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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DIS MANYETIK ALANDA BAZI GECiS METAL ALASIMLARININ
K TABAKASI X-ISINI SIDDET ORANLARININ BELIRLENMESI VE BU
ALASIMLAR ICIN ETKIN ATOM NUMARALARININ TAYINi

Ufuk PERISANOGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Liitfii DEMIR

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde, Ni-Cr gegis metal alagimlarinin KG/Ka X-151m1 siddet
oranlari lizerine dis manyetik alanin etkisi arastirildi. Ni, Cr ve NixCri—x (x= 0,40; 0,50;
0,60; 0,80) alasimlarinin Ko ve Kf emisyon spektrumlart Si(Li) kat1 hal dedektorii
kullanilarak belirlendi. NixCri—x alasimlarinda Ni ve Cr’nin KA/Ka X-1s1n1 siddet
oranlari, manyetik alan olmadan ve 0,5 T ve 1 T’lik dis manyetik alanda 200 mCi am
radyoaktif nokta kaynaktan yayimlanan 59,5 keV*lik y-1ginlar1 uyarimi ile belirlendi.

D1s manyetik alanda elde edilen deneysel sonuglar; dis manyetik alan olmadan elde
edilen deneysel sonuglarla karsilastirildiginda Ni, Cr, ve bunlarin farkh
kompozisyonlardaki alagimlari i¢in Kp/Kasiddet oranlarinda sapmalar gorildii.
Boylece bu olglimlerin sonuglari, NixCri—x alasimlarindaki Ni ve Cr’nin KA/Ka X-151n1
siddet oranlarinin dig manyetik alana bagli oldugunu gosterdi.

Bu ¢alismanin ikinci kisminda; segilen foton enerjisi i¢in bu gegis metalleri ve onlarin
farkl1 kompozisyonlarindaki alagimlarinin toplam kiitle sogurma katsayilar1 belirlendi.
Teorik kiitle sogurma katsayilar1 karisim kuralli dikkate alinarak hesaplandi. Ardindan
toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralart bu kiitle sogurma
katsayilar1 kullanilarak deneysel ve teorik olarak tayin edildi. Bu parametreler alasim
kompozisyonlarina bagli olarak incelendiginde, alasim konsantrasyonlarina gore
degisim gosterdigi gorildii.

2014, 93 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kg/Ka X-isim1 siddet orani, alasim, dis manyetik alan, kiitle
sogurma katsayisi, atomik tesir kesiti, elektronik tesir kesiti, etkin atom numarasi.



ABSTRACT

Master Thesis

K SHELL X-RAY INTENSITY RATIOS OF SOME TRANSITION METAL
ALLOYS IN EXTERNAL MAGNETIC FIELD and DESIGNATION of
EFFECTIVE ATOMIC NUMBERS for THESE ALLOYS

Ufuk PERISANOGLU

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

Supervisor: Prof. Dr. Liitfii DEMIR

In first part of this study, the effect of external magnetic field on the Kg/Ka X-ray
intensity ratios of various alloy compositions of Ni-Cr transition metal alloys has been
investigated. The Ka and Kf emission spectra of Ni, Cr and NixCr;—x (x= 0.40; 0.50;
0.60; 0.80) alloys were measured by using a Si(Li) solid state detector. KG/Ka X-ray
intensity ratios of Ni, Cr and NixCr,— alloys without magnetic field and in 0,5and 1 T
external magnetic field have been measured following excitation by 59,5 keV y-rays
from a 200 mCi ***Am radioisotope source.

When the experimental data obtained in external magnetic field have been compared
with data without external magnetic field, deviations has been observed in Kg/Ka X-ray
intensity ratios for Ni and Cr in different alloy compositions. Thus, results of these
measurements have shown that KG/Ka X-ray intensity ratios of Ni and Cr in NixCri_x
alloys are dependent on the external magnetic field.

In second part of this study, the total mass attenuation coefficients for pure 3d transition
metals and their alloys at different compositions had been measured and theoretically
estimated using mixture rule for selected photon energy. Later on, total atomic and
electronic cross-sections, effective atomic number for alloys are determined
experimentally and theoretically using these mass attenuation coefficients. When these
parameters has been examined depending on the alloy compositions, it has been found
that they vary according to alloy compositions.

2014, 93 Pages

Keywords: Kg/Ka X-ray intensity ratio, alloy, external magnetic field, mass attenuation
coefficient, atomic cross section, electronic cross section, effective atomic number,
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1. GIRIS

liging fiziksel, kimyasal ve manyetik ozelliklerinden dolayr modern teknolojinin
gelismesinde 6nemli rol oynayan 3d blogu elementleri son zamanlarda yogun bir
sekilde arastirilmaktadir. Gegis elementleri olarak bilinen bu elementlerin diger
elementlerle olusturdugu bilesiklerin ve kendi aralarinda olusturdugu alasimlarin birgok
uygulamalari mevcuttur. Bu uygulamalar gegis elementlerinin valens elektronik yapisi
izerine kimyasal ve alasim etkisi ile ilgili teorik, deneysel ve yar1 deneysel yontemlerin
gelisimini saglamistir. Gegis elementlerinin hepsi, elektron dizilimlerinde, en dista d-
orbitalinde her zaman elektron tasirlar. Tepkimelere giren elektronlar da, d-orbitalindeki
elektronlardir. Bu sebeple 3d elementlerinin valans elektron yapilarinin bilinmesi
fiziksel ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglar. Fiziksel ve kimyasal etkiler,
karakteristik X-1gin1 enerjilerinde, satalit (uydu) ¢izgilerinde ve rolatif X-1s1n1 siddeti ile
emisyon ¢izgi genisliginde kaymalara neden olurlar. Bir atom kimyasal baga
katildiginda, valans atomik orbitali bilesigin molekiiler orbitalinin olusumuna katilir.
Molekiil orbitalinin yapisi bagdaki bilesen atomlarinin yapisina bagl olarak belirlenir.
Kimyasal bagdaki degisim valans elektronlarinin yogunlugunda bir degisime neden
olabilir. Bag cesidine bagl olarak, molekiil, kristal veya alasimda bulunan komsu
atomlardaki elektron yogunlugu artar ya da azalir. Kimyasal agidan bag cesidinin
(iyonik, metalik, kovalent, ...) yani sira, molekiil yapisinin karakteristikleri olan
komplekslik ve atomun elektronegatifligi, koordinasyon sayisi, vb... K X-1gin1 floresans
siddet oranini etkiler. Ayrica ligantlar ve merkez atomlar arasindaki bag uzunlugunun
yan sira molekiiliin bag enerjileri de farkli olabilir. Farkli bag uzunluklari, ligantlar ve
merkez atomlar arasinda farkli etkilesmelere neden olur ki biitiin bunlarda K X-151m1

gecislerini etkiler (Porikli 2009).

Yapilan bir¢ok calismada Kpg/Ka X-1ismm1 siddet oranlarinin 3d gegis metallerin
bilesiklerinin (Tamakai et al. 1979; Brunner et al. 1982; Arndt et al. 1982; Mukoyama
et al. 1986; Kiiciikkonder et al. 1993; Padhi et al. 1993; Chang et al. 1994) ve
alagimlarmin ( Bhuinya et al. 1992; 1993, Padhi et al. 1995) kimyasal yapisina bagl
oldugu tespit edilmistir. Bu baglilik 3p orbitalinin, 2p orbitalinden daha fazla degistigi



kimyasal/kat1 hal etkilerinden dolayr gegis metalinin 3d elektron popiilasyonunun
degismesinin sonucu olarak, metalin KpB/Ka siddet oranlarinda da belirgin bir
degisikligin olmasi ile agiklanabilir. Bu sebeple KpB/Ka siddet oranm1i 3d gegcis

elementlerinin valens elektronik yapisini anlamak i¢in hassas ve dnemli bir parametre
olabilir (Pawloski et al. 2002, Sogiit et al. 2002, Porikli and Kurucu 2008, Han and
Demir 2009).

KB/ Ka siddet oranlariyla ilgili bircok ¢alisma rapor edilmistir. Biiyiikkasap (1997),

Ba, La, Sm, Gd, Dy ve Ho elementlerinin siddet oranlarina kalinligin etkisini 6lgtii.

Arndt et al. (1982) 3d elementlerinin KB/Ka X-1s1mm1 siddet oranlarinin uyarma

bicimine (fotoiyonizasyon ve elektron yakalama) bagli olarak degisimini incelediler.

Polasik (1998) 3d gegis metallerinde KpB/Ka X-1ismm1 siddet oranlarinin valens
elektronlariin konfigiirasyonuna bagimliligini dogru bir sekilde agiklamak icin gegis
etkilesmelerini ve kuantum elektrodinamik diizeltmeleri igeren ¢ok genis MCDF
hesaplamalar1 yapmustir. Polasik  (1998), inceledigi tiim atomlarda 3d™?4s?
konfigiirasyon tipi igin KB/Ka X-1sin1 siddet oranlarni; 3d™*4s'igin olan orandan
daha biiyiik, 3d ™ tipi icin ise daha da kii¢iik olarak elde etmistir. Her bir elektron
konfigiirasyon tipi i¢in KB/Ka X-1s1n1 siddet oranlarinin atom numarasi ile agikca
arttigt ve KpB/Ka X-1sm1 siddet oranlarinin valens elektron konfigiirasyonundaki

degisime c¢ok duyarli oldugu bulunmustur.

Raj et al. (1998, 1999a, 1999b, 1999c¢, 2000, 2001) Ti, V, Cr ve Fe’nin KB/Ka X-151n1
siddet oranlarim1 saf metallerde, TiC, VC, CrB, CrB, ve FeB bilesiklerinde 200 mCi
Am-241 nokta kaynaktan yayimlanan 59,54 keV y-i1sinlarin1 uyarici olarak kullanarak
Olctiiler. Bu calismada elde edilen KpgB/Ka X-1s51m1 siddet oranlarinin MCDF
hesaplamalari ile kiyaslamasi TiC’deki Ti ve CrB ile CrB;’deki Cr’nin 3d elektron
poplilasyonunun saf metallerdeki degerlerinden Onemli miktarda farklt oldugunu
gosterdiler. VC’deki V ve FeB’deki Fe’nin 3d elektron konfigiirasyonunda ise herhangi
bir degisim goézlenmemistir (1998). Cesitli Si bilesiklerinde (Ni2Si, NiSi, NiSi,, Cu,Si,



