlarin fiziksel 6zellikleri;

e Alagimlar, yogun olup maden parlakliginda, 1s1 ve elektrigi iletirler. Bazilar
beyazdir. Fakat bakir ve altin gibi renkli maddeler alagim igerisinde yeteri miktarda
bulunursa alasim renklenir.

e Genel olarak alasimlar, alasimi olusturan maddelerden daha sert, levha haline
getirilmesi daha zor fakat daha dayaniklidirlar. Levha ve yaprak haline getirilebilen
altin, antimon veya kursun ile karistirildig1 zaman sert ve kirilgan bir hal alir.

e Alasimin yapisinda metal olmayan katki elementi olsa bile asil eleman kesinlikle
metal oldugundan metal karakter tasir.

e Alasimin erime noktasi kendisini olusturan elementlerin erime noktalarindan daha
diisiik, daha yiliksek veya ara degerde olabilir. Fakat biiylik ¢cogunlukla daha diigiik
olmaktadir. Ornegin kursun 335°C, bizmut 264°C, kalay 228°C eridigi halde %50Bi,
%31,25 Pb, %18,75 Sn ibaret olan alasim 94,5°C’de erir (Darcet alasimi).

e Bakir ve kalay alasim1 zamanla dayanikliligin1 kaybeder. Bakir bircok metalle alagim

yapar. Kiymetli elementlerden giimiis ve altina sertlik verir.
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Alasimlarin kimyasal ozellikleri ise

e Alasimlar kendilerini olusturan elementlerden daha az oksitlenebilen karigimlardir.
Fakat alagimlarda da oksitlenme az da olsa oldugundan dolay1 bazi alasimlarin alevle
yanma ozelligine sahip oldugu goriilir. Ornegin kalay ve kursun antimon ve
potasyumdan ibaret alagimlar alevle yanarlar.

e Asitlerin alagimlar tizerine etkisi alasimi olusturan elementlerden daha azdir.

e Alagimlar genellikle kendilerini meydana getiren metallerden daha az aktiftirler.
Ornegin, sodyum malgamas: suyu daha yavas ayristirir. Halbuki sodyum suya gok
kuvvetli etki yapar.

e Bir alasimin parlak yiizeyi iistiine asitler veya baz1 kimyasal ayiraclar dokiiliirse
alasimda muhtelif renkler goriliir. Etkilenmeler birbirinden farklidir. Alagimi olusturan
elementlerin cinsine gore ¢esitli irili ufakli gukurlar meydana gelir. Bu cukurlar
mikroskop altinda incelenebilir.

e Bazi alasimlarin iizerinde sekil degisikligi meydana getirilebilir. Alasim belli bir

sicakliga kadar 1sitildiginda tekrar eski haline donebilir.

2.2.4. Alasim iiretimi

Iki veya daha fazla metalin belli oranlarda bir araya gelmesiyle olusturduklar:

alagimlarin tiretiminde, one ¢ikan en 6nemli tic metod asagidaki gibidir:

e Eritme metodu; Bu metodda alasimi olusturan metallerden yiiksek erime sicakligina
sahip metal, grafit bir pota icerisinde eritilir. Daha sonra ise daha diisiikk erime
sicakligina sahip metaller sirasi ile eritilir. Mevcut durumda ortaya ¢ikabilecek
oksitlenmeye kars1 oksit onleyici maddeler katilir. Ugma durumundan kaynaklanacak
eksiklik ise erime sicakligi daha diisiik olan metalden biraz katilarak giderilir.

e Toz karisim metodu; Bu metodda alagim {iretimi; yiiksek basing altinda metal
tozlarinin preslenmesiyle olusturulur.

e Sinterleme metodu; Bu metodda alasim iretimi, Oncelikle alasimi olusturan

metaller muhtelif oranlarda karistirilir. Daha sonra yiiksek sicakliklarda uzun siire
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wisitilarak  diflizyon olayiyla birbiri icerisinde kaynatilarak dayanikli kati bir yap1
meydana getirilir. Bu durumda pargaciklar arasinda boy biiylimesi meydana gelir.

Boyun biiylimesi saf mukavemet 6zelliginin kuvvetlenmesine neden olur.

2.3. X-1s1nlar1 ve Genel Ozellikleri

Kaynagindan iraksayan c¢izgiler boyunca dalga veya parcaciklar seklinde yayilan
enerjiye radyasyon denir. Genel anlamda, dogal yada yapay radyoaktif c¢ekirdeklerin
kararl1 hale gecebilmek i¢in disariya verdikleri hizli parcaciklar veya ivmeli hareket
eden yiiklii pargaciklarin 151d1g1 enerji radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyonu iki
sekilde siniflandirabiliriz: a-) Parcacik radyasyonu: Belirli kiitle ve enerjiye sahip ¢ok
stiratli hareket eden kiigiik parcaciklart belirtir. b-) Dalga tipi radyasyon: Belli bir

enerjiye sahip elektromagnetik dalgalardir.

1895 yilinda William Roéntgen madde iizerine diisen hizli elektronlarin bilinmeyen
tabiathi son derece girici 1s1malar meydana getirdigini gozlemlemistir. Tabiatlar1 tam
olarak bilinemedigi i¢in X -i1sinlar1 olarak isimlendirilen bu 1smnlarin giricilik ve
siddetlerinin, gelen elektronlarin hizlariyla dogru orantili oldugu tespit edildi. Hugo ve
Wind 1899 yilinda dar bir yariktan bir X -151m1 demeti gecirmek suretiyle bir kirinim
deseni elde ettiler. Elde edilen desen oldukga kii¢iik oldugu i¢in kabul gérmemistir. X -
1sinlariin dalga tabiati ise, polarizasyonlarinin gosterilmesi suretiyle Barkla tarafindan
1906°da ortaya konulmustur. Ayrica dalga karakteri tasidigi, 1912 yilinda Lave’nin
ortaya koydugu kristallerdeki kirinim deneyleri ile meydana ¢ikmistir.

X -smlart  yiiksek enerjili  elektronlarin  yavaslatilmasi veya atomlarin ig
yoriingelerindeki elekron gegisleri ile meydana gelen 107°- 100 A dalgaboyu
araligindaki elektromanyetik radyasyon olarak tarif edilir (Biitiin 2007). X-isinlari
madde ile karsilastiginda etkilenmeden gegis (transmission), yansima (reflection),
kirtlma (refraction), koharent sa¢ilma, inkoharent sac¢ilma, kirmim (difraction),

fotoelektrik sogurma ve ¢ift olusum gibi olaylar meydana gelir. X -isinlar1 fotoelektrik
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sogurma ve inkoharent sacilma gibi olaylarda parcacik ozelligi; yansima, kirilma,

polarizasyon, koharent sa¢ilma gibi olaylarda ise dalga 6zelligi gosterirler.

