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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BAZI BOR BILESIKLERINDE KOHERENT VE GERISACILMA SIDDET
ORANININ ORTALAMA ATOM NUMARASI iLE DEGIiSiMINiN
INCELENMESI
Emrah BILICI
Subat 2020, 39 sayfa

Bu ¢alismada, EDXRF sisteminde koherent ve gerisagilma siddet oraninin ortalama atom nu-
marasi ile degisimi incelenerek, bu siddet oraninin kalitatif analizlerde kullanilabilirligi arasti-
rilmistir. Ortalama atom numarasi 4,571-19,00 arasinda olan bazi bor bilesikleri 59,54 keV fo-
ton enerjisinde uyarilmig, numunelerden sagilan fotonlar, 5,9 keV'de ¢6ziiniirliigii 140 eV olan
U-LEGe dedektorii tarafindan sayilmigtir. Elde edilen siddet oranlari ortalama atom numarasi-
nin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Incelenen numunelerin ortalama atom numaralari ile koherent
ve geri sagilma siddet oranlar1 arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu gozlenmistir. Bu tez ga-

lismasinda kullanilan siddet oraninin kalitatif analiz i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Koherent sagilma, Gerisac¢ilma, Ortalama atom numarasi, U-LEGe
dedektor, Bor bilesikleri.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE VARIATION WITH MEAN ATOMIC NUMBER OF CO-
HERENT TO BACKSCATTERING INTENSITY RATIO IN SOME BORON COM-
POUND

Emrah BiLiCI
February 2020, 39 pages

In this work, the qualitative analysis has been performed by using coherent to backscattering
intensity ratio in EDXRF system. The boron compounds in the mean atomic number range
4.571<7<19.000 were bombarded with 59.54 keV photon energy emitted from the >**Am radi-
oactive source. The scattered photons were counted by a U-LEGe detector with a resolution of
140 eV at 5.9 keV. The obtained intensity ratios are plotted as function of the mean atomic
number. It is observed that there was a high correlation between coherent to backscattering
intensity ratios and the mean atomic numbers. It was concluded that the recommended intensity

ratio can be used for qualitative analysis.

Keywords: Coherent Scattering, Backscattering, Mean atomic number, U-LEGe detector, Bo-

ron compounds.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

hv :Gelen fotonun enerjisi
MoC? :Elektronun durgun kiitle enerjisi
w : Is fonksiyonu
A : Compton kaymasi
XRF : X-Isin1 Floresans
IUPAC : Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi
Ka - Karakteristik x-1s1n1 ¢izgisi
Apmin : Minimum dalgaboyu
Amax : Maksimum dalgaboyu
E - Kinetik enerji
e : Elektronun yiikii
Vo : Tiipe uygulanan potansiyel fark
c - Isik hiz1
h : Planck sabiti
q : Pargacigin ytikii
Z : Hedef maddesinin atom numarasi
T : Pargacigin Kinetik enerjisi
Mo : Pargacigin durgun kiitlesi
i : Akim
EBaglanma : Baglanma enerjisi
Ekinetik : Kinetik enerji
v - Hiz
v : Frekans
Z : Atom numarasi
m,+ : Pozitron kiitlesi
m,- : Elektron kiitlesi
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POFB

RFB

MCA

ADC

: Pozitron Kinetik enerjisi

: Elektron Kkinetik enerjisi

: Field-effect-transistor

. Optik pulslu geri beslemeli 6n ylikseltici
: Direngli geri beslemeli 6n yiikseltici

: Cok kanalli analizor

: Analog sayisal dontistiiriicii

-Korelasyon katsayisi

VI



SEKILLER DiZINi

Sekil 1. X-Isin1 Polarizasyonunu Gosteren Barkla Deneyi. .........ccocvvveiiiiinicniniinicsecc 6
Sekil 2. Bir Atomda lgili Elektron Gegisleri Sonucu Yayimlanan Karakteristik K Tabakas1 X-

53 1 o DT EP 8
Sekil 3. Stirekli X-Isin1 Olusum MeKanizmasi. ........cccovuieiiriiiiiieiieeee e 9
Sekil 4. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile EtKileSimi. ............ccoevveverrirerricreirierennnne, 11
Sekil 5. FOLORIEKLITK OlaY. ....ooivieiiiiiciece st ne e 11
Sekil 6. COMPLON SACIIMASI. ..eivvieiiiiiiiiie st e s sbbe e s sbneesnbeeean 13
Sekil 7. Cift OTUSUMUL ...ooiiiiiiiiiiie ettt sttt e et et e e sae e e beesneas 14
Sekil 8. (a) Karakteristik X-Isin1 Emisyonu, (b) Auger Elektron Emisyonu. ..........cccccceeeeneee. 15
Sekil 9. Dedektor Kristali Ile FOton EtKileSimi.......cvoveviveveieiiesesieeeeesesiees e seses s st n e 19
Sekil 10. Bir X-Isim1 Spektrometresinin Sematik GOStErIMi........ccvverveiieerieeiieieeneeieseese e 19
Sekil 11. U-LEGe Dedektoriin Kullanildigi Deney Diizeneginin Fotografi............cccovevvnnnn 21
Sekil 12. Backscattering Geometrisinin Sematik GOStEriMi......cvevverveieereeriesienieerieseeseeneenns 21
Sekil 13. Kolemanit ve Uleksit Numunelerinden Elde Edilen Sagilma Spektrumlart.............. 24

Sekil 14. Koherent/geri Sacilma Siddet Oranlarmin Ortalama Atom Numarasi Ile Degisimi. 24



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. X-Isint Diyagram Cizgilerinin Siegbahn ve lupac Gasterimleri...............ccoouvcvnvuannnns 8
Tablo 2. Numunelerin OzelliKIeri. .............c.occcveveveeeeeiieeeeeeeieseese e 22

Tablo 3. Incelenen Bor Bilesiklerinin Ortalama Atom Numaralar: ve Koherent/Backscattering

STIAACE OFANIATL ...ttt e e e e e s et e e e e s e bt e e e s entaeeeeaans 23


file:///C:/Users/User/Desktop/BAZI%20BOR%20BİLEŞİKLERİNDE%20KOHERENT%20VE.docx%23_Toc32181003

GIRIS

X-1ginlari, bir i¢ tabaka elektronunun sokiilmesi ve sonrasindaki siiregte elektronun yiik-
sek enerjili bir seviyeden diisiik enerjili bir seviyeye gecmesi ile iiretilen bir elektromanyetik
dalga tiiriidiir. Monokromatik bir x-1s1n1 demeti madde iizerine diistiigiinde radyografik analiz-
lerin temeli olan sogurma olayi, x-1s1n1 kiriniminin temeli olan sagilma olay1 ve XRF spektro-

metrisinin temeli olan floresans olayr meydana gelmektedir.

Wilhelm Rontgen X-1gmnlarin1 1895 yilinda kesfetmis, X-1s1n1 sogurulmasinin atom nu-
marasia bagl oldugunu gézlemlemis ve bunu medikal tani alaninda kullanilmistir. Giinii-
miizde x-151n1 sogurulma ve yaymlanma siiregleri, ¢esitli materyallerin incelenmesinde ve bir-
¢ok analitik teknikte kullanilmaktadir. Ornegin EDXRF teknigi ile periyodik tabloda sodyum-

dan pliitonyuma kadar tiim elementlerin kalitatif analizlerini yapilabilmektedir.

Hedef numune yeterli kinetik enerjiye sahip bir foton veya parcacik tarafindan uyarildi-
ginda atomik tabakalardan (6rnegin K tabakast) bir elektronu atomun bir iist enerji tabakasina
veya atomun disina (sonsuz uzakliga) gonderebilir. Bu durumda atom uyarilmis; yani daha yiik-
sek enerjili bir duruma ge¢mistir. D1g yoriingelerde bulunan ve gegis izni olan elektronlardan
biri hemen K tabakasinda olusan bu boslugu doldurur. Bu siire¢ sonunda enerji yaymlanir ve
atom tekrar ilk durumuna donmiis olur. Bu yayimlanan enerjinin degeri neredeyse iki yoriinge
arasindaki enerji farkinin degerine esittir. Bu tiir x-1s1nlarina karakteristik x-1g1n1 denir. Bunlara
karakteristik x-1sinlar1 denmesinin nedeni dogada bulunan her elementin K, L, M, ... tabakalari
arasindaki enerji seviyelerinin birbirinden farkli olmasi, ya da bunlarin o atoma 6zgii (parmak
izleri gibi) ayirt edici 6zellik gostermesindendir. Bu sekilde K kabugu uyarilmis bir elementten,
K X-1511 spektrumunu, L kabugu uyarildiginda ise L X-1s1n1 spektrumunu yayinlamaktadir. K
X-11n1 spektrumunun K, ve Kz olmak iizere iki ana ¢izgisi bulunmaktadir. K X-1g1mn1 spektru-
mundaki a ¢izgisi, en biiyiik dalga boyuna ve siddete sahiptir. K, ve Ky ¢izgileri ¢ok yakin
dalga boylarinda olduklarindan Ko, K.z ve Kg;, Kgz (spin ¢iftleri) gibi ¢iftler icerir. Kq; ve Kq2
arasindaki dalga boyu farki ¢ok kiigiiktiir. Yaklasik olarak 0,004 A'dur ve hatta Kg; ve K ¢iz-
gileri arasindaki fark bundan daha azdir (yaklasik 0,0007 A). Bu ciftler ¢oziiniirliigii diisiik olan

spektrometrelerle ayrilamazlar ve bu nedenle tek ¢izgi olarak gozlenebilirler.