CusSi, CuSiy) Ni ve Cu'nun KB/Ka X-1s1m1 siddet oranlarini dlgtiiler ve Ni igin siddet

oranlarinin MCDF hesaplamalariyla kiyaslanmasindan hareketle Si konsantrasyonunun
artisiyla 3d elektron popiilasyonunun azaldigini belirttiler (1999a). Silisli bilesiklerde
yiik transfer ve yeniden diizenlenme (delocalization) olaylarin1 anlamak igin saf

metallerde ve V3Si ve CrsSi ve FeSi’de V, Cr ve Fe'nin KB/Ka X-1sin1 siddet

oranlarini Olgtliler ve sonuglarint MCDF hesaplamalariyla karsilastirdilar (1999b). Saf
metaller ile onlarin disilisli bilesiklerinde Ti, V, Cr ve Co i¢in (1999¢), CrS, MnSe,
MnS, CoS’de Cr, Mn ve Co icin KB/Ka X-1511 siddet oranlarini 6lgmiislerdir. Tiim

bu metallerin KB/Ka X-1smm1 siddet oranlarinin bilesiklerde, saf hallerindeki

degerlerden daha kiigiik oldugunu belirtmislerdir (2000). Mn, MnO;, LaMnO;, ve
Lay 7BosMnO; (B, Ca, Sr ve Ce) de Mn’nin rolatif K X-1ism1 siddetlerini Olgtiiler.
Bilesiklerde olgiilen sonuglarin saf Mn’nin sonuglarindan anlamli bir sekilde saptigini
vurguladilar (2001). Raj et al. (1999d) farkli kompozisyonlarda hazirlanmis VNij
(x=0,00; 0,10; 0,20; 0,35; 0,50; 0,75; 1,00) alagimlarinda V ve Ni’'nin KB/Ka X-151m1
siddet oranlarin1 Olgmiislerdir. V ve Ni i¢in alasim kompozisyonlarinda bulunan

deneysel Kpg/Ka X-ismm1 siddet oranlari saf metallerdekinden farkli olarak
bulunmustur. KB/Ka X-1s1m1 siddet oranlarindaki bu sapma, ¢esitli MCDF hesaplama

sonuglart kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada V ve Ni i¢in 3d elektronlarinin
sayisindaki rolatif degisimin, bu metallerin kendi konsantrasyonlarinin bir fonksiyonu
olarak disiiniildiigiinde ¢ok benzer olacaklari vurgulanmistir. V’nin 3d elektronlarinin
sayisindaki degisimin Ni’nin 3d elektronlarinin sayist ile kiyaslanmasi; VyNijx
alasimlarinda V ve Ni’nin valens elektron konfigiirasyonunda gozlenen degisimin, 3d
ve 4s, 4p durumlar arasinda elektronlarin yeniden diizenlenmesi gibi prosesler dikkate
alinmadiginda, V ve Ni arasinda meydana gelen 3d elektronu transferi ile
aciklanabilecegini gostermistir. Calismada 3d elektronlarinin transferinin yiiksek
konsantrasyonlu bir elementin atomlarindan diisiik konsantrasyonlu bir elementin
atomlarina (V veya Ni) dogru oldugunu tahmin etmenin ¢ok ilging oldugu belirtilmistir.
Raj et al. (2000, 2001, 2002) 6nce Fe ve Ni i¢in, daha sonra Ti’den Cu’ya kadar olan 3d
gecis metalleri icin KB/Ka X-151m1 siddet oranlarini Olgtiiler ve Olctiikleri siddet

oranlarin1 MCDF hesaplamalarinin sonuclariyla kiyaslayarak bu metallerin valens

elektron yapilarini belirlediler.



Pawlowski et al. (2002) KpB/Ka X-1s1mm1 siddet oranlarmi Ti, Cr, Fe ve Co igin saf
metallerde ve CrqasFeg s, CrogoC0o20 Ve TiggoFeo 20 alasimlarinda dlgtiiler. Olgiilen
KB/ Ka X-151n1 siddet oranlari ve bu metallerin ¢esitli elektron konfigiirasyonlar1 i¢in
yapilan MCDF hesaplamalarindan hareketle Ti, Cr, Fe ve Co’nun valens elektron

yapilarini elde ettiler.

Dogan and Bacaksiz (2005), Cdi«ZnsS yar iletken alasimlarinin KB/Kea siddet
oranlarin1 ve bu alasimlarin yapisal elektriksel ve optik 6zelliklerini gdzlemlediler.
Numuneleri Am-241 radyoaktif nokta kaynagindan yaymlanan 59,5 keV enerjili
fotonlarla uyararak, yayimlanan K X-isinlarin1 saymak i¢in Si(Li) dedektor kullandilar.
Alagimlarin farkli oranlardaki birlesimine bagli olarak siddet oranlarinin da degistigini

rapor ettiler.

Elementlerin fiziksel durumu ve kimyasal kompozisyonlar1 karakteristik X-isinlarinin
siddetini etkiler. Deneysel ve teorik olarak 3d elementlerinde KB/Ka X-1511 siddet
oran1 degerleri kimyasal yapiya ve uyarma metoduna gore farkli degerler alabilir. Oyle
ki kimyasal yapidaki degisimin siddet orani degerlerini %10 civarinda degistirdigi
bulunmustur (Cevik et al. 2005). Bu tiirden etkilere, 3d elektron popiilasyonunun
degisimi ya da ligand atomlarinin 3p seviyelerinden metaldeki 3d seviyesine gecisleri
veya hepsi birden neden olur. Herhangi bir etkinin 3d dalga fonksiyonunu degistirmesi

siddet oran1 degerlerini de degistirecektir.

Kalayci et al. (2007), NisSi, Ni,Si ve NiSi alagimlarindaki Ni elementinin KB /K«

siddet oranlarmm1 EDXRF teknigi ile tespit ettiler. Elde edilen sonucglara gore Ni ‘in
siddet oranlar1 saf Ni ‘den Ni,Si ‘ye azalirken, Ni,Si’den NiSi’ye artmaktadir. Ayrica
farkli elektronik konfigiirasyonlarda saf Ni’nin LMTO (Linear muffin-tin orbital
method) yoluyla bant yapist hesaplamalarini yaptilar.

Ayliker et al. (2010), Co ve Zn elementlerinin fliioresans parametrelerine ( O, 4 liretim

tesir Kesiti, @, fliloresans verimi, KB/Ka, KLM /Ka, KMM /K g siddet oranlari)



alasim etkisini gozlemlediler. Bu parametrelerin, Zn,Co;.x alasimlarinda bulunan
elementlerin valens elektronlarinin yeniden diizenlenmesi ve aralarindaki yiik transfer

siirecine bagli degistigini rapor ettiler. Yine bagka bir ¢calismalarinda saf metallerdeki ve

siiperalasim Orneklerindeki Ni ‘nin 0y, , iiretim tesir kesitlerini, K8/ Ka, KLM / Ka

ve KMM /KB RAE siddet oranlarini ve Mo’nun Oy, ,0y 4, Uretim tesir kesitlerini,

Kps /Ky Kpoa 1K Ko TK g5, KLM /K ve KMM /KB RAE  siddet  oranlarini

B2,4
Olctiiler. Siiperalasimlardaki Ni ve Mo ‘nun X-1sm1 fliioresans parametrelerine, faz
yapilarma ve korozyon davranisina alasim etkisini  ve X-ismm1  fliloresans
paremetrelerinde saf metallere kiyasla onemli farklar oldugunu goézlemlediler. Bu
farkliliklarin  valens elektronlarinin yeniden diizenlenmesi ve yiik transferinden

kaynaklandig1 sonucuna vardilar (Aylike1 et al. 2010).

Dagistanli et al. (2012), farkli kristal yapilarinda 3d metallerinin d elektron
popiilasyonunu  LMTO metodu ile hesaplayarak 3d metallerinin valens elektron

yapisinin ve KA3/Ka siddet oranlarinin kristal yapisi ile degistigini gosterdiler.

Saydam et al. (2012), Fe, Se, Te saf metallerinin ve TeSe, FeSe, FeTe komplekslerinin

fliioresans tesir kesitlerini o, ve KpgB/Ka siddet oranlarmi gozlemlediler. Saf

Kl

elementlerin bant uzunluklarinin ve atomlarin karsilikli etkilesiminin sonuglari

etkiledigini buldular.

Dagistanli et al. (2012) 3d metallerinin doluluk oranlarini LMTO metoduyla basincin

bir fonksiyonu olarak incelediler. Ilk 3d metallerinde K/ K oram azalirken daha agir

3d metalleri i¢in bu oran artmustir.

Cesareo et al. (2013), EDXRF’ye dayali genel bir yontemi yeni bir yap1 olusturmak ve
iki veya daha fazla tabakali materyallerin kalinligini tespit etmek icin test ettiler. Sonug
olarak yontemin, ¢esitli malzemelerde (Au alagimi, altin kaplama Ag, Pb, Cu... gibi)

secilen elementler i¢in KB/Ka ve LA/La piklerinin siddet oranlarini belirlemede



uygun oldugunu goézlemlediler.

Dogan et al. (2013), fluoresans parametrelerine alasim etkisini ve alasim olusumuna
banyo sicakliginin etkisini gozlemlediler. Cr ve Zn ‘nin Oy, , 0y, Uretim tesir kesitleri

ve KpB/Ka siddet oranlarini saf metallerde ve farkli alasim kompozisyonlarinda

Olctiiler. Ayrica deneysel ve yar1 deneysel K tabakasi fliioresans verimini ve K X-1smn1
siddet oranlarim1 mevcut deneysel verilerden 23<Z <30araligindaki elementler icin
hesapladilar. Analizleri bu etkilerin alagimlarda, atomlarin yeniden yerlesiminden ve

yiik transfer mekanizmasindan kaynaklandigini gosterdi.

3d grubunda yer alan metallerin ¢ogu manyetik 6zellik gostermektedir. Bu nedenle; bu
grupta yer alan elementlerin 2p elektronlarinin incelenmesiyle, elementin manyetik
ozellikleri, kristal alan etkisi, spin ve ag¢isal momentumlar: hakkinda ayrintili bilgiler
elde edilebilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolayr 3d gecis elementleri manyetik kayit
cihazlarinda kullanilabilmelerinden 6tiirii hafiza elemani olarak giinliimiiz teknolojisinde

onemli bir yere sahiptir.

Atomik 1smmanin atomdaki elektrik yiiklerinin titresim veya gecis hareketinden
kaynaklanmasindan dolay1 1siyan atomun manyetik veya elektrik alanda bulunmasi
halinde yoriingenin sekli, yayimlanan foton enerjileri, spektral ¢izgi genislikleri, gegis
hizlar1 ve seviye Omiirleri gibi bazi atomik parametrelerde degisikliklerin olmasi
miimkiindiir (Sahin ve Kurucu 2005). Bu ise 0zellikle yoriinge sekli sabit olmayan
manyetik alt seviyelere gegislerde yayimlanan karakteristik tepelerin siddetlerinin dig
alanda degismesi anlamina gelir. Bu noktadan hareketle Sahin ve Demir (2005) dis
alanin X-1s1larmin agisal dagilimina etkisini belirlemek tizere 110° ve 125°’lik sa¢ilma
acilarinda atom numarasi 60<Z<92 araliginda olan 13 elementi (Nd, Gd, Dy, Ho, Ta, W,
Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, ve U) 241-Am radyoaktif nokta kaynaktan yayinlanan 59,5
keV’lik y-1s1nlan ile uyarmiglardir. K ve L tabakasi siddet oranlarint £7500, 6000,
+4500, +3000, £1500 Gauss’luk manyetik alan siddetlerinde, enerji ayirimli X-151m
spektrometresiyle deneysel olarak dlgerek, anizotropi parametresinin dis alan siddetine

bagimliligini arastirmis ve X-1s1n1 tepelerinin enerjilerinde meydana gelen degismeleri



ve kaymalari incelemislerdir.