X -1sinlarmin genel 6zellikleri ve madde ile etkilesmeleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. X 1sinlarmin genel 6zellikleri, madde ile etkilesmeleri, yapabilecegi fiziksel
olaylar ve X -1s1n1 sogurulmasinin kalic1 sonuglari

Genel Ozellikler Etkilesme sonunda maddeden ¢ikan tanecik
e  Siirekli spektrum verir. e iyon
e Cizgi spektrumu verir. e Fotoelektron
o Isik hizi1 ile yayilirlar. e Auger elektronu
e Dogrular halinde yayilirlar. e Geri tepme elektronu
e Elektrik ve magnetik alandan e Elektron-pozitron ¢ifti
etklilenmezler.
Yapabilecegi fiziksel olaylar X-151n1 sogurulmasinin kalici sonuglari
e Transmisyon e Radyasyon tahribati
e Kirillma e Sicaklik artmasi
e Yansima e Fotoelektrik iyonizasyon
e Polarizasyon e Genetik degisme
e Koharent sagilma e Hiicrenin Oliimii
e Inkoharent sa¢ilma
o Fotoelektrik olay

2.3.1. X -1smlarmin iiretimi

X -1ginlariin tiretilmesinde en sik kullanilan kaynak X -1s1n1 tiipleridir. Sekil 2.4’te bir X
-1g1n1 tiipli sematize edilmistir. Fileman tel tizerinden akim gegmesiyle termoiyonik olay
ile etrafina elektron sagar. Bu elektronlar anot ile katot arasinda uygulanan potansiyelle
anoda gonderilir. Anot maddesi Cu, W, Co gibi metallerden yapilir. Gelen elektronlar
anottaki elektronlara enerji aktararak X-isini1 ¢izgisinin yayimlanmasina sebeb olurlar.
Gelen elektron anot atomlarinin ¢ekirdekleriyle yakin carpigsmada bulunabilirler. Boyle

coloumb etkilesmelerinde gelen elektron biiyiikk ivmelenmelere maruz kalabilir ve
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biiyiik agilarda sacilabilir. Cekirdek elektrona gore ¢ok biiytik kiitleli olmasindan dolay1

elektronlar enerji kaybetmezler.

Kilf
anot
|
tungsten
hedef —
' pencere

xX- 1Isinlan

metal filaman

\\ katod

. . l I ]
lekt —/I//—‘/': — \
\\ng:cul%/@

Sekil 2.4. X -151m1 tiipli
2.3.2. Siirekli X -1s1nlari

Siirekli X -1ginlar1 elektronlar, protonlar ve o parcaciklart gibi yiiksek enerjili, yiiklii
parcaciklarin agir ¢ekirdeklerin coloumb alanindan gegerken enerji kaybetmeleri sonucu
meydana gelir. Elektron bu etkilesmede enerji 151r. Bu enerji siirekli spektrum veya

Bramstrahlung (frenleme radrasyonu) spektrumu olarak isimlendirilir.

%98ka

Sekil 2.5. Siirekli X-151n1 olusum mekanizmasi
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Sekil 2.5’te stirekli X -1s1n1 olusum mekanizmasi verilmistir. Stirekli X -1s1n1 spektrumu
genis bir frekans araligini kapsayan siirekli bir 1s1maya karsilik gelmektedir. Bu nedenle
bunlara beyaz X -isinlarida denmektedir. Bu 1sinlarin olusumunu klasik elektromagnetik
teoriye gére aciklayabiliriz. Ivmeli hareket eden yiikler elektromagnetik 1s1mada
bulunurlar. Yiiksek enerjili elektronlar bir hedefe carptiklart zaman enerjilerinin %1°i

stirekli X -1sinlarinin olugsumuna sebeb olur.

Kuantum teorisine gore, X -1511 tiiplinde meydana getirilen siirekli X -1511 spektrumu,
elektronlarin maksimum enerjisine karsilik gelen, kisa dalgaboyu siniriyla (Amin)

karakterize edilir (D6zen 2006).

Bir X -1sim1 tiiptinde elektronlar tarafindan olusturulan siirekli X -1s51n1 spektrumu

asagidaki ozelliklere sahiptir:

e Siirekli spektrumun sekli anodun tabiatina bagli olmayip gelen -elektronlarin
enerjisine baghdir.

e Kisa dalgaboyu simirt (Amin) gelen elektronun kinetik enerjisiyle ters orantilidir. Bu
smirin frekansi vg=c/1y , E= h vy ampirik ifadesine uyar.

e Toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddesinin atom numarasi ile dogru orantilidir.

2.3.3. Karakteristik X-1sinlari

Hizlandirilmis elektronlar, X -1sinlar1 tliplinden yayinlanan 1sinlar, radyoizotop
kaynaktan yayimlanan fotonlar, proton, nétron ve a parcaciklari vasitasiyla bir atomdan
bir elektron sokiiliirse yani i¢ yorlingede bir bosluk meydana getirilirse bu bosluk, daha
iist yoriingelerden gelen elektron ile ¢ok kisa bir zamanda doldurulur. Iki enerji seviyesi
arasindaki farka esit bir foton yayinlanir. Bu fotona karakteristik X -1gin1 fotonu denir.

Sekil 2.6°da karakteristik K ve L X -1s1nlarin1 olusturan bazi gegisler gosterilmistir.
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- < (tan ¢
Kopanlan elektron e

foton
M Kabugundaki bir elekiron
hoslugu doldurur
L Kabugundaki hir elekiron
Kp X-1s1m hoslugu doldurur
T
Kabuklar M

Sekil 2.6. Karakteristik K ve L X -1ginlar1 olusumu (Biitiin 2007).

Bir atomun K kabugunda meydana gelen bosluk L kabugunda bulunan bir elektron
tarafindan doldurulursa, bdyle bir durumda yayimlanan fotonun frekansi karakteristik
spektrumun K, cizgisine karsilik gelir. Bu bosluk M kabugundaki elektron tarafindan
doldurulursa K ¢izgisi, N kabugundaki elektronlar tarafindan doldurulursa K, ¢izgisine

karsilik gelen fotonlar yayimlanir.

Eger, hedef atomu {izerine carpan elektronlarin enerjileri K kabugundan elektron
sokecek kadar biiyiik degilse, L, M, N,... kabuklarinin birinden bir elektron sokiilebilir.
K kabuguna benzer olarak L kabugunda meydana gelen boslugun M, N,...
kabuklarindaki elektronlarla doldurulmast ile L1, Ly, Lg, Ly, 1s1nlar1, M kabugu i¢in M,
Mg, M,,... ve N kabugu i¢in Ng, Ng, N,... ¢izgileri, kisacas1 L,M ve N serileri ortaya
cikar.

Pauli disarlama ilkesine gore atomlardaki elektronlar belli yoriingelerde bulunabilirler.
Bu ilke “Biitiin kuantum sayilar1 ayn1 olan iki elektron ayni orbitalde bulunamazlar”. Bu
kuantum sayilar1 n bas kuantum sayisi, | yoriinge agisal kuantum sayisi, m yoriinge
manyetik kuantum sayisi, s spin kuantum sayisidir. n yoriingenin ve enerjinin
biiyiikliigiinii belirler. Bu degerlere karsilik gelen kabuklar K, L, M, N, ... olarak

isimlendirilirler. Kabuklar arasindaki elektron gecislerinin uymak zorunda oldugu se¢im
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Cizelge 2.2’te bu durum gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Kuantum sayilar1 ve se¢im kurallari.

SEMBOL ISiM ONEMI MUSAADELI
DEGERLER
n Bas kuantum sayis1 Esas itibariyle bananyna e erjisini 1,2 3,.... ,00
ve tabakalar1 gosterir.
Y oriinge agisal Yoriinge agisal momentumunun ve
| momentum Kuantum | yoriingelerin bityiikliigiinii belirler | 0, 1, 2,......,n-1
say1s1 (uzay kuantumlanmasini verir).
L agisal momentumunun manyetik
m Yoriinge manyetik | alan iizerindeki izdiigiimiinii belirler. 1 0 +l
! kuantum sayisi Bir manyetik alanda ydriingelerin T
yerlesimini (pozisyonunu) gosterir.
s Spin kuantum sayist Spin agisal mo‘fnent.umun varligini 12
gosterir.
. . Spin yoniiniin saat yoniinde veya
ms lffelgtlr?ringg::l saatin tersi }{énﬁqde oldugunu +1/2 ,-1/2
gosterir.
Dahili prosesyon veya I ve s 'nin miimkiin
- toplam acisal kombinezonlarindan ibarettir. Spin 1+1/2
] momentum kuantum | ve yoriinge agisal momentumlarinin | (j=0 ve -1/2 harig)
sayisl toplaminin biiyiikliigiinii belirler.