“Compton sagilmasi, yiiksek enerjili bir fotonun genellikle durgun ve serbest kabul edi-
len bir elektrondan veya baglanma enerjisi gelen foton enerjisine kiyasla kiigiik olan bagli bir
elektrondan enerji kaybederek sagilmasi olayidir” (Demir, 2005). Tipik bir X-1s1n1 spektrumu-
nun yiiksek enerjili bolgesinde gozlemlenen sagilma (Compton ve koherent) tepelerinin siddet-
leri numunenin atom numarasina baglhidir. Hafif elementlerde Compton sagilmasi baskin iken
agir elementlerde koherent sagilma baskin olmaktadir. Sagilma pikleri numunelerin yiizey yan-
sitma (albedo parametreleri) verimliligi hakkinda bilgi vermesiyle birlikte kalitatif ve kantitatif
analizlerde de kullanilmaktadir. X-1511 spektrometrik analizlerde siddet oranlarinin kullanil-
mas1 geometri faktorii gibi bazi parametrelerin elimine edilebilmesi bakimindan hesaplama-
larda kolaylik saglamaktadir. Yiiksek enerjili fotonun numuneden 180° derece ile sagilmasina
karsilik gelen gerisagilma veya backscattering olayinda enerji, bilinen Compton sagilmis foto-

nun enerji denkleminde sagilma agisinin 180° secilmesiyle teorik olarak hesaplanabilir.

Sabharwal vd (2008), aliiminyum numuneden ¢oklu olarak geri sagilan gama fotonlari-
nin siddet dagilimi iizerine numune kalinliginin etkisini incelediler. 279, 320, 511 ve 662 keV
enerjili fotonlar ve 180° sagilma agisinda Nal(TI) dedektorii ile geri sagilan fotonlar1 dedekte
ettiler. Bu calismada numune {izerine gelen gama fotonlarin enerjisi artmasiyla ¢oklu olarak
geri sagilan gama fotonlari i¢in satiirasyon kalinliginin azaldig1 sonucuna ulastilar. Sabharwal
vd (2009), numunenin atom numarasinin ve numune kalinliginin bir fonksiyonu olarak element
ve alagimlardan ¢oklu olarak geri sagilan 1,12 MeV enerjli gama fotonlarinin enerji ve siddet
dagilimini inceleyerek satiirasyon kalinliginin artan atom numarasiyla eksponansiyel olarak
azaldigin1 belirlediler. Ayrica ¢alismada ¢oklu sagilmalarin satiirasyona ugradigi kalinlikla, al-
bedo say1 ve enerjisinin once arttigini sonra sabit kaldigin1 gézlemlediler. Singh vd (2007a),
20mCi aktiflige sahip 1**Ce radyoaktif kaynagindan yayinlanan 145 keV enerjili gama 1sinlarmi
kullanarak spektrumlarda Compton ve koherent sagilan fotonlarin olusturdugu tepelerinin al-
tinda kalan alanlar1 oranlayarak etkin atom numarasini hesapladilar. Singh vd (2007b), akrilik
ve bakalit numuneleri icin ?*Hg kaynagidan yayilanan 279 keV enerjili fotonlari kullanarak
etkin atom numaralarini belirlediler. Antoniassi vd (2011); 17.44 keV enerjili X-1sinlarini kul-
lanarak normal (adipose ve fibroglandular), iyi huylu (fibroadenoma) ve kotii huylu (ductal
carcinoma) gogiis dokularinda etkin atom numaralarmin degisimini incelediler. igelli (2006);
Sh203, BaO, La203, CeO2 ve Nd203 bilesiklerinde Compton ve koherent tepelerinin oranindan
faydalanarak etkin atom numarasini belirledi. Kumar ve Umesh (2011), atom numaras1 1<7<56
olan elementleri i¢eren bilesiklerin etkin atom numaralarini ii¢ farkli kaynak enerjisinde (279,1;
661,6 ve 1115,5 keV) belirlediler. Kumar vd (2010), H, C, N ve O igeren bilesikler i¢in 280-

1150 keV enerji aralifinda etkin atom numarasini hesapladilar.



Akkus ve Yilmaz (2020), ortalama atom numarasinin koherent/gerisagilma siddet oran-
larina bagliligin1 59,54 ve 661,62 foton enerjilerinde incelemislerdir. Gerisagilma siddeti oran-
larinin belirlenmesinde yapilan deneysel hatayi, farkl faktorlerdeki belirsizliklerin toplami ola-
rak hesaplamislar, yani pik alanlarin degerlendirilmesinden (% 2,12-2,98), numune hazirlama-
dan (1,95-2,41) ve istatistiksel hata (<% 1.00) ) kaynaklanan toplam hatay1 % 3,05 - 3,96 ara-

sinda oldugunu belirlemislerdir.

Akkus vd (2019), EDXRF'de seyreltme teknigi kullanarak sagilma siddet oranlarinin
ortalama atom sayisi ile degisimini incelemislerdir. Bunun i¢in zirkonil kloriir oktahidrat
(Ci20Zr-8H20) ve seliiloz (CeH100s) tozlarini belirli konsantrasyonlarda karstirarak ortalama
atom numarasi 4,268 ile 5,786 arasinda olan on farkli numune hazirlamiglardir. EDXRF'de

farkli siddet oranlarinin kalitatif analiz i¢in kullanilabilirligini aragtirmiglardir. .

Sogiit vd (2004), bilesiklerde ortalama atom numarasinin koherent/inkoherent sagilma
siddet oranlarina baghligini incelemislerdir. EDXRF sisteminde kalitatif analiz i¢in gesitli
spektral oran yontemleri kullanmislardir. Cesitli spektral ¢izgi siddet oranlarinin ortalama atom
sayisina gore ¢izilmesiyle elde edilen kalibrasyon egrilerini olusturarak nitel analiz igin olduk¢a

giivenilir sonuclar elde etmislerdir.

Igelli (2006), koherent/Compton sagilma siddet oraninin atom numarasi ile degisiminin

incelenmesinde pratik bir yontem gelistirmislerdir.

Singh et al. (2013), 145 keV enerjili gama fotonlarinin koherent/inkoherent sagilma sid-
det orani iizerine deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Koherent/Compton sagilma siddet oranini
kullanarak etkin atom numarasini hesaplamak i¢in pratik bir yontem gelistirilmislerdir. Bu yon-
temin, bilesikteki farkli elementlerin bilinen agirlik yiizdelerine sahip herhangi bir malzeme

icin uygulanabilir oldugunu gézlemlemislerdir.

Akkus vd (2019), 59,54 keV'de dis manyetik alan ile bazi lantanitlerin Compton sagilma

diferansiyel tesir kesitlerinin degisimini incelemislerdir.

Donativi et al. (2007), x-1s11 tiipiinden yayinlanan monokromatik radyasyon ile Rayle-
igh/Compton sagilma siddet orani igin deneysel ¢alisma yapmislardir. Atom numarasi diisiik
olan elementler ve bilesikler i¢cin Rayleigh/Compton sa¢ilma siddet orani (R/C) sonuglarini elde
etmislerdir. Bu materyallerin ¢ok yakin dogrusal sogurma katsayilar1 nedeniyle diger radyolo-

jik tekniklerle tanimlanmasi ve karakterize edilmesinin zor oldugu sonucuna varmislardir.

Bu tez ¢alismasinda bazi bor bilesiklerinin (borik asit, boraks, iileksit, kolemanit, boron

trioxide, ¢inkoborat, boron manganese oxide, potassium tetrafluoroborate, titantum boride, iron


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Boron-manganese-oxide-_B4MnO7
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Boron-manganese-oxide-_B4MnO7
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Boron-manganese-oxide-_B4MnO7

monoboride, lanthanum (I11) borate ve iron boride) sagilma piklerinin siddet oranlarinin kalita-
tif analizlerde kullanilabilirligi arastirilmistir. Gerisagilma (backscattering) geometrisinde in-
celenen numunelerin ortalama atom numaralarina karsi siddet oran1 grafigi elde edilmistir. Li-
teratiirde seyreltme metodu ile ¢alisilacak ortalama atom numarasi araliginin belirlenmesine
ilaveten bir elementin bilesikleri kullanilarak ortalama atom numarasi araliginin belirlenmesi

ve siddet oranlarinin degisiminin incelenmesi literatiir i¢in bir kazanim olacaktir.
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BIiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. X-Ismlan

1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen, madde tizerine diisen elektronlari incelerken bu
elektronlarin, tanimlayamadigi bir dogaya sahip girici 1s1malar meydana getirdigini gézlemisti.
Tam olarak nitelendirilemediklerinden dolay1 x-1sinlar1 diye adlandirilan bu 1sinlarin, giricilik
ve siddetlerinin baslangigtaki elektronlarin Kinetik enerjileriyle dogru orantili oldugu, yani
elektronlar ne kadar fazla kinetik enerjiye sahipse olusan x-1sinlariin da o kadar giricilik gos-
terdigi ve siddetli oldugu sonucuna ulagsmisti. Fotonun bir madde {izerine diismesi sonucu mad-
deden elektron sokiilmesi olarak tanimlanan fotoelektrik olay, fotonlarin elektronlara enerji ak-
tarmasi ve bunun sonucunda elektronun bagini1 kopararak serbest kalabilmesidir. X-1sinlarinin
kesfedilmesi sonucunda ise fotoelektrik olayin tam tersinin de gergeklesebilecegi yani, hareketli
bir elektronun sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismini veya tamamini fotona doniistiirebile-

cegi anlagilmistir.