Bazi nikel ve cobalt bilesiklerinde manyetik alanin artan degerleri ile birlikte enerji
degerlerinde kaymalar ve c¢izgi sekillerindeki degisimlerin yami sira siddet orani
degerlerinde de sistematik azalmalar gozlenmistir. Ayrica, koordinasyon ve oksidasyon
sayisi, 3d’deki elektron sayisi, tetrahedral, oktahedral gibi kimyasal yapisi, bag
uzunlugu ve bag cesidi gibi parametrelerdeki degisimle K X-15mn1 gegislerinde

degisimlere rastlanmustir (Porikli et al. 2008).

Durdagi (2013), La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Th, Dy, Ho and Er element grubunun La, Lp,
Ly and LI X-i1s1n1 emisyon ¢izgilerine 0,6 T ve 1,2 T dis manyetik alanin etkisini
inceledi. Sm elementi igin L X-151n1 emisyon ¢izgilerinde anlamli bir etki gosterirken, Pr
elementinin Lo/Ly siddet oranlarinda ise farkedilebilir bir degisim gozlenememistir.
Ayrica bagil siddetlerin dis manyetik alana enerji doniisiimlerinden daha ¢ok duyarh

oldugu da rapor edilmistir.

X-1sinlarinin madde ile etkilesimleri niikleer fizik, medikal fizik, dozimetri alanlarinda
cok biiyiik 6neme sahip olmasi sebebiyle son zamanlarda bir¢ok bilimsel, endiistriyel,
tarimsal ve biyolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. X-iginlar1 bir madde ile
etkilestiginde, gelen radyasyon ya tamamen sogurulur ya da sagilir (El-Kateb et al.
2000). Yogunluktan bagimsiz bir nicelik olan kiitle azaltma katsayis1 radyasyonun
madde i¢inde azalmasinit belirleyen elverigli bir parametre olup, maddenin birim alan
basina diisen birim kiitlesiyle gelen fotonlar arasinda etkilesme meydana gelme
thtimaliyetini ifade etmektedir. Kiitle azaltma katsayilar1 kullanilarak bir¢ok diger
onemli parametreler (molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom

numarasi ve elektron yogunlugu gibi) elde edilebilir (Jackson 1981).

Son zamanlarda kiitle azaltma katsayisiyla ilgili teorik ve deneysel ¢ok sayida ¢aligma
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.

Hubbell (1982), 40 element, 45 karisim ve bilesik i¢in 1 keV — 20 MeV enerji araliginda
kiitle azaltma katsayilar1 i¢in bir tablo olusturdu. Bu tablolar 1<Z<92 atom araligindaki
elementler ve 48 dozimetrik bilesik i¢in yenilendi (Berger and Hubbell, 1987; Hubbell
and Seltzer 1995). Ayrica, kiitle azaltma katsayilari 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 yadda karigimin foton etkilesim
tesir kesitlerinin veya kiitle azaltma katsayilarinin hesaplanmasi icin gelistirilen ve
XCOM adr verilen bir bilgisayar programi yardimiyla elde edilebilmektedir (Berger and
Hubbell 1987-1999). Daha sonra bu program, tesir kesiti ve kiitle azaltma datalarindan
olusan tablolar1 6nceden tanimlanmis bir Microsoft Excel sablonuna tasima kolayligi

saglayan WinXCOM ad1 verilen bir program sayesinde Windows ortamina taginmistir

(Gerward et al. 2001).

X-1sinlarimin ve gama 1sinlarinin azaltilmasi bir elementin atom numarasina ve
yogunluguna baglidir. Coklu yapida olan maddelerde ise, Bu 1sinlarin azaltilmasi o
maddenin yogunluguna ve etkin atom numarasina baghdir. Birgok teknolojik ve
medikal uygulamalarda maddenin radyasyon tepkisini karakterize etmek i¢in kullanilan
etkin atom numaras1 elverigli bir parametredir. Bununla birlikte, stirekli foton enerji
araliginda kismi foton etkilesimlerinin farkli enerji bolgelerinde baskin olmasindan
dolay1 bu parametrenin enerjiye bagli bir parametre oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Etkin
atom numarasi, elementlerin atom numaralarina benzerdir. Hine (1952) birkag
elementten olusan bir maddenin etkin atom numarasinin tek bir say1 ile temsil
edilemeyecegini agiklamistir. Madde ile radyasyonun etkilesiminde meydana gelen
olaylarin farkli foton enerji bolgelerinde baskin oldugu ve bu olaylarin tesir kesitlerinin

enerji ile atom numarasi bagimliliklarinin da farkli olmasindan dolayr etkin atom



numarasi enerjiye bagli bir parametredir. Maddedeki farkli atom numaralar1 da farkl

foton enerji bolgelerinde birbirinden farklilik gostermektedir.

Bazi hallerde, bir maddenin kimyasal kompozisyonu hakkinda ilk bilgileri elde etmek
i¢in etkin atom numaras1 kullamilabilir. Ornegin, biiyiik etkin atom numarasina sahip
maddeler genellikle inorganik bilesiklere, alasimlara ve metallere karsilik gelirken
kiiciik etkin atom numarasina sahip maddeler organik igerikli maddelerin bir

gostergesidir (Manohara et al. 2008).

Literatiirde bircok materyal i¢in etkin atom numarasi iizerine hatir1 sayilir miktarda
calismalar mevcuttur. Ornegin ¢ozelti ve ¢oziiciilerde (Kaur et al. 2000; El-Kateb 2001;
Singh et al. 2007), aminoasitler ve sekerlerde (Gowda et al. 2005; Manohara and
Hanagodimath 2007; Pawar et al. 2013; Ahmadi et al. 2013), yag asitleri ve
karbonhidratlarda (Manohara et al. 2008), dedektorlerde (Bhandal and Singh 1996;
Medhat 2011), ¢imentolarda (Bhandal and Singh 1993; Un and Demir 2013),
bilesiklerde (Perumallu et al. 1984; Lingam et al. 1984; Singh et al. 1996; Kumar and
Reddy 1997; Sidhu et al. 2000), siiperiletkenlerde (Baltas et al. 2005, 2007)

arastirilmastir.

Alagimlarin ve diger kompleks materyallerin, bu materyallerin kullanildig1 6zellikle
uzay fizigi, plazma fizigi, endiistri, niikleer tip, radyasyonun sogrulmasi ve sagilmasi,
radyasyon zirh tasarimi gibi bir ¢ok uygulama alaninda etkin atom numaralarinin
bilinmesi halihazirdaki ¢alismalara 6nemli katki saglamaktadir. Kateb et al. (2001), 1,
356, 511, 662, 835, 1274 ve 1332 keV gama isinlartyla yapilan transmisyon
deneyleriyle piring, bronz, ¢elik, aliiminyum-silisyum ve kursun- antimon alagimlarinin
etkin atom numarasint deneysel olarak tespit ettiler. Yine transmisyon deneyleriyle,
Murty et al. (2000, 2004), 60-400 keV ve 100-1400 keV enerji araliginda iki farkli
kompozisyondaki W/Cu alasiminin (65/35, 60/40) etkin atom numaralarini deneysel ve

teorik olarak hesapladilar.

Icelli et al. (2005), CuCoNi alagimlarinda Ni iceriginin degisimine bagl olarak etkin
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atom numarasini 15.746 to 40.930 keV X-isim1 enerji araliginda hesapladilar. Ni
filmlerin kompozisyonunu, Ni igeriginin degistigi elektrodepozisyon teknigi ile
hazirlanan CuCoNi alasimlarda 0,03, 0,47, 0,62, 1,23, 1,22 ve 1,6 olarak tespit ettiler.
Ayrica her bir alasim i¢in etkin atom numarasini karisim kuralin1 kullanarak

hesapladilar.

Kaewkhao et al. (2008), Cu/Zn alagiminin kiitle azaltma katsayilarini, toplam etkilesim
tesir kesitlerini, etkin atom numaralarini, etkin elektron yogunluklarini ve foton
ortalama serbest yollarini temel karigsim kurali ile 356, 511, 662, 835 ve 1275 keV gama
1511 enerjilerinde buldular. Sintilasyon sayact Nal(Tl) ile aldiklart 6lgiimler sonucu
etkin atom numarasi ve elektron yogunluklarinin enerjinin bir fonksiyonu olarak sabit
olma egiliminde odugunu ve WinXCOM ile hesaplanan teorik hesaplamalarla uyum

icinde oldugunu gézlemlediler.

Han ve Demir (2009), Ti ve Ni elementlerinin farkli kompozisyonlardaki alasimlarinda
etkin atom numaralarini, etkin elektron yogunluklarini, 22,1, 25,0, 59,5, 88,0 keV foton
enerjilerinde olctiiler. Teorik kiitle azaltma katsayilarin1 karisim kurali ile tahmin edip

gbzlemlenen parametrelerin degerlerini teorik 6zdesleriyle karsilastirdilar.

Limkitjaroenporn et al. (2013), Inconel 738 siiperalagiminin kiitle azaltma katsayilarini
fakli gama enerjilerinde Compton sagilma teknigi ile Olgtiiler. Teorik kiitle azaltma
katsayillar1 WinXCOM programi ile hesapladilar. Azaltma katsayilarindan hareketle
etkin atom numaralarim1 ve etkin elektron yogunluklarmni hesapladilar. Sonugta

parametrelerin gama 1s1n1 enerjilerinin azalmasiyla arttigini gozlemlediler.