2.4. Gama isinlari

Gama 1sinlarinin kaynagi atomun cekirdegidir. Bu 1sinlar atom c¢ekirdeginin enerji
seviyelerindeki farkliliklarindan meydana gelir. Cekirdek bir alfa ve bir beta pargacigi
yayimladiktan sonra genellikle kararli bir durumda olmaz. Fazla ¢ekirdek enerjisi bir
elektromagnetik radyasyon olarak yaymlanir. Gama 1smlari, alfa ve beta
parcaciklarindan daha yiiksek enerjili ve dolayisiyla daha niifuz edici 1sinlardir. Gama
isinlarinin alfa ve beta parcaciklarina gore madde i¢inde niifuz etme kabiliyetleri ¢ok
fazla olmasina ragmen, iyonlastirma etkileri ise daha azdir. Gama 1smlarinin birkag cm
kalinligindaki kursun tuglalarla belli bir kismi durdurulabilir. Madde igerisinden
gecerken distel bir fonksiyon seklinde bir siddet azalmasma wugrarlar. Yiiksiiz

olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler.
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Gama 1sinlar yliksek giricilik 6zelliklerinden dolayi canli dokulara zarar verebilir, canli
hiicreleri oldiirebilir, bu o6zelliginden dolay1 tipta, kanserli hiicreleri 6ldiirmek igin
kullanilmaktadir. Gama 1sinlar1 uzayda ¢ok uzun mesafeler kat ederek yerkiireye kadar
gelir ve yerkiire atmosferi tarafindan sogurulurlar. Isigin farkli dalga boylar yerkiire
atmosferini gecerek farkli katmanlara ulasirlar. Gama 1sinlart evrenin en sicak

bolgelerinde iiretilen 15181n enerjik formlaridir (Ugurlu 2013).

2.4.1. Gama isinlarinin madde ile etkilesmeleri

Gama 1s1nlar1, yiiklii parcaciklara kinetik enerji aktardiginda, bu durum gama 1sinlarinin
tayfsal ozelliklerini belirlememizde 6nemli bir parametre olacaktir. Gelen gama 111
fotonu ile ikincil parcaciklarin yonii arasindaki a¢i, gama 1sinlarinin enerjileri hakkinda
onemli bilgileri edinmemizi saglar. Bu isinlarin madde ile etkilesmeleri, etkilesme

alanlarmin durumlarina gore:

Atomun elektronu ile etkilesme

Cekirdek ile etkilesme

Cekirdek ve elektron etrafindaki elektrik alan ile etkilesme

Cekirdek ¢evresindeki mezon alani ile etkilesme olarak gruplandirilir (Sahin 1998).

Bir niikleer bozunmada yayimlanan gama 1sinlar1 enerjileri IMeV’in kesrinden birkag
MeV’e kadar bir aralikta enerjiye sahiptirler (Dozen 2006). Bu enerji araliginda madde

ile etkilesmeler sonucunda enerji kaybettikleri {i¢c temel olay1 su sekilde siraliyabiliriz:

e Fotoelektrik olay (0.01MeV < E < 0.5 MeV)
e Sagilma (0.1 Mev < E <10 MeV)
e Cift olusum (> 1.02 MeV)

Gama 1ginlarinin madde ile etkilesmeleri sonucunda meydana gelecek olaylar Sekil

2.7°de gosterilmistir.
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Inkoherent Sagilma Fotoelektrik Olay
E=E,-AE
Fotoelektronlar
M
Io(E) A
—_— D
D I(E)
Gelen Isin E ——> Karakteristik
(Gama) X - Ismnlan
Auger Elektronlar
Koherent Sag¢ilma Sogurma Etkisi

U= Wt BiGinky™ Hikoh

Sekil 2.7. Gama i1smlarinin madde ile etkilesmeleri sonucunda meydana gelebilecek
olaylar (D6zen 2006).

Yukarida belirttigimiz ii¢ olay iginde, gelen fotonun siddetinde azalma meydana gelir.
Bu olaylarin tesir kesitlerinin toplam azaltma katsayisi, her bir olayin kiitle azaltma

katsayilarinin toplami olarak;
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K
+X (2.1)
Seklinde ifade edilir (Bertin 1995). Burada;

% — toplam azaltma katsayisi

T S
; — fotoelektrik kiitle azaltma katsayisi

o
5 — sacilma kiitle azaltma katsayist

K . PN .
; —elektron-pozitron ¢ifti olusumu kiitle azaltma katsayisi

2.4.2. Fotoelektrik olay

hv enerjili bir foton, atomun bagli elektronlarindan biriyle etkilestiginde, fotonun
enerjisinin tamaminin sogurularak elektronun serbest hale gecmesi olayina fotoelektrik

olay, serbest hale gecen elektrona da fotoelektron denir. Sekil 2.8’de bu olay

gosterilmistir.
Elektron
-
-
< D
> > ”
Foton Fotoelektron
\j\,\f\ -
N -
-

Karakteristik
g1

Sekil 2.8. Fotoelektrik olay1
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Bu olayda elektronun kazandig1 kinetik enerji;

Ke = ho - Ep (2.2)

Burada K. elektronun kazandigi kinetik enerji, 4o gelen fotonun enerjisi ve E, ise
elektronun baglanma enerjisidir. Serbest elektron ile fotoelektrik olay gerceklesmez.
Bunun sebebi boyle bir elektronda kinetik enerji ve momentum korunmaz. Bagh
elektronlarda ise atom geri tepeceginden momentum korunur. Atomun kiitlesi ¢ok
biiyiik oldugundan, geri tepme enerjisi ¢cok kiigiik olacaktir. Bu yiizden kinetik enerji

ifadesi ihmal edilebilir.

Diisiik atom numarali elementlerde fotoelektrik etkide diisiiktiir. Bunun nedeni ise s6z
konusu elementlerin baglanma enerjilerinin diisiik olmasidir. Atom numaras: arttikca

fotoelektrik etkide artmaktadir.

Fotoelektrik olay, foton enerjisinin fazla oldugu durumlarda atomun i¢ yoriingelerinde,
diisiik oldugu durumlarda ise dis yoriingelerde meydana gelme ihtimali artmaktadir.
Yani fotoelektrik olay:1 diisiik enerjilerde dis, yiiksek enerjilerde ise i¢ yoriingelerde

meydana gelir.

2.4.3. Auger olay1

Uyarilan bir atomda i¢ yoriingelerde meydana gelen bir bosluk iist tabakalardan bir
elektron gegisi ile doldurulur. Atom daha diisiik enerji seviyesine gecer. Bu sirada
ortaya ¢ikan enerji bir dis yoriingedeki elektronu sokmek i¢in kullanilirsa atom 1simasiz
bir gecis yapar. Bu olaya Auger olayi, sokiilen elektronada Auger elektronu denir

(Dyson 1998). Bu olay Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Auger olay1

Auger olayi, elektronlar1 daha gevsek bagli ve karakteristik fotonlarin daha kolay

soguruldugu atom numarasi diisiik olan elementlerde daha yaygin goriiliir.