Elektromanyetik kurama gore bir elektrik yiikiiniin ivmeli hareketi sonucunda elektro-
manyetik dalga yayimlanir. Hiz sahibi bir elektron birden durduruldugunda ivmeli hareket ya-
par, bu nedenle elektronun durdurulmasiyla olusan x-1ginlar1 da elektromanyetik dalga olarak
tanimlanmaktadir. Bu elektromanyetik dalgalarin yani x-1ginlarinin elektrik ve manyetik alanlar
icinde diiz bir istikamette ilerledigi, giricilik 6zelligi nedeniyle goriinen 15181n tersine saydam
olmayan maddeler i¢inden kolayca gegtigi, fosfor iceren maddelerin parlamasina neden oldugu
ve fotograf plakalarina etki ettigi, kisa bir siire sonra bulunmustu. X-iginlarinin dalga 6zelligi
ilk kez 1906 'da, bunlarin polarizasyonunu gostermeyi basaran Barkla tarafindan ortaya konul-
mustur. Barkla’nin deney diizenegi Sekil 1'de verilmistir. Barkla'nin deneyinin anlasilabilmesi
icin x-1g1nlarmin dalga olarak kabul edilmesi gerekmektedir. Deneyde -z yoniinde kutuplanma-
mis (polarize olmamais) bir x-151n1 demeti soldaki kiiciik bir karbon blok tizerine diiser. Bu 151n-
lar karbon tarafindan sagilir. Bu demektir ki, karbon atomlar igerisindeki elektronlar X-1ginla-
rinin elektrik vektorleri tarafindan titresime gegirilir ve sonra yeniden 151ma yaparlar. Bir elekt-
romanyetik dalgadaki elektrik alan vektorii dalganin yayilma dogrultusuna dik oldugundan, ilk
X-1s1inlar1 yalnizca x-y diizlemi iginde kalan elektrik alan vektorlerini ihtiva eder. + X yoniinde
sagilan x-151n1, yalnizca y dogrultusunda elektrik vektoriine sahip olabilir ve bu nedenle diizlem
polarize olmugstur. Bu polarizasyonu gdstermek i¢in, 1ginin yolu iizerine sagdaki gibi bir bagka

karbon blok konur. Bu bloktaki elektronlar, y dogrultusunda titresmekle kisitlanmistir ve bu



nedenle, yalnizca x-z diizlemi i¢inde yayilan x-1ginlar1 1511, y dogrultusunda 1s1ma olmaz. Sagi-

lan x-1s1nlarinin x-z diizlemi disinda gézlenemeyisi, X-1sinlarinin dalga 6zelligini dogrular.
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Sekil 1. X-Isin1 Polarizasyonunu Gosteren Barkla Deneyi (Tursucu, 2012).

Kirinim deneyi x-1sinlarmin dalga boylarinin 6lgiilebilmesi i¢in en ideal deney olarak
tasarlanmisti. Bir kirinim deneyinde kirinim agindaki iki komsu ¢izgi arasindaki mesafenin 1s1-
gin dalga boyu ile ayn1 mertebede olmasi gerekir. Fakat X-1sinlar1 igin 6nerilen dalga boylari
cok kiicilik oldugundan donemin mevcut imkéanlariyla X-1s1nlar1 igin gereken dar araliklarda ki-
rinim aglart olugturmak pek miimkiin olmamaistir. 1912'de Max Von Laue x-1s1nlari i¢in dneri-
len dalga boylarinin bir kristalde birbirine komsu iki atom arasindaki uzaklikla kiyaslanabile-
cegini ileri siirdli ve orgiileri ii¢ boyutlu bir kirmim ag1 gibi davranacak olan kristallerin x-
1s1nlarini kirinima ugratmak i¢in kullanilmalarini 6nerdi. Daha sonra yapilan deneylerde x-151n-
larinin dalga tabiati basarryla gosterildi. X-1sinlariin dalga boylar1 1,3x10712- 4,8x10®m ara-
ligindadir. Gériiniir 1s1kla karsilastirildiginda 10 kat daha kiiciik dalga boyuna sahip oldugun-

dan x-1smlar1, goriiniir 1s1ktan 10* kat daha enerjiktirler.

Elektromanyetik dalgalarin frekans degerlerinden hareketle yapilan smiflandirmaya
gore en yiiksek enerjili elektromanyetik dalga olan gama (y) 1sinlarindan en diisiik enerjili radyo
dalgalarina kadar olan siirekli 1s1ma sirasina elektromanyetik spektrum denmektedir. Elektro-
manyetik 1s1malarin fiziksel 6zellikleri spektrum farkliliklarina bagl olarak degisik gosterme-
mektedir. Ayn1 hiz ve ayni elektromanyetik 6zelliklere sahip olan bu 1simalarin ayirt edici 6zel-
ligi dalga boylaridir (frekanslaridir). X-1sinlari, sahip oldugu 6zelliklerden dolay: siirekli x-151n-

lar1 ve karakteristik x-1g1nlar1 olmak iizere iki gruba ayrilmistir.



1.1.1. Karakteristik X-Ismlari.

Gecmisten bugiine kadar gelen atom teorileri sonucunda elektronlarin atomun merke-
zinde bulunan g¢ekirdek etrafinda dolandiklari kabul gormiistiir. Her bir elektronun sahip oldugu
hizdan dolay1 kinetik enerjisi ve ¢ekirdekten uzakligina gore degisiklik gosteren bir potansiyel
enerjisi vardir. Bu ylizden enerji diizeylerinde hareket etmekte olan bu elektronlarin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplam1 kadar enerjileri vardir. I¢ tabakalardan dis tabakalara dogru gi-
dildikge elektronlarin sahip olduklari enerji degeri artis gosterir. Bu sayede ¢ok yiiksek hizlarla
cekirdegin ¢evresinde dolanmakta olan elektronlar konumlarini korumaktadirlar. Elektronlarin
konumlar1 bir enerji etkisiyle degisirse i¢ veya dis tabakalara dogru elektron gegisleri gergek-
lesir. Sokiilen elektronun yaratmis oldugu bosluk, iist tabakadaki elektronlar tarafindan 1078 -
10°s'de doldurulur. Gegisin ardindan enerji farki bir x-151n1 fotonu olarak yayimlanir. Bu foton,
yayimlandigi malzemeye ait 6zellikler (parmak izi gibi) tasidigi i¢in o elementin karakteristik

X-151n1 diye adlandirilir.

Kuantum mekanigine gore atomlar, elektronun yoriingeleri arasindaki enerji farki kadar
enerjiyi sogurarak veya yayimlayarak ancak izinli yoriingeler arasinda gegis yapma kabiliyetine
sahiptirler. Bir atomun enerji alarak iist seviyelere ¢ikmasina uyarma (excitation), uyarilmis
olan elektronun enerji yayimlayarak temel hale gegmesine ise uyarilmisliktan kurtulma (de-
excitation) denir. Uyarilmisliktan kurtulma tek seferde veya birkag seferde olabilir ve her bir
geciste gecis yapilan seviyeler arasindaki enerji farki kadarlik bir enerjiye sahip foton (karak-
teristik x-151n1) yayimlanir. Bu sayede karakteristik Ko, Kg, L, Lo, Lg, Ly, Ly, Mo, Mg,... cizgile-
rini olustururlar. Bir tabaka veya alt tabakada olusan bir bosluk tist tabakalardan bir elektron ile
dolduruldugunda yayimlanan X-1ginlarinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri Cizelge 1.1'de ve-

rilmistir.

Bir atomun K kabugunda ortaya ¢ikarilan bir bosluk sayet bir iist kabuk olan L kabu-
gunda bulunan bir elektron tarafindan doldurulursa, bu elektron gecisi sonucunda yayimlanan
fotonun frekansi, karakteristik spektrumunun K, ¢izgisine karsilik gelir. K kabugundaki bosluk
L kabugunun bir iist kabugu olan M kabugundaki bir elektron tarafindan doldurulursa K ciz-
gisine karsilik gelen fotonlar yayimlanir. K kabugundan elektron sokmek iist tabakalara gore
daha fazla enerji gerektirir. Bu ylizden eger hedef metali {izerine ¢arpan elektronlarin enerjileri
K kabugundan elektron sokecek enerjiye sahip degilse, L, M, N, ... kabuklarindan birinden bir
elektron sokiilebilir ve bu durumda bir 6nceki 6rnege benzer olarak L kabugunda meydana ge-

len boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi esnasinda L, Lg, L, ..., M

*

kabugu i¢in Mg, Mg, M,, ... ve N kabugu icin Ng, Ng, ... cizgileri yani, L, M ve N serileri ortaya



cikmis olur. Elektron gegisleri sonucunda K tabakasindan yayimlanan karakteristik x-1sinlari

Sekil 2’ de verilmistir.