Bu calismada, gecis metal alagimlariin K tabakasi X-151m1 fléresans siddet oranlarina
dis manyetik alanin etkisinin olup olmadig: arastirildi. Eger dig manyetik alan alagimin
KB/Ka oranlarmi etkiliyorsa bu etkinin nasil oldugunu ve artan manyetik alanla bu
parametrenin nasil degistigini belirlemek maksadiyla; NiyCr;.x metal alasimlar1 ve saf Ni
ve saf Cr gecis metalleri dis manyetik alanda incelendi. Bu arastirma B=0 T, B=0,5 T,

B=1 T siddetinde aym1 deney geometrisinde Am-241 radyoaktif nokta kaynaktan
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yayinlanan 59,54 keV’lik y-isinlari ile uyarilarak EDXRF sisteminde Si(Li) yariiletken

dedektor vasitasiyla elde edilen veriler hesaplanarak her bir numune icin KAB/Ka

siddet oranlar1 belirlenmistir. Ayrica NiyCri.x metal alagimlarinin segilen foton enerjisi
igin saf 3d gecis metalleri ve onlarin farkli kompozisyonlarindaki alasimlarinin toplam
kiitle sogurma katsayilar1 olgiildii ve teorik kiitle sogurma katsayilar1 karisim kuralli
dikkate alinarak hesaplandi. Ardindan toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin
atom numaralar1 bu kiitle sogurma katsayilar1 kullanilarak deneysel ve teorik olarak

belirlendi.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Gecis Metallerinin Ozellikleri

Gegis metalleri periyodik sistemin d blogu olarak isimlendirilen bdlgesinde bulunur.
Elektron konfigiirasyonunda, ge¢is metallerinin hepsi d-orbitalinde elektron bulundurur
ve bu orbital kismen dolu durumdadir (Sekil 2.1). Ge¢is metallerinin farkli fiziksel
Ozellikte olmalari, en dista bulunan d orbitali elektronlarindan kaynaklanmaktadir.
Gegis metallerinin sertlikleri, yiiksek yogunluklari, kirilganliklar1 ve yiiksek erime-
kaynama noktalarina sahip olmalari, dolmamis d orbitallerinin yapisina dayanmaktadir.
Elektrik iletkenliklerinin iyi olmasi ise S orbitallerindeki elektronlariin belli bir yerde
olmamasi, elektronlarin  atomlar {izerinde kolaylikla hareket etmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle karakteristik 6zellikleri bakimindan periyodik tabloda
diger elementlerden ayrilmaktadir. Birinci sira gegis elementleri; [Ar] 3d"4s?, agir
gecis metalleri olarak da adlandirilan ikinci ve liglincli gegis metalleri ise sirasiyla [Kr]
4d"5s? ve [Xe] 41%5d"6s’ seklinde bir elektron konfigiirasyonuna sahiptirler. Bu
elementler ilk olarak s orbitalindeki ve sonrasinda d orbitalindeki elektronlari vererek
iyonlagirlar. Bu iyonlar veya atomlar bos olan d orbitalleriyle kompleks yapilari

meydana getirirler. Gegis metallerinin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

e Her gecis elementi genellikle birden fazla farkli degerlikte yer alabilir.

e Bilesikleri genelde renklidir.

e Bilesiklerinin biiyiik bir kism1 paramanyetiktir.

e  Metal iyonlar farkli molekiil veya iyonlarla kompleks bilesik olusturabilirler.

e Metalin kendisi veya bilesikleri genellikle katalitik etki gostererir.
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I¢c Gegis Elementleri

Sekil 2.1. Periyodik cizelge
2.1.1. Gegis metallerinin degerligi (oksidasyon sayisi)

Gegis metallerinin sahip olabilecekleri degerliklerin ¢ok ¢esitli olmasmin sebebi, d
orbitallerindeki elektronlar1 verebilmelerinden kaynaklanmaktadir. Periyodik cetvelde
gecis metallerinin her bir sirasina bakildiginda, periyotlarin orta bolgesindeki gegis

metallerinin oksidasyon sayilarinin ¢ok fazla degisik degerliklere sahip oldugu

goriilmektedir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Farkli atom numaralarina sahip olan elementlerin oksidasyon sayilari.
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Atom Numarasi

Degerlik konusunda dikkat ¢eken diger bir durum ise ikinci ve lgilincii sira gecis
metallerinde yiiksek degerliklerin daha kararli olmasidir. Bu yiiksek degerliklere, basit
iyon bilesiklerinden ¢ok kovalent molekiiler veya makromolekiiler yapilarda
rastlanmaktadir. Birinci sira gegis metallerinde genellikle +2 veya +3 yiiklii iyonlar ve
daha yiiksek degerligi olan okso iyonlar olusur. Ikinci ve iigiincii sira gecis metallerinin

diisiik degerlikli bilesiklerinde genellikle metal-metal baglar1 vardir.

2.1.2. Gec¢is metallerinde renk

3d gegis metallerinin d°® ve d'° yapisina sahip iyonlar1 harig diger iyonlar1 genellikle
renklidir. Renkli iyonlara ornek olarak gok mavisi [Cr(H,0)g]™, soluk pembe
[Mn(H,0)s] "%, soluk yesil [Fe(H20)s]™?, pembe [Co(H.0)s]*% vesil [Ni(H,0)s]™ ve
soluk mavi [Cu(H20)e]™ verilebilir. Renkli olan gecis metali bilesikleri kimyasal
tiretimlerde genellikle katalizor olarak kullanilirlar. Gegis metal bilesiklerinin renkli
olmalar1 d orbitallerindeki elektron gegislerinden ileri gelmektedir. Elektron gecisleri ile
ilgili dalga boyunun, elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesine (720-400nm)
rastlamasi halinde bilesikler renkli olarak goériinmektedir. Zn elektron dizilisinde tam

dolu d orbitaline sahip oldugu i¢in [Zn(H,0)g] *? renksizdir. Elektron gecisleri baslica iki
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tiirdiir: bunlardan birincisinde metalin d orbitallerinin birindeki elektronu yine metalin
diger bir d orbitaline geger ki, atomdan atoma elektron gegcisinin s6z konusu olmadigi
bu tiir gegisler d-d gecisi olarak adlandirilir. Atomdan atoma elektron gegisinin oldugu
ikinci tiir gecislere ise yiik transferi gegisleri denir. Yiik transferi gegislerinde atomlarin

baslangi¢ ve son hallerindeki yiiklerinde 6nemli 6l¢tide degisiklik olur.

2.2. Alasim 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 {irlinii olan bu yeni tiire alagim
adr verilir. Elementler alasim haline getirilerek kullanim alanlart arttirilir. Ciinki saf
metaller sadece belirli 6zelliklere sahiptir ve ar1 metallerin yiiksek iletkenlik, korozyona
dayaniklilik gibi bazi {stiin  Ozellikleri olmasina ragmen genellikle yumusak,
mukavemetleri diisiik ve pahalidirlar. Bu nedenle ancak sinirli kullanma alanlar1 vardir.
Alasimlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onu olusturan metallerinkinden tamamen
farkli olabilmektedir. Saf bir metalin bazi 6zellikleri binde bir oraninda bile baska bir
metalle alasim olusturdugunda tamamen degisebilmektedir. Cok sayida ve degisik
ozellikte malzeme elde etmek, mekaniksel 6zellikleri degistirmek, fiziksel 6zellikleri
degistirmek, 1s1l islemlerine uygun hale getirmek, malzeme maliyetini diisiirmek,
korozyondan korunmak i¢in alasim yapilir. Bunun yani sira alagimlarin en biiytik yarari,
alasim olusturulurken asil metale (ana metale) ilave edilen metal veya ametallerin ana
metal Ozelliklerine nasil tesir ettiginin bilinmesi ile istlin O6zelliklere sahip yeni
mamullerin elde edilmesine yardim etmesi ve elde edilen bu yeni mamullerin kullanma
yerine gore en uygun se¢cim imkani vermesidir. Alasimlarin bu 6zelliklerinden dolay1
bilim, sanayi ve teknolijinin gelismesiyle énemi daha da artmaktadir. Ornegin; Prinz
1998°de Science dergisindeki makalesinde magnetoelektronigin hizli ilerlemesi
nedeniyle, FexNii alasimlarinin teknolojik agidan ¢ok 6nemli materyaller olarak ortaya

ciktigini vurgulamistir (Han 2009).
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2.2.1. Alasim iiretimi

Alagim tiretiminde kullanilan g¢esitli yontemlerden en 6nemli ii¢ tanesi sunlardir:

e Toz karisirma metodu ile alasim iiretimi; mikroskobik boyutlardaki metal
tozlarmin karistirllarak  yliksek basing altinda preslenmesiyle yapilir. Tozlarin
preslenmesi sirasinda presleme basincina gore gézenek miktar1 azalmaktadir. G6zenek

miktarina gére mukavemet degeri degismektedir.

e Eritme metodu ile alasim iiretimi; alasimi meydana getirecek olan metaller
hesaplanir ve tartilir (tiim elementlerin maliyetlerini hesaplamak iyi bir ilkedir.
Bunlardan bazilarinin 6rnegin platin, paladyum, iridyumun az miktarda eklenmesi bile
pahaliya mal olabilmektedir). Grafit pota igine, yiiksek erime sicakligina sahip olan
metal yerlestirilir ve eritilir. Daha sonra bu metalden daha diisiik erime sicakligina sahip
olan metaller sira ile pota i¢inde eritilir. Eritme islemi sirasinda potada olusabilecek
oksitleri onlemek igin oksit Onleyici maddeler (boraks, karbonat ) katilir. U¢gmadan
meydana gelecek eksikligi tamamlamak i¢in erime noktasi diisiik olan metalden biraz

daha fazla miktarda konulur.

e Sinterleme metodu ile alasim iiretimi; yliksek sicakliklarda partikiillerin birbirine
baglanmasini saglayan 1s1l islemidir. Bu baglanma ergime sicakliginin altinda kat1 halde
atom hareketleriyle olusur ancak ¢ofgu zaman sivi faz olusumunu da igerebilir.
Sinterleme metodu ile alasim {iretimi, 6nceden hazirlanmis metal veya alasim tozlari
belirli oranlarda karistirilir ve sekillendirilir. Sonra yiiksek sicakliklarda kontrollii
atmosferde uzun siire 1sitilarak difiizyon yoluyla birbirine kaynatilarak yeterli dayanima
sahip kat1 bir yap1 olusturulur. Parcaciklar arasi baglanma mikro yapida temas eden
parcaciklar arasinda boyun biiylimesi ile kendini gdsterir. Boyun biiylimesi ham
mukavemete oranla mukavametin artmasini ve diger bir¢ok faydali 6zelligin gelismesini
saglar. Sinterleme yiiksek sicakliklarda atomlarin hareketi ile parcaciklarin birlegsmesi

sonucu serbest pargaciklara gore yiizey enerjisinin azalmasiyla gerceklesir.
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2.2.2. Alasimlandirma ve icyapi olusumu

Herhangi bir alasim olusturacak a ve b elementlerinin cinslerine bagli olarak,
olusturabilecekleri ig¢yap:r (kati halde alasimin igyapisini) ikiye ayrilmaktadir. Ilk
secenek olarak tek bir cins kristal olusabilir. Bu durumda yapi, bir kristal cinsinden
olusur ama ¢oklu kristal (polikristal) yapidadir. Bu kristal cinsi alasim elementlerinden
birinin kristal sekli olabilir (kat1 eriyik) veya her iki elemente ait atomlar alasim
elementlerinin her birinin kristal cinsinden tamamen farkli bir kristal kafesi ve atom
yerlesim bicimi ile bagka bir kristal tiirii olusturabilirler. Ikinci segenek olarak alagimi
olusturan metaller alasim igerisinde her biri ayr1 ayr1 kendi kristalini olusturabilirler
(kristal karisimi). Bu kristaller diger elementi sinirli oranda eritebilir. Belli oranda
eritilmis olarak yapi icerisinde kati eriyik kristalleri halinde bir arada bulunabilirler.
Alagimin ig¢yapisinin hangi fazlardan olusacagi alasim elementlerinin: kimyasal
ozelliklerine (elektron konfigiirasyonu, elektronegatiflik gibi), atom caplarinin
biiyiikliigiine (atom cap1 oranlarina), biiyiikk Ol¢iide her bir metalin kendi kafes

yapilaria bagl olarak ortaya ¢ikar (Demirci 2004).