2.4.4. Cift olusum

Cift olusum olayi, bir fotonun bir elektron ve bir pozitrona doniismesidir. Elektron ve
pozitronun yikleri zit isaretli olmakla beraber kiitleleri ve yiikleri esittir. Bu olayda
enerjisi yeterince biiyiik olan foton, atom ¢ekirdeginin yanindan geger. Foton, ayn1 anda
biri negatif yiiklii elektron digeri ise pozitif yiklii pozitron olmak tizere iki parcaciga
doniistir. Gelen fotonun enerjisi en az 1.02 MeV olmalidir. Ciinkii bir elektron veya
pozitronun durgun kiitle enerjisi Moc?=0.511 MeV dir. Cift olusum olay1 icin esik
enerjisi ise 2moc?=1.02 MeV’dir. Cift olusum olaymnda yiik, ¢izgisel momentum ve
toplam enerji korunur. Bu olay ¢ekirdek etrafinda gergeklesir. Momentumun korunumu
sebebiyle bu olayin agir ¢ekirdeklerde meydana gelme ihtimali daha yiiksektir. Hafif
cekirdeklerle de ¢ift olusum meydana gelebilir. Bu durumda da esik enerjisinin daha

yiiksek olmas1 gerekir. Cift olusum olay1 Sekil 2.10°da gosterilmistir
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Sekil 2.10. Cift olusumu

2.4.5. Copmton Sac¢ilmasi

Compton sa¢ilmasinin en Onemli oOzelligi 15181in  tanecikli yapida oldugunu
gostermesidir. Compton olayinda gama fotonu atomun serbest veya zayif baglh
elektronuna garpar ve enerjisinin bir kismini ona aktarir. Bu durumda gelis dogrultusu
ile 6 agis1 yaparak sagilir. Sekil 2.11(a)’da fotonun rélavistik enerjisi Eo ve momentumu
Po’dir. Boyle bir foton durgun kiitle enerjisi moc? olan durgun elektron tizerine
gonderilmistir. Sekil 2.11(b)’de foton momentumu P ve enerjisi E; ve sagilma agisi 6
olacak sekilde sacilmaktadir. Bu durumda elektronda sac¢ilmadan sonra momentumu P

Kinetik enerjisi K ve sagilma agis1 ¢  olacak sekilde geri tepmektedir.
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VAN x <
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Sekil 2.11. Compton sagilmasi
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Momentumun korunumu prensibine gore;

Po = Picos 8 + Pcos O (2.3)

0=PsSinG-Psin0 (2.4)

Enerjinin korunumuna gore;

Eo + Moc® = Eq + K + mgc? (2.5)
Eo—E;1 =K (2.6)
P=E/c = holc 2.7
cPo — cP1cPy — cP; = K (2.8)

Elektronun toplam enerjisi i¢in;
E? = P%c? + (moc?)? (2.9)

olarak elde edilir.

(K + moc2)2= Pc2+ (myc? ) 2.10)
K2+ 2K m,c? = P2c? 2.11)
(Po— P1)* + 2mgc (Po — P1)= Po+P1*-2PgP1cos 0 (2.12)
moC (PoP1) = PoPy (1-cos 6) (2.13)

gelen ve sagilan fotonlarin dalgaboylar: arasindaki fark;

Ah=dy-do=le (1-cos 6) (2.14)
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Burada ;

Ac=h/mgc (2.15)

2.15 esitligi ile belirtilen compton dalgaboyudur. 2.14 esitligine gore ise Compton

sac¢ilmasinin sadece 4 agisi ile degistigini sOyleyebiliriz.

2.5. Gama Isinlarimin Sogurulmasi

Gama 1sinlar1 tek bir elementer olayda iizerine diistiigli maddelerin 6zelligine ve
enerjilerine gore enerjisinin bir kismini veya tamamini kaybeder. Bu 6zelligiyle alfa ve
beta pargaciklarindan ayrilir. Gama 1sinlarinin maddenin igerisinden gecerken bu enerji
kaybin1 hangi atomun civarinda kaybedecegi ihtimaliyete baglhidir. Madde tarafindan
sogurulan gama 1ginlar1 i¢in radyoaktif bozunma kanunlar1 gegerlidir. Herhangi bir
maddenin kiigiik bir dt kalinliginda absorblenen dl siddeti bu kalinliga giren | siddeti ile

dogru orantilidir.

di
— =l (2.16)

(2.16) denkleminde | gama isinlarinin siddetini, x4 ise gama iginlarinin enerjisine ve
maddenin cinsine bagli olan lineer sogurma katsayisin1 gosterir. Eksi isareti ise t

kalinliginin artmasiyla ters orantili olarak siddetin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Denklem (2.16)’nin integralini aldigimizda ise

I=1ge™ (2.17)

elde edilir. I, t kalinligin1 gecen 1sinin siddeti, lp ise basglangigta gelen gama 1siminin

siddetidir. Sekil 2.12” de bu durum gdosterilmistir.
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gelen sua gegen sua

0 t

Sekil 2.12. Gama 1sinlarinin sogurulmasi

2.6. Tesir Kesitleri

Tesir kesiti, bir olayin meydana gelme olasiligimin bir 6l¢iistidiir. Genellikle bu 6l¢ii,
hedef parcacigi kusatan hayali bir alanla sembolize edilir. Hedef pargacigin tesir kesiti,
s0z konusu olayin tabiatina ve gelen parcacigin enerjisine baghdir. Tesir kesiti
parcacigin geometrik kismindan (kesitinden) kiiciik veya biiyiik olabilir. S6z konusu
nicelik, 15181in madde ile etkilesmesine bagli olarak, sagilma ve sogurma tesir Kesiti
olarak adlandirilir. Bir molekiildeki atomlar1 bir arada tutan baglar ve molekiillerin

baglanma enerjilerindeki degisim, tesir kesitlerini etkileyen parametrelerdir.

Tesir kesiti deneysel olarak hesaplanabilir ve teorik degerlerle karsilastirilabilir. Onun
bu 6zelligi niikleer islemlerde kullanilmasini saglar. Tesir kesiti suni radyoizotoplarin
iretilmesi, sogurma ve sacilma gibi olaylarda, gelen isinlarin pargaciklarinin hedef
cekirdege carptiklari zaman meydana gelebilecek olaylarin olasiligini belirtmek igin
kullanilir. Bunun yani sira tibbi fizik, enerji tasima ve depolama, atomlarin yapisi, yas

tayini, ilag sanayi gibi birgok alanda kullanilir.

A yiizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha iizerine |y siddetiyle gelmekte olan bir
foton demetini disiinelim. Bu foton demeti ince levhadan gecerken atomlardan birine
cok yaklagmigsa, bu atom tarafindan fotonun yutulma yada sagilma ihtimali vardir.
o nin bir atomu kusatan etkin alan oldugunu varsayalim. Eger gelen foton bu alana
diiserse foton bu alanla etkilesme yapacaktir. Levhanin birim hacmi bagina n tane hedef
atomu olsun. Levha o kadar ince olsun ki, hi¢gbir atom 6teki atom tizerine binmesin ve

boylece her atomun gelen fotonla ayni dlgiide etkilesme ihtimali olsun. Eger maddenin
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birim hacminde n tane atom varsa Adt hacminde nAdt tane atom bulunur. Birim
yiizeye diisen atom sayisi ise ndt olur. Bir atomun islem gordiigii etkin alan o ise ndt
sayida atomun islem gordiigii etkin alan nodt olur. Buna gore toplam etkin alan nAodt

dir. Bu olay Sekil 2.13’te gosterilmistir.

n atom/cm’
-
MN-cll tane
parcaclgince
Mo tane levhayr gegen
S (T | e
L - !
—_— T dl/I=nodt
) / /
o= tesir kesitifatom dt
Hedef _
» Gekirde Etkilesme
—t tesir kesiti
Hedef ile _:
etkilegebilecek { ————o—» .
— GEDI’ﬂlﬂI’ﬂ{
arcacidar _—
B —4 tesir kesiti
—

Sekil 2.13. Tesir kesiti ile gelen demetin siddeti arasindaki iliski ve tesir kesitinin
geometrik yorumu.

Etkin alan kesri f ise ;

f= oAndtl A =ondt (2.18)

Etkin alan kesrini I siddetinde meydana gelen degisim olarakda adlandirabiliriz.

di=-f1 (2.19)
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f’nin (2.18) esitligindeki degeri yerine yazilirsa;

-dl/ I =ondt (2.20)
Eksi isaretinin konulmasinin amaci | siddeti ile dt kalinliginin ters orantili olmasindan

dolayidir. Yani dt kalinlig1 arttik¢a | siddeti azalacaktir. t=0 da I=Ily oldugunu kabul

edersek ve 2.20 esitliginin integralini alirsak

|= lpe—ont (2.21)

Gelen 151n demetindeki N pargacik sayisi 1sin demetinin siddetiyle orantihidir. (2.21)

denklemini su sekilde ifade edebiliriz.