Tablo 1. X-Isint Diyagram Cizgilerinin Siegbahn ve lupac Gésterimleri
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Sekil 2. Bir Atomda Ilgili Elektron Gegisleri Sonucu Yayimlanan Karakteristik K Tabakas1 X-
Isinlar (Tursucu, 2012).



1.1.2. Siirekli X-Isinlar.

“Stirekli x-1s1nlarinin olusumu Sekil 3’ de sematik olarak gosterilmistir. Elektron de-
meti, hedef atomun ¢ekirdegine yaklastiginda, ¢ekirdegin pozitif yiikiinden kaynaklanan elekt-
rik alandan etkilenir ve ivmeli hareket yapmaya zorlanarak disartya fotonlar yayar”
(https://neu.edu.tr/). Bu tiir etkilesme sonucunda yiiklii parcacigin yapmis oldugu igimanin
enerjisi siirekli spektrum veya Bremsstrahlung (frenleme radyasyonu) spektrumu olarak isim-
lendirilir. Karakteristik x-1s1n1 spektrumunun aksine siirekli spektrum genis bir frekans arali-
ginda 1s1maya sahiptir. Bu yiizden beyaz x-i1sinlar1 da denilmektedir. Klasik elektromanyetik
teoriye gore, yiikler ivmeli hareket yaptiklarinda elektromanyetik 1s1mada bulunurlar. Yiiksek
hiza sahip elektronlar bir hedefe ¢arptiklarinda elektronlarin enerjilerinin ¢ok kiigiik bir kismi

%1°1 stirekli x-11nlarinin olusmasina neden olur.
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Sekil 3. Siirekli X-Isin1 Olusum Mekanizmasi (Tursucu, 2012).

X-1s1m1 tiipleri siirekli x-151m1 iiretmek icin kullanilan temel kaynak olarak kullanilmak-
tadir. Bir x-1g1n1 tiiptinde hedefe ¢arpan elektronlardan gok az bir boliimii enerjilerini tek seferde
ve tamamen bir X-1s1n1 fotonu olarak yayimlayabilir. Bu tiir 1s1ma yapan elektronlar maksimum
frekansli veya minimum dalga boyludur. Minimum dalga boyu (4,,,;,,) hedefe ¢arpan elektronun
sahip oldugu kinetik enerjinin tamamini (E = eV,) yalnizca bir fotona verdigi igin

E, = hc/Apin yayimlanan x-1gininin enerjisi olmak tizere A,,;,, i¢in;

hc hc
a - (0] In e~VO ( )

yazilabilir. Elektronlarla olusturulan siirekli x-151n1 spektrumu, uyarici elektronlarin maksimum
enerjilerine karsilik gelen, A,,;, kisa dalgaboyu siiriyla karakterize edilir. Burada, h Planck
sabiti (6,62x10°% J-s), ¢ 151k hiz1, e elektronun yiikii ve Vo ise tiipe uygulanan potansiyeldir.

Kisa dalga boyu siniri ile uygulanan potansiyel arasindaki bu iliski Duane-Hunt kanunu olarak
bilinir.


https://neu.edu.tr/

Stirekli 1s1ma ihtimali; P oc q°Z°T/ mj ifadesi ile verilir. Burada, q pargacigin yiikii, Z
hedef maddesinin atom numarasi, T parcacigin kinetik enerjisi ve Mo ise par¢acigin durgun kiit-
lesidir. Goriildiigii tizere kiitle ile 1s1ma ihtimali ters orantilidir. Bu yiizden protonlar veya diger
agir parcaciklarin stirekli 1s1ma ihtimalleri elektronunkine gore daha disiiktiir ve elektronlarin
olusturdugu siirekli x-1511 spektrumunun siddeti protonlarin olusturdugundan dort milyon kez
daha biiyiiktiir. X-1s1n1 olusturmak i¢in kullanilan tiipte siddet, tiipiin voltaji ve hedef maddenin

atom numarasi (Z) ile dogru orantilidir. Bir x-151n1 tiipiinde elektronlar tarafindan meydana ge-

tirilen siirekli x-151n1 spektrumu 4, ve 4, ile karakterize edilir. Kisa dalga boyu limiti 4, 'in

altinda radyasyon gozlenmez. Dalga boyunun maksimum degeri 4., , minimum dalga boyu 4,

'in yaris1 kadardir (4., 0 4, /2) . Siirekli x-1s1nlar1 icin siddet dagilima;

—xiz| A 111
|(z)da—1<zzL_ 1Lz dl (1.2)

min

ifadesi ile verilir. Kramer formiilii olarak bilinen bu ifadede; K oranti katsayisi ve i akimdir. Bu

ifadeden goriildiigi gibi siddet dagilimi tiip akimi (i) ve atom numarasi (Z) ile orantilidir.
1.2. Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

“Gama 1s1nlarinin madde ile etkilesmeleri, etkilesme alanina gore
- Atomun elektronu ile etkilesme

- Cekirdek ile etkilesme

- Cekirdek ve elektron etrafindaki elektrik alan ile etkilesme

- Cekirdek cevresindeki mezon alani ile etkilesme

olarak gruplandirilabilir” (Kurudirek, 2011). Gama 1sininin madde ile etkilesmesi sonucunda
temel olarak Sekil 1.4’te gosterilen fotoelektrik olay, sagilma (Compton sagilmasi ve koherent
sacilma) ve ¢ift olusumu olmak iizere ii¢ olay meydana gelmektedir. Fotonun sahip oldugu
enerjiye gore madde ile etkilesim sonucunda meydana gelecek olay degisiklik gosterir. Fotoe-
lektrik olay i¢in 0,001 MeV ile 0,5 MeV arasi, sagilma olay1 i¢in 0,1 MeV ve 0,5 MeV arasi ve

cift olusumu olayi igin ise 1,02 MeV'den baslayip artan foton enerjilerine ihtiyac vardir.
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Sekil 4. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi (Tursucu, 2012).

1.2.1. Fotoelektrik Olay.

Isigin tanecikli yapida oldugunu kanitlayan olaylardan birisi foto elektrik olaydir. Bir

foton madde ile etkilestiginde ortamda bulunan atomlarin yoriingelerinde bulunan bir elektrona

enerjisini aktarip onu ¢ekirdekten koparabilir. Bu durumda atomun yo6riingesinden kopup ser-

best hale gelen elektrona foto elektron denir. Hemen ardindan olusan elektron boslugunu dis

yoriingede bulunan bagka bir elektron tarafindan doldurulur ve X-151n1 yayimlanir. 0,5 MeV'den

daha kiigtik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay olduk¢a 6nem-

lidir. Foto elektrik olay Sekil 5.’de gosterilmistir.

Elektronlar
9
» (b)
@ D
(2) Foton J .y Fotoelektron
NN
A 9

c) P

(d)

Karekteristik

H-lgini

Sekil 5. Fotoelektrik

Olay (Gedik, 2013).

Gelen foton enerjisinin bir kismini elektronu koparmak i¢in kullanir. Fazla olan enerji-

sini 1se kopardigi bu elektrona aktarir ve kopmus olan bu elektron bir kinetik enerji kazanur.

hu = EBaglanma+ Ekinetik

Gelen fotonun enerjisi hv ise fotoelektrik olay igin
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hv = W + - mv? (1.4)
2

bagintis1 yazilabilir. Burada W, elektronu ¢ekirdegin c¢evresinde olusturdugu elektriksel kuv-
vetten kurtarmak i¢in gereken enerjidir ve is fonksiyonu olarak adlandirilir. Foton sahip oldugu
enerjisinin geri kalanin1 elektrona kinetik enerji olarak aktarir. Bu kinetik enerji hv — W ka-
dardir. Burada h Planck sabiti olup h=6,62x10* J.s'dir. v gelen fotonun frekansi olmak tizere

eger
hv =W (1.5)

ise fotoelektronlarin Kinetik enerjisi sifirdir. Diisiik enerjilerde foton-elektron etkilesimleri dis
yoriingede gerceklesirken, yiiksek enerjilerde i¢ yoriingelerde gerceklesmektedir. Serbest bir
elektron i¢in bu ifadeler gergeklesemez. Clinkii enerji ve momentum ayni anda korunamamak-
tadir. Fakat serbest olmayan yani bagli elektronlarda durum bu sekilde degildir. Atom geri teper
ve bdylece momentumun korunmasi saglanir. Atomun kiitlesi ¢ok biiyiikk oldugundan geri
tepme enerjisi ¢ok kiigliktiir ve bu ytizden de kinetik enerji ifadesi ihmal edilmistir. Fotoelektrik
olay atom numarasina bagl oldugundan Z arttikga fotoelektrik etki de artar. Eger fotonun sahip
oldugu enerji bir yoriingenin bag enerjisine esit degerde ise bu durumda bu yoriingede foto

elektrik olayin gozlemlenme ihtimali artar.