Alasimlar yap1 bakimindan (igyap1 olusumu bakimindan) ii¢ sekilde meydana gelirler;

e Kati eriyikler ile
e  Ayri ayn kristaller ile

e Katilagsma olayi ile

Kat1 eriyikler ile; metallerin biiyiik ¢ogunlugu kafes yapisi icerisinde belli sayida
yabanci atom barindirabilirler. Metallere katki elemanlar1 erimis halde katilir. Degisik
tiir atomlar sivi halde kolayca karigarak homojen sivi eriyik olustururlar. Katilagma
sirasinda yabanci elemanlar kafes yapida varligimi korursa kati eriyik elde edilir. Bu
isleme alasimlandirma, elde edilen metale alasim denir. Katki elemanina alasim
eleman, kafes yapiya sahip ana eleman eriten, icinde dagilmis halde bulunan eleman ise
eriyen adimi alir. Kati eriyik olusumunda eriyen elementin atomlarinin ana kafes

icerisindeki yerlesim konumlarina gore metalik kat1 eriyiklerin iki tirii vardir.
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Bunlardan birincisi arayer kat1 eriyigi iken ikincisi ise yeralan kati eriyigi (asal yer kati

eriyigi) dir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Yer alan atomunun ve ara yer atomunun metalik kafes sistemindeki gosterimi.

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere yabanci atom esas (asil) metalin atomu yerine yerlesiyor
ise yeralan kati eriyigi, kafes aralarindaki bosluklara yerlesiyor ise arayer kati eriyigi

meydana gelir.

Arayer kati eriyiginde; c¢oOziinen metalin atomlart ¢oziici metalin atomlarindan
kiigiiktiir. Atomik yarigapt 10—8 cm‘den kiiciik olan H, C, B ve N gibi ¢oziinenler,
¢oziicii metalin atomlar1 arasindaki bosluklara dagilmiglardir. Ornek olarak sertligini
artirmak i¢in demire karbon katilmasi verilebilir. Arayer kat1 eriyiklerinin olusumunda
yer alan kati eriyigi olusumunda gecerli olan faktdrlerden sadece atomik boyut
kosulunda bir farklilik vardir. Kiigiik atomlar kafes yapidaki atomlar arasi bosluga
yerleserek arayerkati eriyigi olusturabilirler. Arayer atomlarinin kafes icerisinde yer

almas1 sonucu yapinin distorsiyona ugramasi s6z konusudur.

Yeralan kati1 eriyigi; bu tiirde ¢Oziinen metalin atomlar1 ¢o6ziicii metalin kristal
atomlarinin bazilarinin yerini almistir. Boyutlar1 ve kimyasal o6zellikleri benzeyen
atomlardan olusur. Ornek olarak bakira nikel karistirilarak elde edilen madeni paralar
verilebilir. Yer alan kati ¢6zeltisinin olusabilmesi i¢in Hume-Rothery kurallar1 olarak

bilinen bazi sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu kurallar;
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o Kafes yapisi faktorii (kafes yapisi benzerligi)
e Atom boyut faktorii (atom yarigap yakinligi)
e Kimyasal faktor (kimyasal ilgi)

e Rolatif valens faktorii (valens elektron sayisi) diir.

Kafes yapis1 faktorii; metallerin birbirlerini her oranda eritebilen kati1 eriyik
olusturabilmeleri i¢in, bu metallere ait kristallerin kafes yapilarinin ayni veya benzer
olmasi gerekir. %100 kat1 eriyik olusumunun gerceklesebilmesi icin kafes sistemlerinin

ayni olmasi gerekir.

Atom boyut faktorii; alasima giren atomlarin ¢aplar1 birbirine ne kadar yakin ise bu
elementlerin birbirini ¢cdzme olasilig1 o kadar yiiksektir. Bircok durumda boyut faktorii
genis kat1 eriyik bolgesi olusumuna imkan vermeyebilir. Sicaklik arttikca sinirli kati
eriyik bolgesi genisler. Bu tiir alasimlar ¢okelme sertlesmesine uygundur. Bu tip
eriyiklerde atomlarin ¢aplar1 arasindaki fark %14-15°den fazla ise iki elementin birbiri
icinde ¢oziilmesi ¢ok smirli kalir. Al atomlar1 ile Cu atomlar1 cap farki daha biiyiik
oldugundan Al‘un Cu iginde ¢dziilme orami %20°‘yi ge¢mez. Ornegin kursun ve
aliminyum arasindaki bagil fark %16 oldugundan, eritilmis bu iki metal karistirilip
sogumaya terk edilince, sonunda birbirleriyle birlesmemis ve karismamis kursun ve
aliminyum metalleri elde edilir. Buna karsin atom ¢aplar1 arasindaki fark %7°yi
gecmiyor ise bunlarin her oranda birbiri icinde ¢dziinmesi olanaklidir. Ornegin; nikel
atomunun cap1 1,245 A, bakirin atom ¢ap1 ise 1,278 A oldugundan bu iki metal her

oranda birlesip farkli karekterde alagimlar olusturabilirler.

Kimyasal faktor; alasimi olusturacak metallerin (eriyen ve eriten metallerin)
birbirlerine olan kimyasal ilgileri (kimyasal faktor) ne kadar az ise kat1 eriyik olusturma

egilimleri o kadar fazladir, aksi takdirde kimyasal bilesik olustururlar.

Rolatif valens faktorii; bir atoma diisen valens elektron sayisinin artmasi kati eriyik
bolgesinin genislemesine yol acar, yani diigsiik valensli bir metal, icerisinde yiiksek

valensli metalleri daha fazla eritir. Bunun nedeni diisiik valensli metalin bilinyesinde
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yiiksek valensli elementi eriterek ortalama valens degerini yiikseltmek istemesidir. iki
elementin kafes sistemi ayni veya benzer, atom boyutlar1 uygun ise kati eriyik
olusumunda diger bir kosul olan elektronegatif valens etkisi 6n plana ¢ikar. Bir atomun
elektronegativitesi diger atomdan bir elektronu kendine ¢ekme giictidiir. Elektronegatif
valens etkisi, bir araya gelen elementlerin kati eriyik veya ara kimyasal bilesik
olusturma egilimleri olarak tanimlanabilir. Coziinen elementin elektronegativitesi,
¢Ozen elementin ise elektropozitivitesi arttikga (veya tam tersi) kararli ara kimyasal

bilesik olusturma egilimi artar.

Iki metal dért sart1 da sagliyor ise her birlesim oraninda kati eriyik olustururlar. Bu
kurallara gore bakir grubu gerek atom boyut faktorii gerekse kimyasal bakimdan
metallerin ortasinda yer aldigindan en iyi eritici olarak bilinir. Ornegin bakir birgok
metali (AL, Au, Cd, Mg, Pt, Sn, Zn v.b.) En az %5 oraninda ¢ozerek kati eriyik
olusturur. Giimiis de ayn1 6zelliklere sahiptir. Gegis elementlerinden olan demir (Fe) de
bir¢ok metali (Al, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pt, Sn, V, W... gibi) genis oranda ¢ozebilir.
Periyodik ¢izelgenin ayni sirasinda bulunan ve atom ¢aplar1 birbirine ¢ok yakin olan
gecis elementleri birbirini genis oranda eritirler. Cok degerlikli, ge¢is metalleri
grubundan olmayan metallerin (Mg, Al ve Sn metalleri gibi metaller) ise gerek atom
boyutlarmin ve gerekse kimyasal duyarliliklarinin artmasi dolayisiyla eritebilirlik

sinirlar1 daralir.

Ayn ayn kristaller ile; alasimin i¢yapisi olusurken iki metalin kristalleri ayr1 ayri
olusur. Metaller birbiri igerisinde ¢ozlinmezler. Bu olusan kristaller birbirleriyle diizenli
bir dizilis meydana getirerek olusan alasim seklidir. Bu takdirde alelade bir karisim
meydana gelmistir. Bu alasim mikroskop altinda iki cesit kristal gosterir. Kursun-

antimon alasimi 6rnek olarak verilebilir.

Katilasma olay ile; bu alasimlandirma islemi, yani bir metale istenen element veya
elementlerin eklenmesi sivi halde yapilir. Alasim kaliplara dokiilerek ya mamul parca
haline ya da daha sonra sekillendirilmek iizere kiitiik haline getirilir. Dékiim sirasinda

malzeme katilasma veya erime sicakliginda sivi halden kati hale gecer. ik katilasma
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(¢ekirdek olusumu) erime sicakliginda meydana gelir. Bu sicaklikta kati tanecikler
olusur. Malzemenin bulundugu ortamin sicakligi diisik oldugundan malzemenin
sicakligimin daha da diismesi beklenir. Dolayisiyla katilasma sivinin soguk bolgelerine
dogru ilerleyerek kat1 ignecikler olusturur. Sonunda ¢cam dalina benzeyen katilar olusur
ki buna dendrit adi verilir. Her bir dendrit farkli yonlerde biiyiidiiglinden, temas
yerlerinde katilasma tamamlandiginda tane sinirlari olusur. irilesmis dendritlerin
arasindaki dendrit bosluklarini doldurarak sonucta taneler olusur. Bu olusan yeni kristal
alagimi meydana getiren metallerin kristallerinden tamamen farklidir. Bu olusan alagim
kristalleri kendini olusturan metallere gore daha sert ve gevrektir. Ayrica dokiime

elverigsizdir. Daha sonra alagim sogumaya birakilir ve katilagma gerceklesir.

2.3. X-Isimnlar1 ve Olusumu

1895 yilinda Rontgen tarafindan X-isinlar1 diye adlandirilan bu i1sinlarin giricilik ve
siddetlerinin baslangigtaki elektronlarin hizlariyla dogru orantili oldugu yani elektronlar
ne kadar hizli ise olusan X-isinlarinin da o kadar girici ve siddetli oldugu tespit
edilmisti. O tarihte Rontgen; bir Crooks tiipiinii indiiksiyon bobinine baglayarak, tlipten
yiiksek gerilimli elektrik akimi gegirdiginde, tiipten oldukg¢a uzakta durmakta olan cam
bir kavanoz igindeki baryumlu platinsiyaniir kristallerinde bir takim piriltilarin
olustugunu gozlemis; bu tiir piriltilara neden olan 1g1nlara, o ana kadar bilinmemesinden
dolay1 " X-1sinlar1" adin1 vermisti. Hago ile Wind 1899°da bir X-151n1 demetini dar bir
yariktan gecirdiler, bdylece bir kirinim deseni elde etmeyi basardilar fakat gozlenen
desen son derece kiiclik oldugundan kabul gérmedi. X-1sinlarinin dalga tabiati ilk kez
1906’da, bunlarin polarizasyonunu gdostermeyi basaran Barkla tarafindan ortaya
konulmustur. Barkla yaptig1 deneylerde, kat1 cisimlerden biiylik a¢1 altinda sacilan X-
isinlarmin iki farkli dalga boyu tasidigini gozlemlemistir. 1913°de Moseley, ¢izgi
spektrumlarindaki ¢izgilerin hedef elementlerin karakteristigi oldugunu ve bunlarin
atom numaralari gibi ardisik oldugunu gosterdi. Boylece 1920’lerin basinda bilinmeyen
elementler kesfedilerek periyodik tablonun olusturulma caligmalar1 basladi. Sekil 2.3,
Moseley tarafindan yayimlanan ilk X-1is1mm1 spektrumunu gostermektedir. Tarihsel

gelisim stireci, X-1sinlarinin dalga tabiatinin 1921°de Laue tarafindan kesfi, Bragg'in, X-
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isinlariin yansima kanununu bulmasi, X-1is1m1 spektrumlarinin teorisinin Summerfeld
tarafindan c¢alisilmast  ve 1929°da Larson tarafindan X-isinlarinin  anormal

dispersiyonunun kesfedilmesiyle devam etmektedir.