N=Noe~ont (2.22)

No levhaya gelen pargaciklarin sayisi, N ise t kalinligin1 gegen pargaciklarin sayisidir. t
kalinligin1 gecerken herhangi bir etkilesmeye ugrayanlarin sayisi ise NS’ dir.Bu

durumda tesir kesiti;

Ns
O' =
Nont

(2.23)

seklinde ifade edilir. Birimi barn (1 barn = 10?* cm) olarak verilir (Sahin 1999 ).

2.6.1. Toplam Atomik tesir kesiti

Atom basina diisen toplam foton etkilesim tesir kesiti olan toplam atomik tesir kesiti

(2.24) esitligiyle bulunabilir.
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ca= m_ (harn/atom)
2N (2.24)

Toplam atomik tesir kesitini bir baska sekilde ise, numunenin (6rnegin) toplam kiitle
azaltma katsayisinin numunenin bir gramindaki toplam atom sayisina bdliinmesi olarak

formiilize edebiliriz.

o, = (’u/—p)‘:(barn/ atom) (2.25)

a NAZ\X:

Burada (,U/ ,0)C , bilesigin veya alasimin kiitle azaltma katsayis1, W, ise i’ nci elementin

agirlikca ylizdesi ve A; ise i’ nci elementin atomik kiitlesidir.
2.6.2. Toplam Elektronik tesir kesiti

Elektron basina diisen toplam foton etkilesim tesir kesiti olan toplam elektronik tesir

kesiti

1 « fiAi u
=—5 "2 (£) (barn/elektron 2.26
o, NAZ T (p).( ) (2.26)

ile verilir. Burada, N,(atom/g) Avagadro sayisi, i’nci elementin atomik kiitlesi ve Z,

ise i'nci elementin atom numarasidir. fii’nci elementin kismi bollugudur. (u/ p);,

numunede var olan i’nci elementin kiitle azaltma katsayisidir (Perisanoglu 2014).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. X -151n1 Floresans Teknigi

X -1sm1 floresans (XRF) teknigi; analiz siiresinin kisaligi, tahribatsiz olusu, degisik
formlarda numune hazirlayabilme kolayligi, numunedeki mevcut olan hemen hemen
tim elementlerin spektrokimyasal yapisinin belirlenmesi, yiiksek hassasiyet (ppm),
ucuz maliyet ve otomasyon kolayligi gibi avantajlara sahip oldugundan bilim ve
teknolojide yaygin bir kullanim alanina sahiptir. XRF teknigi; atom-molekiil, radyasyon
ve astrofizik arastirmalari, cevre kirliligi analizleri, eczacilik, kimya ve tibbi
aragtirmalar, endistride kalite kontrol tespiti, arkeolojide ¢ok kiymetli tarihi eserlerin

incelenmesi ve yaglarinin belirlenmesi gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

XRF analizinin ¢alisma prensibi numuneden yayinlanan karakteristik X -iginlari
fotonlarmin yogunlugu ve dalga boyu veya enerji Ol¢limleri ile ilgilidir. Bu veriler
konsantrasyon veya onlarin kiitlesinin hesaplanmasi ve analitteki mevcut elementlerin
belirlenmesidir. Bir spektrometrenin ¢izgilerin ayrilmasi igin yeterli ayirma giiciine
sahip olmas1 gerekir. Ayn1 zamanda spektrometre, ilgilenilen dalga boyu ve enerji
bolgesinde 6l¢iim yapabilme imkani saglamalidir. Bu nedenle spektrometre se¢iminde;
ayirma giicii, karakteristik pik, temel sayma seviyesi, enerji veya dalga boyu aralig1 gibi
ozelliklere dikkat edilmelidir. Bu faktorler birbirine baghdir. Ornegin ayirma giiciiniin
sabit tutulmasi, mutlak pik siddetinin diismesine neden olur. Bir spektrometrenin ayirma
giicli, onun ¢izgileri ayirma kabiliyeti olarak tarif edilir. Ayirma giicii, herhangi bir

kaynak — dedektor mesafesinde kalibre edilmis kaynaklarla tayin edilebilir.

Sekil 3.1’de XRF tekniginin temel metodu sematik olarak gosterilmistir. Bir atom
herhangi bir yolla uyarildiginda atomun bir i¢ tabaka elektronu kopabilir. Atomun temel
hale gegmesi esnasinda daha dis yoriingedeki bir elektron bu boslugu doldurabilir. Bu
iki tabaka arasindaki farka esit bir karakteristik X -1s1n1 fotonu yayinlanir. Karakteristik

X -151m spektrumunu karakteristik piklerin sayist meydana getirir. Numunedeki
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elementlerin enerjilerini piklerin enerjileri tayin eder. Bu yontem kalitatif analiz olarak
bilinir. Elementlerin konsantrasyonunu ise piklerin siddeti belirler. Bu yonteme de
kantitatif analiz denir. Bir XRF spektrometresi ; bir primer radyasyon kaynagi ve
karakteristik X -isinlarin1 saymak i¢in kullanilan bir dedektor sisteminden meydana

gelir.

HKagea kaynaiE Hagira spektrurmoa

= al Giret
D odoktds = = o e ————=— /\M_ﬁ
o Asms l

/\\. >agmnilarn

< e
I NN e Yayumlanan karakteristik s .
= S A‘W .aginlarn
]

FEE

Ko

‘\~\ Kopanlan K ,-".

Sekil 3.1. XRF teknigi ve XRF diizenegi

3.2. Si (Li) Dedektoriin Calisma Prensibi

Dedektorler, X-151m1 foton enerjisini voltaj pulsuna c¢eviren doniistiiriiciiler olarak
tanimlanir. X-151n1 dedeksiyonunda kullanilan dedektorler (sayaglar) ti¢ kisimdir: Gazl,

sintilasyon ve kat1 hal dedektorleri.

Yariiletkenlerin diisiik sicakliklarda 1yi bir yalitkan davranisi gostermesinden istifade ile
yapilmis olan katihal sayacglar1 ikincil X-isinlarin1 6lgmek i¢in yaygin olarak
kullanilirlar. Karakteristik X-1sinlarinin hem diisiik enerji bolgesinde yer almalarindan
hem de enerjilerinin birbirlerine yakin olmasindan dolay: bunlarin siddetleri 6l¢iiliirken
rezollisyonu ve dedektdr verimi ¢ok iyi olan yari iletken dedektorler tercih edilirler. Son
yillarda Si-PIN, Hgly, Si-DRIFT ve CDZnTe gibi yiiksek rezoliisyonlu yari iletken
dedektorler yapilmasina ragmen, Si(Li), Ge(Li) ve HPGe yart iletken kristal dedektorler
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uygun sekil ve sogutma sartlarina sahip olduklarindan daha yaygin olarak kullanilirlar

(Perisanoglu 2014). Sekil 3.2’ de sematik gdsterimi verilmistir.