1.2.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda gerceklesen sacilma,
sagilan 1511n enerjisine gore esnek ve esnek olmayan sagilma olarak iki grupta incelenebilir.
Faz iligkileri dikkate alindiginda bu sagilma olaylari inkoherent (Compton) ve koherent sagilma

olarak da isimlendirilebilir.

1.2.2.1. Compton Sag¢ilmasu.

“Yiiksek enerjiye sahip bir foton, bagli fakat gelen fotonun enerjisinden daha diisiik
enerjili bir elektronla veya serbest haldeki bir elektronla ¢arpistiginda enerji kaybettigi duruma
Compton sagilmasi denir. Sekil 1.6° da Compton sagilmasi gosterilmistir. Elektronun gelen fo-
tonun biitiin enerjisini sogurmasi miimkiin degildir. Bunun sebebi elektronun kiitlesinin olmasi
ve momentumun korunumu ilkesidir. Bu yiizden elektron fotonun enerjisinin bir kismini sogu-
rabilir. Sekilde @ ile gosterilen sagilma agis1 fotonun enerjisine baglhidir. Gelen fotonun dalga

boyu ile sacilan fotonun dalga boyu arasindaki fark

M= — A = mioc(l — cos ) (1.6)
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ifadesiyle verilir. Burada h/mec Compton dalgaboyu olarak adlandirilir. Compton sagilmasi
0,05 — 5 MeV enerji araliginda ve hafif elementlerde daha baskindir. Compton sagilmasi 6zel-
likle valans elektronlarina hassastir. Bu sebepten dolayt Compton sagilmasi fiziksel ve kimyasal
sistemler hakkinda faydali bilgiler elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Gama 1sinlar1 bir hedeften
Compton sagildiginda, sagilmis 1s1n1m hedef elektronlarmin hareketliliginden dolay1r Doppler
genislemesine ugrar. Genislemis ¢izgi seklinin analizi olan "Compton Profile" metodu sacgici

elektronlarinin momentum dagilimlart hakkinda bilgi saglamaktadir” (Dumond, 1929).

Sagillan /
Elektron @

Sagllan

Ay

Sekil 6. Compton sagilmast.
1.2.2.2. Koherent Sacilma.

“Koherent sacilma esnek ¢arpisma sonucu olusur. Koherent sacilma, fotonun atoma sik1
bagli elektronlar tarafindan sa¢ilmasidir. Bu durum, gelen fotonun enerjisinin elektronun bagini
koparacak kadar enerji sahibi olmadigi durumda goézlenir. Bu nedenle diisiik foton enerjilerinde
ve biiyiik Z’ 1i agir elementlerde ger¢eklesme ihtimali daha fazladir. Koherent sagilmada gelen
fotonlarin enerji ve fazlarinda sagilmadan sonra herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Gelen
fotonla sacilan fotonun dalga boylar1 aynidir. Bu sacilma olayinda gelen ve sagilan radyasyonun
toplam siddeti, her bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur
ve bu toplam kareseldir. Koherent sagilmanin en ¢ok goriilen sekli olan Rayleigh sag¢ilmasinin
tesir kesiti Z2 ile orantilidir” (Ddzen, 2006). “Fotonlar atomik elektronlardan Rayleigh sagilma-
sina ugradiktan sonra hedef atom degisime ugramadan kalir” (Hubbell and Overbo, 1979).
“Rayleigh sac¢ilmasinda gelen fotonun enerjisinin 0,1-0,5 MeV arasinda olmasi gereklidir”
(Grieken and Markowicz, 1992). Biiyiik enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda
Rayleigh sac¢ilmasi, Compton sagilmasi yaninda ihmal edilebilir. Rayleigh sacilmasi, elektro-

nun etkilesmeden sonra orijinal pozisyonuna dondiigii sagilma olarak da tanimlanabilir.
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1.2.2.3. Delbriick Sacilmasi.

Delbriick sacilmasi elastik niikleer potansiyel sacilma olarak ta ifade edilmektedir.
Delbriick sagilmasi fotonun, atom ¢ekirdeginin ¢evresinde meydana getirdigi Coulomb alanin-
dan sagilmasidir. Bu durumda ¢ekirdek etrafinda meydana gelmis olan Coulomb alaninda bir
elektron—pozitron ¢ifti olusur. Atomun tamamen geri tepmesi ile birlikte bu ¢iftin yok olmasi
gelen fotonla enerji ve faz olarak ayni olan bir foton olugsmasina neden olur. Bu olayin etkisi

oldukga kii¢lik oldugundan deney sonuclarinda ¢ok net olarak gézlenememektedir.

1.2.2.4. Niikleer Rezonans Sacgilma.

Niikleer rezonans sac¢ilmada, ¢ekirdek ile foton etkilesmektedir. Bu durumun gergekle-
sebilmesi i¢in fotonun enerjisinin iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit olmas1 gerek-
mektedir. Daha sonra bunu ¢ekirdegin uyarilmis durumdan kurtulmasi (deeksitasyonu) takip

eder.

1.2.3. Cift Olusumu.

Fotonun enerji degeri ¢ok yiiksek ise ve gelen foton ¢ekirdege yakin bir bolgeden ge-
cerse bu durumda fotonun sahip oldugu enerjiden ayn1 anda bir pozitif yiiklii pargacik (pozitron)
ve bir de negatif yiiklii pargacik (elektron) olusur. Sekil 1.7°de goriildiigii gibi elektromanyetik

bir dalgadan madde olusur:
hv =mg+ + mg- + T+ + T,- 1.7

Teorik olarak bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi igin, gelen fotonun enerjisinin
en az 2x0,511=1,022 MeV olmas1 gerekir. Eger olusan pargaciklardan sonra gelen fotonun
enerjisi var ise bu enerji elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Cift olusumu so-
nucu ortaya ¢ikan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken, pozitron ydriingede bu-
lunan bir elektron ile birlesir ve zit yonlii iki foton salarak yok olur. Bu foton ise fotoelektrik

yolla sogurulur. Cift olusumunun gergeklesme ihtimali 2 MeV'den daha biiyiik enerjili fotonlar

Pozitron K,
hv foton /
VARV >e

Cekirdek

i¢cin daha fazladir.

e
Elektron
K.

Sekil 7. Cift Olusumu ( Gedik, 2013).
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1.3.  Auger Olay1

“Bir list seviyede bulunan elektronun alt seviyede olusan boslugu doldurmasi sonucunda
olugmus olan karakteristik x-1sinlarinin enerjisi, atomda bulunan diger elektronlardan birisinin
kopmasi i¢in de harcanabilir. Bu olay atomu iki defa uyarilmis halde birakir (Sekil 8). Sokiilen
elektron Auger elektronu olarak adlandirilir. Auger olayr genel olarak diisiik Z'li elementlerde

meydana gelmektedir” (Grieken ve Markowicz, 1992).

Sekil 8. (a) Karakteristik X-Isin1 Emisyonu, (b) Auger Elektron Emisyonu. (Gedik,
2013)

1.4. Bor Bilesikleri

“Bor madeni yiiksek 1s1ya dayanabilen ve diger elementlere kimyasal tepkimeye girme
arzusundan dolay1 tabiatta genellikle baska elementlerle bilesikler olusturmus halde, genel ola-
rak tuz halinde bulunmaktadir. Dogada ¢ok fazla bor minerali vardir. Bor, 6zellikle oksijenle
tepkimeye girip bor-oksijen bilesiklerini olusturur. Bu bilesimlere borat denir.

3 erime noktasi

Bor, atom numaras1 5, atom agirligt 10,81, yogunlugu 2,84 gr/cm
2200°C, kaynama noktas1 2250°C ve rengi siyah olan metal ametal arasinda yariiletken 6zellik
gosteren bir element olarak dogada bulunmaktadir. 3A grubunda yer almakta ve en hafif ele-

menttir. Temel durumdayken elektron konfigiirasyonu 1s2 2s? 2p! dir.

Borun birgok izotopu bulunmaktadir. Bunlardan en kararli izotoplar1 10B ve 11B'dir.
Bu izotoplarin tabiatta bulunma oranlar1 sirastyla %20,3 ve %79,7'dir. 10B izotopunun temel
ozelligi ¢cok yliksek termal notron tutmasidir. Bu sebeple radyasyon zirhlama malzemelerinde
ve niikleer enerji santrallerinde kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de en ¢ok bulunan bor izotop re-

zervi 10B'dir.
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Bor’un birgok metal ve ametal ile yapmis oldugu bilesiklerin gosterdigi 6zellikler en-
diistri sektdriinde bor bilesiginin ¢esitli amagclarla kullanilmasina imkan vermektedir. Endiist-
ride en ¢ok kullanilan ve 6nem arz eden bor bilesikleri arasinda boraks (tinkal, sodyum kokenli
bor bilesikleri), kolemanit (kalsiyum kokenli bor bilesikleri) ve iileksit (sodyum-kalsiyum ko-
kenli bor bilesikleri) ana gruplamasi altinda kernit, probertit, szyabelit, datolit, sasolit, tiivenan,
boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum per borat, susuz borik
asit ve hidroborasit yer almaktadir. Icerik olarak B203 (boroksit) miktar: fazla olan bilesikler

¢ok daha degerli olarak nitelendirilmektedirler.