Sekil 2.3. Moseley tarafindan yayimlanan ilk X-1s1n1 spektrumu

X-1gsinlart  yiiksek  enerjili  elektronlarin  yavaslatilmasi  veya atomlarin i¢
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen dalgaboylari 0.01 ile 10 nm
civarina kadar olan elektromanyetik iginimlardir. Elektromanyetik spektrumda bu
kategorinin sinirlart keskin degildir: kisa dalgaboyu ucu gama isinlari ile uzun

dalgaboyu ucu ise morétesi 1s1kla karigir (Beiser 1995).

Bugiin X-1sinlari, bilimsel arastirmalarda, tipta ve discilikte goriintiileme amaciyla,
malzeme kontrolii ve analizinde, endiistri ve giivenlik uygulamalarinda, kristal yap1 ve
elemental yilizey analizlerinde, baz1 bilesiklerin analizinde ve daha bir¢ok uygulama

alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Goriiniir 151k fotonlar1 ve X-1sm1 fotonlarinin her ikisi de atomdaki elektronlarin

hareketleri sonucunda olusurlar. Atom c¢ekirdegi etrafindaki elektronlar, farkli enerji
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seviyeleri (kabuklar) veya orbitallerde bulunurlar. Bir elektron bir alt orbital seviyesine
indigi zaman enerjisinin bir kismin1 vermesi gerekir; extra enerjisini foton olarak salar.
Bu fotonun enerjisi elektronun hangi orbitalden indigine baglidir. Foton saliminin bir
diger yolu da yiiklerin ivmeli hareketidir. Ornegin hizlandirilan ve aniden yavaslatilan
bir elektron da foton salar. X-1sinlari, nitelik itibariyle stirekli X-1ginlar1 ve karakteristik

(veya ¢izgi) X-1s1nlar1 olmak lizere iki grupta incelenebilirler.

2.3.1. Siirekli X- 1smnlar1

Stirekli X-151nlar1, elektronlar, protonlar veya a parcaciklar gibi yiiksek enerjili, yiiklii
pargaciklarin agir c¢ekirdeklerin Coulomb alanindan gegerken enerji kaybetmeleri
sonucu meydana gelirler. Bu etkilesmede yiiklii parcacigin 1s1dig1 enerji, siirekli
spektrum veya Bremstrahlung (frenleme radyasyonu) spektrumu olarak isimlendirilir.
Siirekli X-151n1 emisyonu, klasik elektromanyetik teoriye gore sdyle agiklanabilir. fvmeli
hareket eden yiikler elektromanyetik 1s1mada bulunurlar. Yiiksek enerjili elektronlar bir
hedefe carptiklar1 zaman bu elektronlarin enerjilerinin %1°1 siirekli X-1sinlarinin
olusmasina yol agar. Siirekli X-151m1 spektrumlar1 genis bir frekans araligini kapsayan
stirekli bir 1s1maya karsilik gelmektedir. Bu nedenle siirekli X-1sinlarina beyaz X-1sinlari

da denir.

Elektromlknatls T'lm g sten ano d

Filaman

/xn 1YY
boyun ve taban /A~ S | Elektron demeti

Lrsreiih

Sekil 2.4. X-151n1 tlipli
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X-1511 olusturmada ¢esitli yollar kullanilir;

* X-15111 tiipleri
* Radyo izotoplar
» Ikincil flouresans kaynaklari

* Sinklotron kaynaklar

En yaygin X-1511 kaynagi, X-1s1n1 tiipleridir. Sekil 2.4’de bir X-1s1n1 tiipiiniin diyagrami
gosterilmektedir. Icinden elektrik akimi gecirilen bir telin 1s1tt1ig1 bir katot, termoiyonik
yayimlama yolu ile elektron salar. Katot ile bir metal hedef arasina uygulanan yiiksek
voltaj, elektronlar1 hedefe dogru hizlandirir. Hedef yiizeyi elektron huzmesine gore belli
bir agiya sahiptir. Elektronlarin yavaglamadan hedefe varmalarini saglamak igin tiipiin
havasi bosaltilmistir. Hedefe (bir X-1s1m1 tiipiinde anoda) ¢arpan elektronlardan ¢ok az
bir kismi enerjilerini bir defada ve tiimiiyle bir X-151m1 fotonu olarak yayimlayabilir. Bu
elektronlar maksimum frekansli (minimum dalgaboylu) 1simalari olustururlar. Minimum

dalga boyu ( ;.. ) hedef iizerine gelen elektronun tiim kinetik enerjisini (E =€eVo) tek bir

fotona vermesine karsilik geldigine gore Eyx yayimlanan X-1s1ninin enerjisi olmak iizere;

E=¢eVo
E = _hc_
imin
yazilabilir. Buradan Api, i¢in
hc hc
=eVo=> 4 .=
Anmin mh Vo (2.1)

ifadesi elde edilir.
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Bir X-1s1m1 tiipinde elektronlarla meydana getirilen siirekli X-1g1n1 spekturumu, uyarici
elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, Amin kisa dalgaboyu simiriyla
karakterize edilir. Burada, h Plank sabiti (6,62x10?"erg-s), ¢ 151k hizi, e elektronun yiikii
ve Vo ise tlipe uygulanan potansiyeldir. Kisa dalgaboyu sinir1 ile uygulanan potansiyel

arasindaki bu iliski Duane-Hunt kanunu olarak bilinir.

Siirekli 1s1ma ihtimali;
T @2

ile verilir. Burada, q elektron yiikii cinsinden pargacigin yiikii, Z hedef maddesinin atom
numarasi, T pargacigin kinetik enerjisi ve My ise parcacigin durgun kiitlesidir. Protonlar
ve agir parcaciklar elektron kiitlesine gore daha biiyiik kiitleye sahip olduklarindan
nispeten daha az isirlar. Bu nedenle protonlarin meydana getirdigi siirekli X-1sin1
spektrumunun siddeti elektronlarin meydana getirdiginden dort milyon kez daha

kiictiktiir.

Bir X-1s1m1 tiipiinde elektronlar tarafindan meydana getirilen siirekli X-1s1n1 spektrumu

su Ozelliklerle karakterize edilir.

e Kisa dalgaboyu limiti A min; bu dalgaboyu altinda radyasyon gézlemlenmez.
e  Maksimum siddetin dalgaboyu A max yaklasik olarak A min/2 dir.

e Toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile orantilidir.

Stirekliligin dagilima;

1(A)dA = Kiz{i —1}%dz 2.3)
2 P

min
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Kramer formiilii ile verilir. K orant1 katsayisi ve i akimdir. Bu ifadeden goriildiigi gibi

siddet dagilimi tiip akimi (i) ve atom numarasi (Z) ile orantilidir.

2.3.2. Karakteristik X-1sinlari

Bir atomda elektronlar atomun merkezinde bulunan ¢ekirdek etrafinda yoriinge olarak
adlandirilan enerji katmanlarinda dolanirlar. Her bir elektronun hizindan kaynaklanan
bir kinetik enerjisi ve ¢ekirdekten uzakligina bagli olarak da sahip oldugu bir potansiyel
enerjisi vardir. Bu nedenle enerji diizeylerinde hareket eden elektronlarin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamina esit olan bir enerjileri vardir. Elektronlarin sahip
olduklart enerji i¢ tabakalardan dis tabakalara dogru gidildik¢e artar. Bu sayede
cekirdek ¢evresindeki elektronlar yiiksek hizlarla donmelerine ragmen konumlarini
muhafaza ederler. Bu elektronlarin uzaysal konumlari herhangi bir enerji etkisi ile
bozulursa; i¢ tabakalara veya dis tabakalara dogru elektron gegisleri olur. Atomun
herhangi bir i¢ tabakasindan sokiilen elektronun yerinde kalan bosluk, iist tabakadaki
elektronlar tarafindan belli gegis kurallarina ve enerjinin minimumlugu prensibine
uygun olarak doldurulur. Béyle bir doldurma sirasinda enerji farki bir X-151m1 fotonu
olarak yayimlanir. Bu foton yayimlandigi malzemeye has ozellikler tasidigi icin o

elementin karakteristik X-1sin1 diye adlandirilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5'te goriildiigii gibi bir atomda K, L, M, ... gibi i¢ tabakalarin elektronlar1 daha
ist tabakalara uyarilirsa veya herhangi bir olayla (elektron, proton, o-parcacigi, yeterli
enerjiye sahip y-1s1n1 veya X-1ginlariyla) i¢ tabakada elektron boslugu meydana getirilip,
iist tabakalardan buraya elektron gecerse, enerji farki karakteristik X-1gm1 olarak
yayimlanir. Bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugu sayet L
kabugunda bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, boyle bir elektron gecisi
sonucunda yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik spektrumunun Kea ¢izgisine
karsihik gelir. K kabugundaki bosluk M kabugundaki bir elektron tarafindan

doldurulursa K/ c¢izgisi, N kabugundaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa
Ky ¢izgisine karsilik gelen fotonlar yayimlanir. Sayet hedef metali iizerine carpan

elektronlarin enerjileri K kabugundan elektron sdkecek kadar biiyiik degilse, L, M, N, ...
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kabuklariin birinden bir elektron sokiilebilir ve bu kez K kabuguna benzer olarak L
kabugunda meydana gelen boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla doldurulmas1

esnasinda L/, La, Lf, Ly 1sinlari, M kabugu i¢in Mo, M3, My, ... ve N kabugu
icin Nao, NS, Ny ... gizgileri, kisacasi L, M ve N serileri ortaya ¢ikmis olur. Herhangi

bir tabaka veya alt tabakadaki bir bosluk iist tabakalardan bir elektron ile dolduruldugu
zaman yayimlanan X-isinlarinin gegisleri Sekil 2.6’da ve Siegbahn ve IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) gosterimleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Uyanlmis |

| Elektron atomdan
elektron

’ atilinca yerinde
bir bosluk birakur

—_— — \
K tabakas1 (39 KeV)

L tabakas1 (9.6 KeV

O tabakas1
N tabakast M tabakast

Karakteristik X- Istu Fotonlan

Sekil 2.5. Uyarma (excitation ) modeli.
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Cizelge 2.2. X-151n1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri.