Onviikseltici

Altn kontak

™ Lityum Suraklenmis intrinsic Bolge
._ " P-tipi bolge (ohi tabaka)
T N-tipi bélge

Altm koniak

Sekil 3.2. Si (Li) dedektoriin sematik gosterimi

Saya¢ kristalinin girisinde p-tipi bolgede saymma katkis1 bulunmayan olii tabaka
mevcuttur. Sayag kristali p ve n tipi kristallerin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Bu
iki kristal bir araya getirildiginde aralarinda bir kontak potansiyeli meydana gelir.
Kristale ters beslem uygulanarak bu bolge genisletilebilir. Saymada hassas olan ve alani
30-1000 mm? olan bu bolgeye; deplasyon bolgesi, hassas bolge, tiikketim bolgesi veya
intristik bolge adi verilir. Sayaca foton geldigi zaman altin elektrotu ve 6lii tabakayi
gecenler deplasyon bolgesinde + ve — iyon ¢iftleri olustururlar. Ayni1 fotonun meydana
getirdigi + ve — yiikler ¢esitli olaylardan sonra tekrar birlesebilirler. Bu olaya
rekombinasyon denilir. Yariiletkenler yiiksek sicakliklarda iletken hale gelir.
Elektrotlara uygulanan gerilim ile yiik ge¢isi meydana gelecek ve dedektor soke

olacaktir. Bunu 6nlemek i¢in dedektor sivi azot sicakliginda (-196°C) tutulur.
Katihal dedektorlerin avantajlart asagidaki gibi siralanabilir.

e Diger sayaclara gore enerji doniisiimii ¢ok verimlidir. Si (Li) ve Ge (Li) igin

strastyla 3,8 ve 2,9 eV basina bir elektron hol ¢ifti meydana gelmektedir.
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e (Cok iyi rezoliisyona sahiptirler; 68 keV enerjili fotonlar i¢in yar1 maksimumdaki
tam genislik (FWHM) 130 eV’a kadar diismektedir. Dolayisiyla atom numaralari
birbirine ¢ok yakin olan bir¢ok elementin spektral ¢izgileri kolayca ayrilabilmektedir.

e -1000 sayma/saniye ye kadar olan siddetlerde puls-yiikseklik kaymasi ve puls
genislemesi olmamaktadir.

e Yeterli kalinliktaki katihal sayaglarinin kullanildiklart spektral bolgedeki verimleri
¢ok fazla olmaktadir.

e Saya¢ hacminin kiiciik olmas1 bakimindan numunenin istenildigi kadar yakininda

kullanilabilme imkan1 vardir (Kurucu 1990).

Katihal sayaclarinin dezavantajlart ise;

e Lityumun yiiksek mobilitesi nemli bir giiriiltli seviyesine sebep olmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda dedektor karakteristikleri degisebileceginden sivi azot sicakligina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Sivi azot sicakliginda bile giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasindan dolay1 katihal
dedektdrlerinin diisiik atom numarali elementlerle ilgili kullanimi sinirhdir.

e Saniyede - 20000 sayimdan fazla siddetler i¢in dedektor rezoliisyonu artan siddetle
hizla kétiilesmektedir.

e Katihal dedektorlerin rezoliisyonu kii¢iik atom numarali elementlerde sintilasyon
dedektorlerine kiyasla diistiktir.

e lyi rezoliisyon i¢in etkin alanlari kiigiiktiir.

3.3. Sayma Sistemi

Sayma sistemi bir dedektor (6n yiikseltici ile birlikte), yiikseltici, analog sayisal
dontistiiriici (ADC), yiiksek voltaj kaynagi, ¢cok kanalli analizér (MCA) sistemin tiim
birimlerini yoneten spektrumlari alan ve degerlendirmede kullanilan Genie-2000
programinin yiiklii oldugu bir bilgisayar ile sistemin diger birimleri arasinda interface
gorevi yapan bir dangildan (software key) olusmaktadir (Sekil 3.3). Kullandigimiz
DSA-1000 sayma sistemi, yiiksek voltaj gii¢c kaynagi, yiikseltici, ADC ve MCA’y1 ihtiva
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etmektedir. Yiiksek voltaj gli¢c kaynagi, amplifikatéor ve ADC’nin kosullar1 Genie-2000
programt ile kontrol edilmektedir. DSA-1000, gelismis dijital sinyal proses teknikleriyle
donanimli ¢ok kanall1 bir analizordiir. DSA-1000, sinyal prosesinin sonrasinda sinyalleri
sayisallastiran dontstiiriicii sistemlerden farkli olarak sinyal prosesinin Oncesinde 6n
yiikselticiden alinan sinyalleri sayisallastirir. Analog devre sayisinin azalmasiyla
hassasiyet, yeniden fiiretilebilirlik ve kararliligin artmasi saglanmis olur. Dijital sinyal
proseslerinin kullanimi pulslarin daha hizli ve hassas olarak islenmesini saglayarak

sinyal toplama performansinin ve spektrum rezoliisyonunun artmasini saglar (Han

2009).

5 2
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DSA-1000 = o | E
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Yiiksek voltaj I__Ll v
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Eneni gikist
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Dedektor

Devar
(S1viazot)

Sekil 3.3. Sayma sistemi

3.3.1. Yiiksek voltaj kaynag

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektdr {izerine yliksek gerilim
uygulanmalidir. Tyi bir ¢alisma gerilimi kiiciik bir dedektdr i¢in birkag yiiz volt, biiyiik
bir dedektor i¢in bes bin volta kadar degisebilir. Bu ¢alismada detektére uygulanan

gerilim -500 volttur.



40

3.3.2. On yiikseltici

Yari iletken dedektorler ile yiike hassas bir on yiikseltici kullanilir. Elektronik giirtiltiiyti
minimize etmek igin, genellikle bir alan etkili transistér (FET) olan 6n yiikselticinin
girisi dedektor ile birlikte sivi azot icerisinde muhafaza edilir. On yiikseltici
dedektdrden gelen yiikii voltaj pulsuna déniistiiriir. On yiikselticiden ¢ikan pulslarin
yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan ylik miktar1 eger fotonun biitliin

enerjisi dedektérde sogurulmus ise fotonun enerjisi ile orantili olmalidir.

3.3.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin birinci goérevi; on yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek ve
sayllmasi i¢in uygun voltaj seviyelerine yiikseltmek, ikinci gorevi ise; pulslari, puls
genligi ve x-1s1n1 fotonu arasindaki orantili iliskiyi aynen koruyarak isleme uygun bir
hale getirmektir. Kullanic1 puls genisligini belirleyen sekillendirme zamani (shaping
time) sabitinin secimine dikkat etmelidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi rezoliisyon
genellikle daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Ciinkii sistem daha uzun bir zaman
tizerinden giirtiltiiniin ortalamasini alabilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri

yiiklerin daha fazla rastgele toplanmasina neden olur (Debertin and Helmer 1988).

3.3.4. Analog sayisal doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiriiciiniin (ADC) gorevi yiikselticiden gelen analog pulsunu, onun
genligiyle (dolayisiyla X -1s1n1 fotonunun enerjisiyle) orantili bir tam sayiya ¢evirmektir.
On yiikselticiden gelen potansiyel pulslar1 lineer yiikselticide biiyiiltiildiikten sonra
ADC’ye gonderilirler. ADC’de analog islemleri yapilan bu pulslar ¢cok kanalli analizore
gonderilir ve orada enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu
sayacin ayirma giicliyle ilgili olarak ayni enerjili karakteristik X -1sinlari bir pik
olustururlar. Bu pikler bir araya geldiginde enerjiye veya dalga boyuna karsi siddet

desenleri olustururlar ki bu desene X -1s1n1 spektrumu denir.
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3.3.5. Cok kanall analizor (MCA)

Cok kanalli analizor (MCA) sayisal hale getirilmis pulslari uygun gelen kanallara
yerlestirir ve bilgisayar hafizasmma kaydeder. Her kanal kalibrasyon islemiyle

belirlenmis olan belli bir enerji araligina diisen pulslar1 sayar.