Bor, bilesik ve saf bor hallerinde farkli 6zellikler gosterebilmektedir. Ornegin bilesikle-
rinde metal 6zellik gdstermezken, saf bor halindeyken elektrigi iletebilmektedir. D1 goriintii

olarak elmasi da andirabilmektedir” (boren.gov.tr, 2020).

“Bor bilesikleri kullanildig1 alanlar ve tiretim tekniklerine gore ticari boratlar ve 6zel-
likli bor bilesikleri olmak iizere iki grupta incelenebilir: Genellikle sanayide ara madde olarak
kullanilan kolemanit ve iileksit cevherleri ile birlikte genel olarak en ¢ok tercih edilen ticari
boratlar, rafine edilmis borakslar (boraks dekahidrat, boraks pentahidrat ve susuz boraks), borik
asit ve sodyum perboratlardir (sodyum perborat tetrahidrat ve monohidrat). En 6nemli 6zellik-
leri ise birbirlerinin yerine kullanilabilmeleridir. Ozellikli bor bilesiklerinin iiretimi ticari bo-

ratlara nazaran yaygin degildir ve maliyetleri yiiksektir” (tubitak.gov.tr, 2020).
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IKINCi BOLUM
2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Germanyum Yariiletken Dedektorlerin Calisma Prensibi

Katilarda iyonlasma enerjisi, bant araliklariyla dogru orantilidir. iletkenlerde yasak
enerji aralig1 kiiclik, yalitkanlarda ise biiyliktiir. Yar iletkenlerin diisiik sicakliklarda iyi bir
yalitkan davranisi gostermesinden istifade ile yapilmis olan yariiletken dedektorler ikincil x-
1sinlarin1 6lgmek igin yaygin olarak kullanmaktadirlar. Karakteristik x-1sinlarinin hem diisiik
enerji bolgesinde yer almalarindan hem de enerjilerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasindan do-
lay1 bunlarin siddetleri 6l¢iiliirken rezoliisyonu ve dedektor verimi ¢ok iyi olan yariiletken de-
dektorler tercih edilir. Dedektor kristali ultra saf germanyum kristalden veya lityum siiriiklen-
mis germanyum kristalden de olabilir. Son yillarda Si-PIN, Hglz, Si-DRIFT, CdTe gibi yiiksek
rezoliisyonlu yariiletken dedektorler yapilmasina ragmen, Si(Li), Ge(Li), U-LEGe ve HPGe
gibi yariiletken kristal dedektorler uygun sekil ve sogurma sartlarina sahip olmalarindan dolay1

daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ge dedektorlerde sogurma verimliligi dedektor kalinligi arttikga artar. Sayimm igin
onemli bir faktdr olan geometrik verim ise dedektor alani arttikga artar, ancak bu rezoliisyonu
azaltir. Ge dedektore gelen fotonlar altin elektrot ve 6lii tabakayi gecerek deplasyon bolgesinde
bulunan Ge atomlarini uyarir. Boylece + ve — iyon giftleri meydana gelmis olur. Bu islem sira-
sinda fotonlar enerjilerinin bityiik bir kismini foto elektronlara aktarirlar. Bu foto elektronlar
enerjileri bitinceye kadar yollari lizerinde elektron-hol ¢iftleri olustururlar. Uygulanan ters bes-
lem nedeniyle meydana gelen elektrik alan elektron-hol ¢iftlerini toplar. Ters beslem nedeniyle
elektronlar n-tipi, bosluklar (holler) p-tipi bolgeye yonelirler. Sonugta dedektore gelen foton
enerjisi ile orantili sayida elektron-hol ¢ifti olusur. Saya¢ maddesinin se¢iminde elektron-hol
¢ifti veriminin biiylik olmasi, yani elektron hol ¢ifti basina diisen enerjinin kiigiik olmasi tercih
edilir. Ayni fotonun meydana getirdigi + ve — yiikler ¢esitli etkilesmelerden sonra tekrar birle-
sebilirler ki bu olaya rekombinasyon denir. Yariiletken dedektorlerde, dedektor ici bir amplifi-
kasyon olmadigindan bu dedektorlerde algak giiriiltii ve yiiksek kazangli 6n amplifikatore ihti-
ya¢ vardir. Bu is icin genellikle FET (field-effect-transistor) kullanilmaktadir. FET toplanan
yiikii, akim pulslarina doniistirmektedir. Dedektor elementi ve dedektor kapasitansindaki si-
zit1 akim sistemin giiriiltiisiine ve rezollisyonun diismesine neden olur. Si1zint1 akimindan kay-
naklanan giiriiltii s1v1 azot sicakliginda (-196 °C) ihmal edilebilir bir dereceye diismektedir.
Mikrofonik giiriiltii tiretilmesi de rezoliisyon genislemesinin 6nemli bir kaynagidir. FET'in s1v1

azot sicakliginda ve dedektdre yakin tutulmasi mikrofonikleri azaltmaktadir. Dedektoriin sivi
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azot igerisinde tutulmasi kat1 materyal igindeki termal olarak uyarilmis tasiyicilardan kaynak-
lanan elektriksel giiriiltiiyi de minimuma indirir. Yariiletken dedektorlerin biitiin yiik tasiyici-
larin1 durdurmak i¢in s1v1 azot sicakliginda tutulmasina ek olarak, kristalinin de vakuma alin-

masi gerekir.

Radyasyon, dedektoriin hassas hacminde soguruldugundan, sogrulan foton enerjisi ile
orantili olarak elektrik sinyaline gevrilir. Uretilen bu elektrik sinyali dedektére yakin olan 6n
yiikselticiye gelir. Oradan ana ylikselticiye ve sonra ¢cok kanalli analizore ulasir. Buraya gelen
sinyal; elektronik giiriiltii, yiik tasiyicilarda istatistiksel dalgalanma ve tamamlanmamis yiik
toplanmasindan dolayr genisletilmis ¢izgi spektrumunu olusturur. Enerji rezoliisyonu,
pik/Compton orani, dedeksiyon verimi, pencere kalinligi, temel sayma (background) seviyesi

ve dedektor-kaynak mesafesi radyoaktif kaynaktan gelen radyasyonun spektrumunu etkiler.

On yiikselticiler kiigiik sinyal akimin1 daha genis sinyal pulsuna déniistiirmek igin ana
yiikselticiye diisiik direncli (50 ohm) kablolarla baglanir. Direncli geri beslemeli (resistive feed-
back (RFB)) ve optik pulslu geri beslemeli (pulsed optical feed-back (POFB)) olmak tizere iki
farkli 6n yiikseltici vardir. RFB 6n yiikselticiler puls sekillendirme ¢ikisina sahiptirler ve bu
yiizden genel amacli dedektorlerde kullanilir. POFB 6n yiikselticiler ise diisiik enerji bolgesin-
deki yiiksek rezoliisyonlu spektrometrelerde kullanilirlar. Sekil 2.1°de dedektor kristaline ula-

san fotonun, yariiletken tabaka ile etkilesimi goriilmektedir.

Coaxial (es eksenli), planar (diizlemsel), well type (kuyu tipi) gibi farkli germanyum
dedektor tipleri vardir. Farkli dedektor tiplerinde gama ve x-1sinlart ig¢in dedektdr verimi, enerji
aralig1 ve enerji rezoliisyonu farklidir. Coaxial p-tipi germanyum dedektorler gama 1sinlari i¢in
kullanilir ve enerji aralig1 100 keV'den yaklasik 10 MeV'e kadardir. Bu dedektorler diisiik ener-
jili gama ve x-iginlart i¢in tercih edilmezler. Ciinkii yiiksek enerjili gama 1sinlart dedektoriin
aliminyum penceresiyle dedektoriin aktif hacmine gecebilmelidir. X-151m1 spektroskopisinde,
n-tipi ve planar dedektorler kullanilabilir. Clinkii bu dedektdrler ince berilyum pencereden ya-
pilmistir. Diisiik enerjilerde dedektor verimi kesit alan1 ve pencere kalinliginin bir fonksiyonu
iken, yiiksek enerjilerde dedektor veriminin az veya ¢cok olmasi dedektoriin aktif hacmi ile dog-

rudan baglantilidir.
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4—W —» |/+ v uygulanan genlirm
n tabakasi p tabakasi W= kristal derinligi
gelen foton i=instrinsic bolge

E=elektrik alan

Sekil 9. Dedektor Kristali ile Foton Etkilesimi.
2.1.1. Gii¢ Kaynag.

Bir x-151n1 spektrometresinin sematik gosterimi Sekil 9’da verilmistir. Dedektorde mey-
dana gelen yiikleri toplamak icin dedektor iizerine yliksek gerilim uygulanmalidir. En iyi ¢a-
lisma gerilimi, deneyde kullanilan dedektore ait kullanim bilgilerinin iyi bir analizi sonucunda
dedektdre ve sistem bilesenlerine zarar vermeyecek diizeyde olacak sekilde belirlenir. Bu ¢a-
lismada kullanilan U-LEGe dedektore -500 V gerilim uygulanmistir. Gerilimin dedektore uy-

gulanmas1 kademeli olarak yapilarak olusabilecek hasarlardan dedektoriin korunmasi saglan-

mistir.
Numune
/H| Dedektsr |—>{On Amp. |[—>{Ana Amp. [—>{ADC |—>{MCA| Kaydedici
/I\ ve islemci
y y
| Osiloskop | | Osiloskop |
*
Uyarici kaynak

Sekil 10. Bir X-Isin1 Spektrometresinin Sematik Gosterimi.
2.1.2. On Yiikseltici.