Siegbahn | IUPAC | Siegbahn | IUPAC | Siegbahn | IUPAC | Siegbahn | IUPAC
Keg K-L3 Loy Ls-Ms Ly Lo-Ny4 My Ms-N;
Ko, K-L, Lo, Ls-My Ly L1-N, Ma, Ms-Ng
Kp, KM, | Lg, LM, | Ly LNs | M Ma-No
Kpy K-N3 LB L3-Ns Ly Li-O3 | My M3-Ns
Kp,~ K-N, Lps L1-Ms Lya Li-O; M& Ms-N3
KB, KM, | Lg, LM, | Ly LN | Mg Ma-N;
KL K-Ns Lfs Ls-Oss | Ly L2-O4
KBs K-Ny Lfs La-Ny Ly L2-O1
K/ KMs | Lg, 01 | Ly N;
K5~ K-M, LS, L1-Ms Ln Lo-M;

LA Li-My Lz Ls-M;y

LAis Ls-Ng

LA L2-Ms
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Sekil 2.6. Pb i¢in temel X- 1511 gegisleri (Feldman & Mayer, Fundamentals of Surface
and Thin Film Analysis).

2.4. X- Ismlarmi Madde fle Etkilesimleri

X-1s1nlar1 madde i¢inden gecerken, maddeyi olusturan atom ve molekiiller ile carpisir ve
etkilesir. Tek bir ¢arpisma ya da etkilesmede radyasyon, genellikle enerjisinin
cok kiiciik bir kismmi atom ya da molekiillere aktaracaktir. Atom ya da molekiil
etkilesme sonunda bir iyona doniisebilir. Iyonlastirici radyasyon, iyonlastirilmis atom

ya da molekiil grubundan ayrilir ve farkli yonde hareket edebilir.
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e Diisiik enerjili fotonlar atomun tiimiiyle,
e Orta enerjililer yoriinge elektronlari ile,

e  Yiiksek enerjililer ise ¢ekirdek ve ¢ekirdek ¢evresindeki mezon alani ile etkilesirler.

Bu etkilesmeler sonucu X-1s1n1 fotonlari bazen emilerek tamamen kaybolurken, bazen
ise yonleri degiserek sacilmaya ugrarlar. Bunlardan Compton sagilmasi ve fotoelektrik

etki en fazla gozlenenlerden olup diagnostik radyolojide biiyiik 6nem tasirlar.

2.4.1. Fotoelektrik olay1

hv enerjili bir foton atomun bagl elektronlarindan biri ile etkilesirse; elektron fotonun
toplam enerjisini sogurarak serbest hale gecebilir. Bu olaya fotoelektrik olay, serbest
hale gecen elektrona da fotoelektron adi verilir (Sekil 2.7.a). Bu islem sonrasinda

serbest hale gecen fotoelektronun kazandig1 kinetik enerji yaklasik olarak;

K, =hv—-E, (2.4)

e

ile verilir. Burada E,, ilgilenilen yoriinge i¢in elektronunun baglanma enerjisidir.

Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun
sogurulma ihtimali (yani fotoelektrik olayin gerceklesme ihtimali) o kadar biiytktiir.
Fotonun hv enerjisi, elektronun baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik olayin

gerceklesme ihtimali azalir (Sahin 1999).
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a) Fotoelektr b) o) Auger elektronu
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Sekil 2.7. Fotoelektrik ve auger olay1

2.4.2. Auger olay1

I¢ yoriingelerden iyonlasan bir atomda meydana gelen bir bosluk iist ydriingelerden
elektron gecisi ile doldurulabilir. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji X-1s1n1 fotonu seklinde
yayinlanabilir. Bundan baska, bu enerji {ist yoriingelerden bir elektron yayinlamasiyla

nn

da serbest birakilabilir. Bu son olay degisik sekilde "1s1masiz gegis", "i¢ doniisim" veya

"

"Auger " olay1 olarak bilinmektedir (Sekil 2.7. b, ¢). Yayinlanan bu elektrona ise i¢
doniislim veya auger elektronu denilmektedir. X-151m1 fotonu gibi auger elektronu

enerjisi de yayinlayici elementin bir karakteristigidir (Dyson 1988).

K’daki boslugun L’den doldurulmasi ile bir auger olaymin meydana geldigini

diistinelim. Bu olay iki sekilde izah edilmektedir.

e Yaatomun L'den K'ya gecisindeki enerjiyi bir L veya M elektronu yayimlamasi ile
serbest biraktig1 kabul edilmekte,

e YadalL’den K’ya elektron gecisinde normal olarak bir K fotonu yayinlandigi kabul
edilmektedir. Ancak bu foton atomu terk etmeden bir L veya M elektronu firlatilmasina
sebep olacak sekilde ayni atom tarafindan sogurulmaktadir. Bu olay i¢ fotoelektrik

sogurma olarak diisiiniilebilir.
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Auger olayi, elektronlarin daha gevsek bagli ve karakteristik fotonlarin daha kolay
sogruldugu atom numarasi diisiik olan elementlerde daha yaygin goriiliir. Bu nedenden
dolay1 bu olay M serisi i¢in L serisinden, L serisi i¢in de K serisinden daha baskindir
(Dozen 2006).

2.4.3. Cift olusumu

Eger, fotonun enerjisi yeteri kadar biliylik ise ve bu foton atom c¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gegerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni anda
biri negatif yiiklii elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak {izere iki pargacik olusur
(bir pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit, yiikii ise esit ancak zit isaretlidir).
Boylece elektromanyetik dalgadan madde olusur. Bir elektron veya pozitronun durgun

kiitle enerjisi; m,c?*=0,511 MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusum olayinin gergeklesebilmesi

icin gelen fotonun enerjisinin en az 1,02 MeV olmas1 gerekir. Bu olay i¢in esik enerjisi
2m,c?=1,02 MeV’dir. Bu olay ¢ekirdek etrafinda gergeklestiginden higbir korunum
ilkesi ¢ignenmez; yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur. Olusan elektron,
atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken, pozitron ise bir yoriinge elektronu ile
birlesir ve zit yonlii iki foton salarak yok olur. Bu foton ise fotoelektrik yolla sogurulur.
Pratikte cift olusumu 2 MeV den daha biiyiik enerjili fotonlar ve agir elementler igin
goreceli olarak daha baskindir. Burada sogurulan enerji, olusan ¢iftin kinetik ve durgun

kiitle enerjileri toplamina esittir;
hv=(T_+myc®)+(T. +myc?) (2.5)

Burada hv gelen fotonun enerjisi, T_ve T sirasiyla elektron ve pozitronun kinetik

enerjileri, m,c? ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.
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2.4.4. Compton sacilmasi

Compton X-iginlarimin elektronlarla ¢arpigsmalarini, iki katt maddenin birbirine
carpismasina benzeterek olayr agiklamistir. Bu olayda yiiksek enerjili X-1s1nlar1 fotonu
serbeste yakin elektronlara (baglanma enerjisi kii¢iik olan) esnek g¢arparak, elektronun
bir dogrultuda firlatildigi, kendisinin de herhangi bir dogrultuda sacildig1 goriiliir. Bu
olay bir elektronun atomik baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisiyle
kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu durumlarda gergeklesir. Ciinkii

biiylik baglanma enerjilerinde geri teper ve sagilma gerceklesmez.

E. =hv, enerjili ve p, =h/4 baslangic momentumlu bir foton m,durgun kiitleli bir
elektron iizerine geldiginde ¢arpigsmadan sonra E, enerjisine ve p, momentumuna
sahip olur. Elektron ise p, momentumu ile bir ¢ acisinda sagilir. Gelen ve sagilan

fotonlarin yollar1 sagilma diizlemini belirler ve 6 sagilma agisi olarak tanimlanir. Bu
diizleme dik momentum sifirdir bu nedenle sacilan elektronun izledigi yol bu diizlemde

kalmalidir (Sekil 2.8).

“ Er _hvy_ h

=it ST,
i ;

Sacilan foton

A
Ap—Aij=AA= h (1 —cos@) !

myc

Sekil 2.8. Compton sacilmasi
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A gelen fotonun ve A, sagilan fotonun dalga boyu olmak iizere dalgaboyu degisim

ifadesi,

A=A, -4 = - cos0) (2.6)

HC

ile verilir. Burada; h planck sabiti, ¢ 151k hizi, h/mc terimi ise elektronun Compton
dalga boyudur ve degeri A, =h/m,c=0,0243 A’dur. 2.6 ifadesi fotonun bir elektrondan

Compton sagilmasinda dalga boyunda meydana gelen degisimi verir ve A4 Compton
kaymasi olarak adlandirilir. cos@ daima birden kiigiik bir deger alacagindan 2.6

ifadesine gore her zaman A, >4 olur. Inkoherent olarak sagilan dalganin dalga

boyundaki artis sadece sagilma agisina baghidir.
2.5. Beer- Lambert Yasasi ve X-Isin1 Azaltma Katsayilari

Kalinlig1 dt olan bir madde iizerine gelen sua maddeyi gectikten sonra azalacaktir. Bu

azalma —dl,=1_.,, —|

gegen gelen

=1-1,<0 seklinde gosterilebilir. Burada negatif isaret

gelen sua siddetindeki azalmayr gosterir. dl, kendi basina pozitif bir nicelik olup

siddetteki azalmadan dolay1 oniine eksi alir. Bu azalma gelen sua siddeti ve kalinlikla

dogru orantili olacaktir. Buradaki orant: katsayisina x (azaltma katsayisi) dersek;

dl, = ul,dt (2.7)
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T (Fotoelektrik sogurma)

i
Lo
gelen sua

Qwa

(Compton sagilma)

Sekil 2.9. X- ismlarinin azaltilmasi.

yazilabilir. Buradan

dl
| |—° = —[ pdt (2.8)
I, 'O 0
I =1, (2.9)
bulunur. 1 =1, ifadesi "Beer-Lambert kanunu" olarak bilinir ve bu ifadeden
yazacagimiz;
Gegen siddet / Gelen giddet= 1/1,=¢™ (2.10)

ifadesi ge¢me ihtimalini verir. Numune bir tek saf elementten miitesekkil degilse,
numuneyi meydana getiren elementlerin toplam azaltma katsayilarinin agirlikh

ortalamasi
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#= 2 Cotin (2.11)

ifadesinden bulunabilir. Burada C_, numune iginde m. elementin agirlik kesri (agirlik
konsantrasyonu), g, ise m. elementin azaltma katsayisidir. Kiitle azaltma katsayisi,

birim alanda birim kiitle basina diisen azaltmay1 ya da alinan enerji kesrini verir:

ty =2 (em* 1 g) (2.12)
Y2,

Kiitle azaltma katsayis1 g, kimyasal ve fiziksel durumlardan bagimsiz olup

elementlerin atomik bir 6zelligidir. Sadece dalga boyu (enerji) ve atom numarasinin

fonksiyonudur. Ayrica u/p bilesikler, ¢ozeltiler ve karigimlar i¢cin muhtevaya ait
degerlerden hesap edilebilirler. Bu durumda u/ p, bilesigi teskil eden elemanlarin
azaltma katsayilarinin agirlikli ortalamalaridir. Cismin agirlik kesirleri W,, W, , ... ise

bunlara karsilik ¢, / p;, 2,/ p,,... hesap edilirse toplam kiitle azaltma katsayisi,

%=vv1(u/p)1 FW, (ul p), +... (2.13)

ifadesinden bulunabilir.