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi ve Deney Geometrisi

Bu ¢alismada demir-nikel alasgimlarinin ¢esitli komposizyonlardaki degerlerinin etkin
atom numaralar1 ve elektron yogunluklar1 deneysel, yar1 deneysel ve teorik olarak
arastirilmistir. Kullanilan alagimlar FexNij« yapisindaki ve 13 mm ¢apinda olan foil
seklindeki Fep2oNigs , Feos2Nigas , FeossNioas , FeosiNiosg , FeoeaNioss alagimlardir.
Burada x degerleri 0.20, 0.52, 0.55, 0.61 ve 0.64 olarak verilmektedir. Numunelerin
hazirlanmasi sirasinda gelebilecek her tiirlii zarar1 ve hatayr en aza indirgeyecek arag-
geregler kullanilmistir. Hazirlanan numuneler hassasiyeti yiiz binde bir olan hassas bir
terazi ile tartilmistir. Caligmada kullanilan alagimlarin bazi 6zellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri

Numune Kiitle (mg) Cap (mm) Kiitle kalinhgi
(g/cm?)
FeolzoNiolgo 1,13861 13 0,8578
FEO_52Nio_48 0,78242 13 0,5895
Fe0,55Nio,45 0,11405 13 0,0859
Feps1Nig.39 0,26433 13 0,1992
Fe0,64Nio,36 0,02164 13 0,0163

Bu ¢aligmada numunelerin kiitle sogurma katsayilari, 100 mCi siddetinde olan Am-241
radyoaktif nokta kaynaktan yayinlanan 59,54 keV’lik y-1sinlar1 i¢in dl¢iilmiistiir. Her bir

numune i¢in lg ve | siddetleri tiger kez bir Si (Li) dedektor kullanilarak Ol¢tilmiistiir.
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Calismada kullanilan deney geometrisi Sekil 3.4’te gdosterilmistir. Bu ¢aligmada
dedektoriin aktif capr 3,91 mm, aktif alan1 12 mm? ve 5,9 keV’de FWHM’u 160 eV
olan bir Si (Li) dedektor kullamilmistir. Deney geometrisinde Si(Li) dedektor dis
ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmelerini 6nleyecek sekilde Be pencere ile koruma
altina alinmistir. Olgiimler sirasinda 4.2 mm kalinliginda ve 3mm ¢apinda kursundan
olusan bir kolimator kullanilmistir. Deney sisteminde kaynak-numune arasit mesafe 4.63
cm Numune- Be pencere arast mesafe 0.3 cm ve kaynak-Be pencere arasi mesafe 4.93

cm’dir.

FRadvoaktif
nokta kavnak

Sekil 3.4. Kiitle sogurma katsayilarini belirlemek i¢in kullanilan deney geometrisi
3.5. Kiitle Sogurma Katsayilariin Deneysel Metotlu Belirlenmesi

Farkli materyal ve enerjiler i¢in kiitle sogurma katsayilar1 transmission ile belirlenebilir.

Bu islem asagidaki esitlik ile agiklanir (Han ve Demir 2009).

| =16 (3.1)

Burada lp madde iizerine gelen fotonlarin sogrulma olmadan onceki siddetini ve |

maddeden sogurulmadan gecen fotonlarm siddetini gosterir. = u/p (sz/g) kiitle
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sogurma katsayist ve t (g/cm®) numunenin kiitle kalinligi (birim alan basima kiitle) dur.

Buna gore p,, icin;

In(11,)
=

(3.2)
ifadesi yazilabilir. Herhangi bir enerjiye sahip X - veya y- 1sinlari i¢in t kiitle kalinligina
sahip bir materyalin p,, degeri baslangigtaki siddeti |, ve maddeyi gectikten sonraki

siddet | Olclilmek suretiyle belirlenebilir. Cok elementli kompoze bir materyal igin
toplam kiitle sogurma katsayis1 her bir elementin kiitle sogurma katsayilarinin karisim

kuralina gore toplamidir.

Hm :Za)i (#m); (3.3)

Burada ai i. elementin agirlik kesri, (4 ), ise i. elementin kiitle sogurma katsayisidir.

Cok elementli bir materyal i¢in agirlik kesri;

L (3.4)

ifadesi ile verilebilir. Burada A i. elementin atom numarasi ve n; materyaldeki sayisidir.
llgilenilen materyallerin belli enerjilerdeki X - veya y- 1smnlar igin kiitle sogurma
katsayilar1 Berger and Hubbell (1987,1999) tarafindan ilk versiyonu 1987 yilinda
hazirlanan ve 1999 yilinda 3.01 versiyonu diizenlenen XCOM programinin Windows
altinda ¢alisan versiyonu olan WinXCOM (Gerward et al. 2001) programi kullanilarak
bulunabilir. Bu program tiim element, bilesik ve karisimlar icin standart ve secilen
enerjilerde kismi ve kiitle sogurma katsayilarini hesaplamak i¢in karistm kuralini

kullanir.
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3.6. Etkin Atom ve Elektron Yogunluklarimin Yari deneysel Metotla Belirlenmesi

A ve B herhangi iki element olmak iizere; Z; ve Z, sirasiyla bu elementlerin atom
numaralar1 olsun. Bu durumda bu elementlerin etkin atom numaralar1 yar1 deneysel

olarak esitlik (3.5) yardimiyla hesaplanir.

_ Z,(logR,—-logR)+Z,(logR—logR,)
logR, —log R,

YA

e

(3.5)

Burada Z; ve Z, sirasiyla elementlerin atom numaralari, R sabiti ise A ve B
elementlerinin olusturdugu alasimin WinXCOM programindan teorik olarak elde edilen
inkoharent azaltma katsayisinin, alasimin deneysel olarak elde edilen kiitle azaltma
katsayisina boliimiiyle elde edilen sabittir. Ry ve R, sabitleri ise yine WinXCOM

programindan teorik olarak elde edilen sabitlerdir.

Alasimlarin yar1 deneysel olarak elektron yogunluklari, yari deneysel olarak belirlenen

etkin atom numaras1 kullanilarak esitlik (3.9) yardimiyla elde edilir.
3.7. Etkin Atom ve Elektron Yogunluklarinin Teorik Olarak Belirlenmesi

Kompoze bir materyal i¢in toplam atomik tesir kesiti (o) ilgilenilen enerji i¢in toplam

kiitle sogurma katsayisi hesaplanarak belirlenebilir. o; ve u,, arasindaki iliski;

o, = HaN (3.6)

Ifadesiyle belirlenebilir (Wang et al. 1995). Burada N materyalin atomik kiitlesi ve Na

Avogadro sayisidir. Ilgilenilen element icin toplam elektronik tesir kesiti (ce);
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1N, | o
o, :N_AZT(:um)i =3 (3.7)

1 e

ifadesinden hesaplanabilir (Singh et al. 2002). Burada f; ; f; + f, +f3+...+ f,=1 olacak
sekilde atom numaralarina gore i. elementin kismi bollugudur. Z; ise i. elementin atom
numarasidir. (3.7) ifadesinden goriildiigii lizere ot ve o materyalin etkin atom numarasi

(Ze) ile;

z, =2t (3.8)

seklinde iliskilidir (Singh et al. 2002). Buradan hareketle etkin elektron sayisi veya

elektron yogunlugu N igin;

N U
Ne=-—2Z>n =0 3.9
SN M= (3.9)

ifadesi yazilabilir. Bu calismada incelenen alasimlar i¢in toplam atomik ve elektronik
tesir kesitleri (o, ve ¢.), etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklar1 (Z, ve N,)
hesaplanan toplam kiitle sogurma katsayilar1 (u,,) kullanilarak, (3.6-9) denklemlerinden
elde edilmistir. Bu esitliklerden faydalanilarak s6z konusu degerler teorik ve deneysel

olarak hesaplanmuistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada; farkli kompozisyonlardaki FexNiix (x= 0.20, 0.52, 0.55, 0.61 ve 0.64)
alasgimlarimin 59.5 keV’lik enerjisi igin kiitle sogurma katsayilar1 (um) deneysel olarak
belirlenmis ayrica WinXCOM programinda karisim kurali kullanilarak teorik olarak
hesaplanmustir. Olgiilen sz, degerleri kullanilarak alasimlar igin ilgili enerjide toplam
atomik tesir kesitlerine (o), toplam elektron tesir kesitlerine (o), etkin atom
numaralarina (Ze) ve elektron yogunluklarina (Ne) ait deneysel ve teorik degerler
belirlenmistir. Ayrica esitlik (3.5) ve (3.9) kullanilarak etkin atom numarasi ve elektron
yogunluklari yar1 deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.1-4.4 ve
Sekil 4.1-4.4’te verilmisgtir.