“Sekil 10’da gosterilen 6n yiikselticinin temel gorevi, dedektoriin ¢ikisi ile sayma siste-
minin geri kalan kismi arasinda en iyi baglantiyr saglamaktir. Ayni zamanda 6n yiikseltici, sin-
yali degistirebilen giiriiltii kaynaklarint minimum yapmak i¢in de kullanilir. Dedektdérden ¢ikan
sinyal milivolt mertebesindedir ve gok zayiftir. Sinyal kaydedilmeden once binlerce kez biiyii-
tiilmelidir. Bunun yapilabilmesi i¢in sayma sisteminde on ylikselticilere ihtiya¢ duyulur. Her-
hangi bir sinyalin bir kablo i¢inden iletimi, sinyali belirli bir miktar azaltir. Dedektoriin ¢ikigin-
daki sinyal zayif olursa, iletime eslik eden elektronik giiriiltiide kaybolabilir. Elektronik giirtil-
tiide sinyalin kaybolmasini 6nlemek i¢in 6n yiikseltici miimkiin oldugu kadar dedektoriin ya-

kinlarina yerlestirilir. Bundan dolay1 6n yiikselticinin girisi dedektorle ayni sekilde sogutulur.
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On yiikseltici sinyale sekil verir yani dedektdrden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna déniistiiriir.

Yiikseltici ile dedektoriin empedansini esleyerek sinyalin zayiflamasini azaltir” (Tsoulfanidis,
1995).

2.1.3. Yiikseltici.

“Bir yiikselticinin ilk gorevi; 6n yiikselticinin ¢ikig puls genliklerini ayirt etmek ve sa-
yilmasi i¢in uygun voltaj seviyelerine yiikseltmek, ikinci gorevi ise; pulslari, puls genligi ve x-
1511 fotonu arasindaki orantili iliskiyi aynen koruyarak isleme uygun bir hale getirmektir. Kul-
lanici, puls genisligini belirleyen sekillendirme zaman sabitinin (shaping time) se¢imine dikkat
etmelidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi rezoliisyon genellikle daha uzun zaman sabitiyle
elde edilebilir. Cilinkii sistem daha uzun bir zaman iizerinden giiriiltiiniin ortalamasin1 alabilir.
Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri yiiklerin rastgele daha fazla toplanmasina neden

olur” (Debertin and Helmer, 1988).

2.1.4. Analog Sayisal Doniistiiriicii (ADC).

“Analog sayisal donistiiriiciiniin (ADC) gorevi yiikselticiden gelen analog pulsunu,
onun genligiyle (dolayisiyla x-151m1 fotonunun enerjisiyle) orantilt bir tam sayiya ¢evirmektir.
On yiikselticiden gelen potansiyel pulslar1 lineer yiikselticide biiyiitiildiikten sonra ADC'ye
gonderilirler. ADC'de analog islemleri yapilan bu pulslar ¢ok kanalli analizére gonderilir ve
orada enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu sayacin ayirma gii-
ciiyle ilgili olarak ayni enerjili karakteristik X-1s1nlar1 bir tepe (pik) olustururlar. Bu pikler bir
araya geldiginde enerjiye veya dalgaboyuna karsi siddet desenleri olustururlar ki bu desene X-

1511 spektrumu denir” (Debertin and Helmer, 1988).

2.1.5. Cok Kanalh Analizor (MCA).

Cok kanalli analizér (multi channel analyzer, MCA) sayisal hale getirilmis pulslar1 uy-
gun gelen kanallara yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Her kanal kalibrasyon isle-

miyle belirlenmis olan belli bir enerji aralifina diisen pulslar sayar.
2.2. EDXRF Sayma Sistemi

Bu tez ¢alismasinda Sekil 10°da goriilen EDXRF sayma sistemi, {izerinde 6n yiikseltici
bulunduran bir U-LEGe dedektor, ikincil bir yiikseltici, analog sayisal doniistiiriicii, sistemin
yonetimini saglayan ve spektrumlarin degerlendirilmesinde kullanilan MCA-3A c¢ok kanall

analizor ve FAST ComTec programinin yiiklii oldugu bir bilgisayardan olusmaktadir. Deney
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sisteminin fotografi Sekil 11°de verilmistir. Deneyde kullanilan geri sagilma (backscattering)

geometrisi ise sematik olarak Sekil 12.’de verilmistir.

Sekil 11. U-LEGe Dedektoriin Kullanildigi Deney Diizeneginin Fotografi.

Numune —f--p-----e-

Sekil 12. Backscattering Geometrisinin Sematik Gosterimi.
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2.3.  Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez galismasinda incelenmek iizere segilen bor bilesiklerinden bazilar1 Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Incelenecek bor bilesikleri kullanilarak pel-
let formunda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin miimkiin oldugunca ince bir
yap1 olusmasi hedeflenmistir. Boylece, elde ettigimiz sagilma spektrumunda numuneden gelen
¢oklu sagilma etkileri en aza indirilmis olmaktadir. Toz numunelerin tiimii 5 tonluk basing al-
tinda preslenerek 0,65 cm yaricapli pelletler haline getirilmistir. Pellet haline getirilen numu-
nelerin kiitleleri 10~ gram hassasiyete sahip bir terazide tartilmistir. Her bir numune igin 7200
s'lik 6l¢timler alinmustir. Tez ¢alismasinda kullanilan numunelerle ilgili bilgiler Cizelge 2’de
verilmistir. Sekil 13’de kolemanit ve uleksit numunelerinden gerisagilma geometrisinde
(6=180°) elde edilen tipik sagilma spektrumlar1 verilmistir. Numunesiz alinan dlgiimlerden
faydalanarak background ¢ikarmasi yapilmis, ilgilenilen piklerin altinda kalan alanlar FAST

ComTec programi ile degerlendirilmistir.

Tablo 2. Numunelerin Ozellikleri.

Bilesik Bilesik
Kiitle kalinh@ (g/cm?)
(Kimyasal formiil) (Ady)
H3BOs Borik asit 0,4235
Naz[B4Os(OH)4]8H20 Boraks 0,0323
NaCaBs098H20 Uleksit 0,0365
Ca2B60115H20 Kolemanit 0,0532
B20Os Boron trioxide 0,2214
27n0.3B203.3,5H.0 Cinkoborat 0,1522
ZrB12 Zirkonium borid 0,0532
BsMnO7 Boron manganese oxide 0,3105
KBF4 Potassium tetrafluoroborate 0,0743
B2Ti Titanium boride 0,0232
FeB Iron monoboride 0,4423
LaBO3 Lanthanum 111 borate 0,3522
Fe2B Iron boride 0,5321
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UCUNCU BOLUM
3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda borik asit, boraks, uleksit, kolemanit, boron trioxide, ¢inkoborat,
boron manganese oxide, potassium tetrafluoroborate, titanium boride, iron monoboride, lant-
hanum (111) borate ve iron boride bilesiklerinden hazirlanan numuneler EDXRF sisteminde in-
celenmistir. Gerisagilma geometrisinde her bir numunenin koherent sagilma piki (59.54 keV)
ve gerisacilma piki (48,29 keV) altinda kalan alanlar belirlenmistir. Koherent ve geri sagilma
pikleri altinda kalan alanlarin oranlar1 hesaplanmistir. Her bir bilesigin ortalama atom numarasi
Denk. (3.1) bagintisi kullanilarak hesap edilmis, sa¢ilma pikleri siddet oranlari ile birlikte Ci-
zelge 3.1'de sonuglar verilmistir.

Znizi

z7-1

" 3.1)

Denk. (3.1)'de Zi bilesik igerisinde ilgilenilen elementin atom numarasi, n; bilesikte i. elementin
atomlarinin sayisidir ve n bilesikteki toplam atom sayisidir. Tablo 3'deki veriler kullanilarak
Sekil 14. ¢izilmistir.

Tablo 3. Incelenen Bor Bilesiklerinin Ortalama Atom Numaralar: ve Koherent/Backscattering
Siddet Oranlar

Koherent/Backscattering

Bilesik adn Ortalama atom numarasi
siddet oram
Borik asit 4571 2,024
Boraks 4,605 2,268
Uleksit 5,200 2,573
Kolemanit 6,118 3,054
Boron trioxide 6,800 3,425
Cinkoborat 7,220 3,656
Zirkonium borid 7,692 4,108
Boron manganese oxide 8,417 4,525
Potassium tetrafluoroborate 10,00 5,147
Titanium boride 10,67 5,436
Iron monoboride 15,50 6,626
Lanthanum 111 borate 17,20 6,835
Iron boride 19,00 7,152
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alisgmasinda, EDXRF sisteminde koherent ve gerisagilan piklerinin siddet oran-
lar1 ile ortalama atom numarasi arasindaki degisim incelenmistir. Ortalama atom numarasi
4,571<7<19,00 arasinda olan baz1 bor bilesikleri 59,54 keV foton enerjisinde uyarilmis, numu-
nelerden sagilan fotonlar U-LEGe dedektorii tarafindan sayilmistir. Sagilma siddet oranlarinin
deneysel olarak belirlenmesinde yapilan hata, spektrumdaki koherent ve gerisagilma pikleri al-
tindaki alanlarin degerlendirilmesinden (%2,1-%4,12), numune hazirlamadan (1,95-2,41%) ve
istatistik hatalardan (<%1) kaynaklanmaktadir. Deneysel parametreleri etkileyen toplam hata
(%3,04-%4,88) arasindadir.