Cizelge 4.1. FexNiy.x alasimlarinin alagimlari igin kiitle sogurma katsayilart ().

59,5 keV
Alasim Den. Teo.
fin €M°/Q)
FeolzoNioﬁgo 1,53 1,48
Feol52Ni0148 1,39 1,38
Feol55Ni0145 1,32 1,37
Feo.61Nio .39 131 1,35

Feo.64Nio 36 1,30 1,34
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1,54

1,52

150

148
1,46
1,44
1,42
1,40
1,38
1,36 -}

Kitle sogurma katsayisi(un)

1,34
1,32
1,30

1,28 , . , . , . .
0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7

X

Sekil 4.1. FeyNi;x alagimi i¢in g, degerlerinin X ile degisimi

Cizelge 4.2. FeyNiy alasimlar igin toplam elektronik ve atomik tesir kesitleri (o ve
o).

59,5 keV

Alasim Der. : Teo.
o. (b/atom)
Feo,20Nio g0 _ 3,11
Feo,52Nig 48 _ 2,92
Feo,s5Nig s _ 2,90
Feo,61Nio 39 _ 2,87
Feo,64Nig 36 _ 2,85
o (b/atom)
Feo20Nio g0 89,10 86,00
Feos52Nio s 79,30 78,90
FeossNig s 76,00 78,30
Feo61Nio 39 74,80 77,00

F60164Ni0135 73,95 76,30
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Atomik tesir kesiti(cr)

72 ;
0,2

0,3

0,4

X

0,5

0,6

Sekil 4.2. FexNi.x alagimlari igin oy degerlerinin X ile degisimi

Cizelge 4.3. FeyNij« alasimlar igin etkin atom numaralarinin (Z)

deneysel ve teorik degerleri

59,5 keV

Alasim Den. Yar1 Den. Teo
Ze

Feo.20Niggo 28,50 28,11 27,61
Feos2Nigas 27,10 27,10 26,98
FeossNigas 26,15 26,65 26,92
Feo.61Nio.39 26,04 26,56 26,80
Feo.s4Nio 36 25,91 26,48 26,74

0,7

deneysel, yari
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28,8 T T T T T T T T T

28,6 1 W Teorik ]
] ® Deneysel
28,4
] A Yari deneysel
28,2

28,0 -
27,84
27,6 -
27,44
27,2
27,04
26,8
26,6 -
26,4
26,2 -
26,0
25,8 -

Etkin atom numarasi(Z )

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 4.3. FeyNi; alasimlari i¢in Z, *nin X’in bir fonksiyonu olarak gosterimi

Cizelge 4.4. FeyxNipx alasimlari igin elektron yogunluklari veya sayilarinin (Ne)
deneysel, yar1 deneysel ve teorik degerleri

59,5 keV
Alagim Den. Yar1 Den. Teo.
N, (10%%elektron/g)
Feo20Nio.80 3,15 3,09 3,04
FeosoNios 2,94 2,95 2,93
FeossNig s 2,81 2,86 2,89
Feo,s1Nio .30 2,73 2,79 2,81

Feoy54Ni0’36 2,72 2,78 2,80
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3,20 T T T T T T T T T

3,15 4 ) B Teorik -
1 ® Deneysel 1
3,10 A Yari deneysel |+

2,90 +

2,85

Elektron sayilari(N )

2,80

2,75

2,70

Sekil 4.4. Fe,Ni;.x alagimlari igin Ne *nin X’in bir fonksiyonu olarak gosterimi
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5. SONUC ve TARTISMA

3d gecis metalleri ve onlarin alagimlari modern teknolojinin gelisiminde énemli bir rol
oynamaktadirlar. 3d gecis metali alagimlar1 i¢in valens elektron yerlesimlerinin yani sira
kiitle sogurma katsayilari, toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom
numarast ve elektron yogunlugu gibi fiziksel parametrelerin bilinmesi onlarin fiziksel

ozelliklerinin anlagilabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

X-1s11 ve y-isinlarinin azaltilmasi bir elementin atom numarasina ve yogunluguna
baghidir. Coklu element yapida olan maddelere gelince, X-isin1 ve y-1ginlarinin
azaltilmasi o maddenin yogunluguna ve etkin atom numarasina baglidir. Radyasyonun
madde ile etkilesimini yorumlamak agisindan 6nemli bir parametre olan etkin atom
numarasi, elementlerin atom numaralarina benzerdir. Hine (1952) birkag¢ elementten
olusan bir maddenin etkin atom numarasinin tek bir numara ile temsil edilemeyecegini
aciklamistir. Bu sebeble bir¢cok teknolojik uygulamada onemli yeri olan alagimlarin
radyasyon tepkisini karakterize etmek icin kullanilan etkin atom numarasini bilmek

onemlidir.

Bu ¢alismada; farkli kompozisyonlardaki FexNii«x x= 0.20, 0.52, 0.55, 0.61 ve 0.64)
alagimlarinin 59.5 keV enerjisi igin kiitle sogurma katsayilart (um) deneysel olarak ve
her bir alasim igin teorik kiitle sogurma katsayisi karisim kurali dikkate alinarak
WinXCOM programindan hesaplandi. Bu degerler kullanilarak toplam atomik tesir
kesitleri, toplam elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve elektron
yogunluklar1 deneysel ve teorik olarak belirlendi. Ayrica deneysel olarak elde edilen
kiitle sogurma katsayilart ve WinXCOM programindan alinan teorik degerlerle etkin
atom numaralari ve elektron yogunluklari esitlik (3.5) ve (3.9) yardimiyla yar1 deneysel
olarak tayin edildi.

Etkin atom numarasinin belirlenebilmesi i¢in kiitle sogurma katsayisi, atomik tesir kesiti

ve elektronik tesir kesiti gibi parametrelerin bilinmesi gerekir. FexNiix alasimlari i¢in
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Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de goriildiigu lizere; segilen enerjide incelenen her bir alagim
igin kiitle sogurma katsayilar1 (um), alasimdaki atom numarasi kii¢iik olan elementin
konsantrasyonu arttik¢a alagimin kiitle sogurma katsayilar1 azalmaktadir. Alagimlar i¢in
deneysel olarak belirlenen gy, degerleri WinXCOM programinda karigim kurali temel
aliarak hesaplanan teorik degerlerle uyumludur. Deneysel ve teorik sonuglar arasindaki
kiiciik farkliliklar; 6l¢iimler sirasinda numunelerde meydana gelen oksitlenme, deney
sistemi, sayma veya verim hatas1 gibi etkenlerden kaynaklanabilir. Toplam atomik ve
elektronik tesir kesitlerinin (ot ve o) alasimdaki atom numarasi kiigiik olan elementin
konsantrasyonunun artisi ile kiigiildiigii goriilmektedir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2). Sekil
4.3’ te etkin atom numaralarinin degerlerinin alasimdaki elementlerin konsantrasyonuna
gore cizilen grafiginde, bu degerlerin alasimdaki atom numarasi kiiclik olan elementin
konsantrasyonu arttikga azahs gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuca bagl olarak
elektron yogunluklarinin degerleri de Sekil 4.4’te de goriildiigii lizere atom numarasi
kiigiik olan elementin konsantrasyonu arttik¢a azalist uyumluluk gostermektedir. Sonug

olarak deneysel, yar1 deneysel ve teorik degerlerin uyumlu oldugunu sdyleyebiliriz.
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