Incelenen her bir numunenin siddet oranlar1 ortalama atom numarasinin fonksiyonu ola-
rak ¢izilmistir. Bor bilesiklerinin koherent/gerisagilma piklerinin siddet oranlarinin artan orta-
lama atom numarasi ile arttigi gozlemlenmistir. Koherent/gerisagilma piklerinin siddet oranlar
ile ortalama atom numarasi arasinda ikinci dereceden fonksiyonel bir iliski vardir. Bu fonksi-
yonel iliski i¢in bulunan korelasyon katsayisi r>=0,9967'dir. Elde edilen bu sonug koherent ve
gerisagilma siddet oraninin kompozit bir materyalin etkin atom numarasinin tayin edilmesinde,
yani kalitatif analizinde, geri sagilma geometrisinde yapilacak caligmalarin hassasiyetini gos-
termektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada kullanilan deneysel metot, etkin atom numarasinin be-
lirlenmesinde sogurma deneylerine alternatif olabilecek bir yontemdir. Ayn1 zamanda bu metot,
diizeltme faktorii isteyen sogurma deneylerine nazaran daha hassas sonuglarin da elde edilebi-
lecegi bir yontemdir. Literatiirde seyreltme metodu ile ¢alisilacak atom numarasi araliginin be-
lirlenmesine ilaveten bir elementin bilesikleri kullanilarak atom numarasi araligimin belirlen-
mesi ve siddet oranlarinin degisiminin incelenmesi literatiir i¢in bir kazanim olacaktir. Bilindigi
tizere EDXRF'de kalitatif analizin yapilabilirligi Z=11 olan elementten itibaren s6z konudur.
Bu tez ¢alismasinda elde edilen kalibrasyon denklemi ¢ok hafif elementlerden miitesekkil kom-

pozitlerin etkin atom numaralarinin EDXRF sisteminde belirlenmesini miimkiin kilmaktadir.

25



KAYNAKLAR

Akkus, T., Uzunoglu, Z., Yilmaz, D., 2019. Variation of scattering intensity ratios with mean
atomic number using a dilution technique in EDXRF. Appl. Radiat. Isot. 145, 7-11.

Akkus, T., Yilmaz, D., 2020. Mean atomic number analysis by the coherent to backscattering
intensity ratios at 59.54 and 661.62 photon energies.

Akkus, T., Ugurlu, M., Demir, L., 2019. Variation of coherent to Compton scattering differen-
tial cross-section ratios of some lanthanides with the external magnetic field at 59.54
keV. Results Phys. 13, 102265.

Antoniassi, M., Conceicao, A.L.C., Poletti, M.E., 2011. Study of effective atomic number of
breast tissues determined using the elastic to inelastic scattering ratio. Nucl. Instr. and
Meth. A 652, 739-743.

Debertin, K., and Hemler, R.G., 1988. Gamma and X-ray spectrometry with semiconductor
detectors. Elsevier Science Publishers, 94-97, New York, USA.

Demir, D., 2005. D1s elektrik ve manyetik alanlarin Compton sagilmast ile K ve L X-1s1inlarinin
acisal dagilimina etkisinin incelenmesi, Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilim-
leri Enstitiisti, Erzurum.

Donativi, M., Quarta, S., Cesareo, R., Castellano, A., 2007. Rayleigh to Compton ratio with
monochromatic radiation from an X-ray tube. Nucl. Instrum. Methods B 264, 189-193.

Dozen, C., 2006. M tabakas1 X-1sinlart iiretim tesir kesitlerinin hesaplanmasi. Kahraman Marag
Siit¢ii Imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi.

Gedik, Z., 2013. Baz1 potansiyel biyoaktif bilesiklerin kiitle sogurma katsayilari, etkin atom
numaralari, atomik tesir kesitleri ve foton kuvvetlendirme faktorlerinin incelenmesi

Hubbell, J.H., Overbo, 1.J., 1979. Relativistic atomic form factors and photon coherent scatte-
ring cross-section. J. Phys. Chem. Ref. Data. 8, 69-105.

Igelli, O., 2006. Practical method for experimental effective atomic number in the coherent to
Compton scattering ratio. J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 101, 151-158.

Kumar, S.P., Umesh, T.K., 2011. Experimental measurement of effective atomic number of
composite materials for Compton effect in the y-ra y region 280-1115 keV by a new
method. Pramana — J. Phys. 77, 335-344.

Kumar, S.P., Manjunathaguru, V., Umesh, T.K., 2010. Effective atomic numbers of some H-
, C-, N- and 0-based composite materials derived from differential incoherent scattering
cross-sections. Pramana J. Phys. 74, 555-562.

Kurudirek, M., 2011. Bazi ¢oklu element yapidaki maddelerin foton etkilesimi, foton enerji
sogurmast, foton kuvvetlendirme faktorii ve hizli ndtron azaltma tesir kesitleri agisindan
incelenmesi, Atatiirk Universitesi Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi.

Sabharwal, A.D., Singh, M., Singh, B., Sandhu, B.S., 2008. Response function of Nal(TI) de-
tectors and multiple backscattering of gamma rays in aluminium, Applied Radiation and
Isotopes 66, 1467-1469.

Sabharwal, A.D., Singh, B., Sandhu, B.S., 2009. Investigations of multiple backscattering and
albedos of 1.12 MeV gamma photons in elements and alloys. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research B 151-156.

Singh, M.P., Sandhu, B.S., Singh, B., 2007a. Measurement of effective atomic number of com-
posite materials using scattering of gamma-rays. Nucl. Instr. and Meth. A 580, 50-53.

26



Singh, M.P., Sandhu, B.S., Singh, B., 2007b. Measurement of the effective atomic number
of composite materials using Rayleigh to Compton scattering of 279 keV gamma-
rays. Phys. Ser. 76, 281-286.

Singh, M.P., Sharma, A., Singh, B., Sandhu, B.S., 2013. An experimental study on cross-sec-
tion ratio of coherent to incoherent scattering for 145 keV incident gamma photons,
Radiat. Meas. 59, 30-36.

Ségiit, O., Kiigiikonder, A., Biiyiikkasap, E., 2004. Dependence on average atomic number of
coherent/incoherent scattering intensity ratios in compounds. J. Quant. Spectrosc. Ra-
diat. Transf. 87 (1), 15-23.

Tsoulfanidis, N., 1995. Measurement and Detection of Radiation, Taylor&Francis, London,
UK, 157-158.

Tursucu, A., 2012, Atom numarasi1 21< Z < 71 arasinda olan nadir toprak elementler ve oksitli
bilesiklerinin etkin atom numaralarinin gama 1ginlarinin sagilmasi ve sogurulmasindan
faydalanilarak bulunmasi. Atatiirk Universitesi Fizik Anabilim Dal1 Doktora Tezi.

Van Grieken, R.E., Markowicz, A.A., 1992. Handsbook of X-ray spectrometry, Marcell Dec-
ker, Inc., New York.

internet Kaynaklan

Anonim, 2020, X Ismnlari, Yakin Dogu Universitesi, https://neu.edu.tr/wp-content/uplo-
ads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Isinlari.pdf (24.01.2020)

Bor Arastirma Enstitiisii, 2020. Bor Elementi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
https://www.boren.gov.tr/Sayfa/bor-elementi/23 (23.01.2020).

Tiibitak, 2020. Tibitak Bor Raporu Ek 2H, https://www.tubitak.gov.tr/tubitak content_fi-
les/vizyon2023/mm/Ek2h.pdf (23.01.2020).

27


https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Işınları.pdf
https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Işınları.pdf
https://www.boren.gov.tr/Sayfa/bor-elementi/23
https://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/vizyon2023/mm/Ek2h.pdf
https://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/vizyon2023/mm/Ek2h.pdf

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyadi: Emrah BILICI

Dogum tarihi: 5 AGUSTOS 1987

Dogum Yeri: Posof/Ardahan

Uyrugu: T.C.

Adres: Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi

Tel: 0543 434 02 94

E-mail: emrah.bilicil6@ogr.atauni.edu.tr

Egitim

Lise: Bagcilar Lisesi

Lisans: Zonguldak Karaelmas Universitesi/ Fen Fakiiltesi

Yiksek lisans:
Doktora:

Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Ens. Fizik Anabilim
Dal1 (2017)

Yabanci Dil Bilgisi

Ingilizce:
Almanca:
Rusca:

Iyi

Uye Olunan Mesleki Kuruluslar

28