X-1ginlarinin  toplam azaltma katsayilar1 hesaplanirken gerek fotoelektrik sogrulma

gerekse sacilma ve ¢ift olusumdan dolay1 siddetlerindeki azaltmalar dikkate alinmalidir.
H 1)+l p)+(xip) (2.14)
P

ul p, toplam azaltma katsayisi; (¢ / p), fotoelektrik azaltma katsayis1; (o / p), sacilma
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azaltma katsayisi; (x/ p), ¢ift olusum azaltma katsayisidir.

Fotoelektrik etkilesim ihtimaliyeti, gelen 1sin demetinin enerjisi elektronun baglanma
enerjisine ne kadar yakin bir degerde ise o derecede artmaktadir. O halde bir elementin
atomunun verilen bir seviyesinden bir elektronu so6kebilmek igin gerekli minimum foton
enerjisi, o atomun sogurma kiyist olarak adlandirilir. Her bir atomun ¢esitli sogurma
kiyilart vardir (Sekil 2.10). Bir atomun K kabugu igin bir, L kabugu i¢in ii¢, M kabugu
icin bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyisi1 vardir. Her atomun sogurma kiyis1 enerjisi,

dis yoriingeden i¢ yoriingeye dogru artmaktadir (Jenkins 1981).

10* —
M kiyilan
L kiyilan

10° —

Iol -
&
N.E --------
i = K kiyilan

l —
IO.| | cmk(E) -------------------
107 | | |
1 10 100 1000

Enerji (keV)

Sekil 2.10. Sogurma Kiyilari.

2.6. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaliyetini tanimlayan bir kavramdir.

Tesir kesiti, deneysel olarak dlgiilebilen, deneysel ve teorik degerleri karsilastirilabilen



38

bir kavram oldugundan atomik ve niikleer igslemlerin ayrintili olarak incelenmesine
imkan saglar. Tesir kesiti, fotonun madde ile etkilesmesine gore isimlendirilir. Ornegin
sogurma tesir kesiti, sagilma tesir kesiti gibi. Tesir kesiti hakkindaki dogru bilgiler
reaktor zirhlama, endiistriyel radyografi, tibbi fizikte enerji tasima ve depolama
konularinda, radyasyon azaltma katsayilarinin hesaplanmasinda, X-1gin1 kristalografisine

ek bircok alanlarda atomik parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Birim yiizeye ve dt kalinligina sahip ince bir levha iizerine N parcaciktan (veya
1s1indan) ibaret bir pargacik (veya 151n) suasinin diistiigiinii farz edelim. Maddenin birim

hacminde n atom varsa ve toplam maddedeki N atomdan, N, tanesi etkilesmede

bulunuyorsa etkilesme tesir kesiti o Kklasik olarak,

o= (2.15)

seklinde tanimlanir. Buradan, N, = Nnto olacag agiktir. Tesir kesitinin birimi barn’dir.

1b=10"cm?, 1mb =10%b *dur.
2.6.1. Toplam molekiiler tesir kesiti

Molekiil bagina diisen toplam foton etkilesim tesir kesiti olan toplam molekiiler tesir

kesiti asagidaki formiil yardimiyla bulunabilir:

2NA
o =(£)-—— (barn/ molekiil) (2.16)
p N

A

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

I nci elementin atom sayisi, u/ p , molekiiliin kiitle azaltma katsayisidir.
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2.6.2. Toplam atomik tesir kesiti

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

asagidaki formiil yardimiyla bulunabilir:

o4 = Im_(parn/atom)
n; (2.17)

Toplam atomik tesir kesiti, ayrica, numunenin (6rnegin bilesigin) toplam kiitle azaltma

katsayisinin numunenin bir gramindaki toplam atom sayisina boliinmesiyle de elde

edilebilir.

o, = (ﬂ/—p)°(barn/atom) (2.18)

a W.
Na2p

Burada (u/ p)., bilesigin kiitle azaltma katsayisi, W, , i’nci elementin agirlikca yiizdesi

ve A i'nci elementin atomik kiitlesidir.

Toplam atomik tesir kesiti ayrica kismi foton etkilesim tesir kesitlerinin toplami olarak

su sekilde de yazilabilir:

Oiop =0 toto T Tinkon + Tkon T Tt T Tt T O totoniik. (2.19)

burada 0, atomik fotoelektrik olay: tesir kesiti, O, V€ 0, sirasiyla inkoherent

(Compton) ve koherent (Rayleigh) tesir kesitleri, 04 ve 0y ise sirasiyla gekirdek

alanindaki elektron-pozitron ¢ift olusumu ve atomik -elektronlarin olusturduklar

alandaki elektron-pozitron ¢ift olusumu ve geri tepen elektronun olusturdugu ti¢li yap1
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icin tesir kesitleri ve O 0,5 de niikleer fotoelektrik olay tesir kesitidir (Hubbell 1999).

2.6.3. Toplam elektronik tesir kesiti

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

kesiti

:_zw( £, (barn/ elektron) (2.20)

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

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

numunede var olan i’nci elementin kiitle azaltma katsayisidir.

2.7. Etkin Atom Numarasi

Etkin atom numarasi, X- 1sinlarinin maddedeki penetrasyonunu tespit etmek i¢in gerekli
temel niceliklerdendir. Son zamanlarda endiistriyel, biyolojik, zirai ve medikal
uygulamalarda Onemli olmaya baslamistir. X-1smlarinin sagilmasi ve sogrulmasi
elementin yogunlugu ve atom numarast ile ilgilidir. Eger numune bir karigim, bilesik ya

da alasim formunda ise etkin atom numarasi (Z,, ) olarak bilinen bir parametrenin tayin
edilmesi gereklidir ve enerjiye bagli degismektedir (Gowda 2005).

2.7.1. Direkt yontem

Molekiil basina diisen tesir kesiti, atom basina diisen etkin (ortalama) tesir kesiti, o, , Ve

elektron basina diigen etkin (ortalama) tesir kesiti, o, , cinsinden

o, =Nho, =nZ,o0, (2.21)
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seklinde yazilabilir. Burada, Z,, etkin atom numarast ve n= Z n, molekiilde var olan

toplam atom sayisidir. Esitlik 2.21, etkin atom numarasinin tanimi olarak kabul
edilebilir. Aslinda, molekiiliin ger¢cek atomlarinin, her biri Z, kadar elektron igeren

ayni sayida 6zdes atomlarla yer degistirilebilir oldugu farz edilmektedir. Dolayisiyla,

etkin atom numarasini su sekilde ifade etmek miimkiindiir:
Z, =— (2.22)

Ayrica, etkin atom numarast daha pratik olarak asagidaki formiil yardimi ile de

bulunabilir (Manohara et al. 2008):

> A%,
Zoy gy = ﬁ (2.23)
ZJ_: f Z(;)j

2.8. Manyetizma

2.8.1. Manyetik moment ve dis manyetik alanda atom

Bir akim ilmegi, bir manyetik alana ve buna karsilik gelen bir manyetik momente
sahiptir. Benzer sekilde, miknatislanmis bir maddedeki manyetik momentler, i¢ atomik
akimlardan kaynaklanir. Bu akimlarin, elektronlarin ¢ekirdek etrafinda ve c¢ekirdekteki
protonlarin birbirleri etrafinda dolanmalarindan ileri geldigi sdylenebilir. Elektronlarin,
oldukca agir cekirdek etrafinda ¢embersel yoriingelerde dolandigini varsayan klasik
atom modelinde, yoriinge etrafinda dolanan bir elektron, kiiclik bir akim ilmegi olarak

diisiiniiliir ve atomik manyetik moment bu yoriingesel hareketle ilgilidir (Sekil 2.11).

Manyetik momentler ve agisal momentumlar hem klasik mekanikte hem de kuantum
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mekanikte birbirleri ile orantilidirlar. Klasik olarak ele alindiginda kiitlesi m yiikii q olan
parcacigin r yaricapli bir ¢emberin ¢evresini Xy diizleminde v hizi ile dolastig
diisiiniilebilir. Bu pargacik elektron oldugunda, olusturdugu akimdan kaynaklanan
elektrik akisinin degeri iA dir. Bu akim ise olusturdugu manyetik alan ile manyetik
dipoliin olusmasia neden olur. Boyle bir dipol moment iA diizleminin normalidir ve
burada A=7r?, elektronun g¢evresini dolastigi dairenin alanidir. Burada etkin elektrik

akiminin degeri i¢in q/T ifadesinden qv/2zr degeri elde edilir. Birinci ifadede yazilan

T degeri elektronun periyodudur.
L V3

H spin

(a) (b)

Sekil 2.11. (a) r yarigapli yoriingede dolanan bir elektronun zit yonlerde olusan agisal
momentumu (L) ve manyetik momenti (). (b) Elektronun spin hareketinden kaynaklanan spin
manyetik momenti (gspin).

Buna gore daire diizlemine dik olan z ekseni yoniindeki manyetik moment ifadest,

. quzr®  q
z:|A:i :_LZ 224
# 2z7r 2m (2:24)

seklinde ifade edilir.

[saretin secimi par¢acigin donme ydniine bagldir. Burada L, pargacigin z eksenindeki
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yoriinge agisal momentumudur. Kullanilan oranti sabiti ise y =q/2m jiromanyetik oran
olarak adlandirilir. y ifadesi acisal momentumu manyetik momente doniistiiriir. Daha
genel olarak y = g q/2mseklinde yazilir. Burada g Zeeman faktorii olarak tanimlanir.

Buna gore her yoriinge agisal momentumun kendine 6zgii manyetik momenti vardir.

Denklem 2.24’te f=yh/g tanimi kullanilirsa daha sade sekle getirilmis olur. Elektron

spin manyetik momentin z bileseni yoniinde dig manyetik alan B uygulanirsa manyetik

momentin degeri,

H, :_geﬂems (225)

seklinde yazilir.

Elektronun toplam manyetik dipol momenti yoriinge ve spin manyetik momentinin

toplamuidir. Oyleyse

(2.26)

olur.

2.8.2. Maddenin Manyetik Ozellikleri

Serbest bir atomun manyetik momentinin ii¢ temel kaynagi vardir:

e Elektronlarin sahip olduklar1 spin
e Elektronlarin ¢ekirdek etrafindaki yoriingesel agisal momentumu

e Uygulanan bir dis manyetik alanda kazandiklar1 yoriingesel momentum.
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Burada ilk iki etken manyetizmaya paramanyetik, {¢iinciisii ise diamanyetik olarak
katkida bulunur. Diamanyetik malzemeler, miknatis alani tarafindan itilir. Yani,
diamanyetik malzemenin, miknatisin uygulandigi alanla zit yonlii bir alan1 var demektir.
Buna diamanyetik moment denir. Soygazlar, hidrojen gibi malzemeler diamanyetik
malzemelerdir. Fakat her diamanyetik malzemede, diamanyetik momenti yalniz dis alan
olusturmaz (Cakir 2006).

Malzeme igerisindeki toplam manyetik alan (B ), uygulanan dis manyetik alan ( B,) ile
malzemenin manyetik alaninin (B) toplamina esittir. Malzemenin manyetik alani,

miknatislanma vektorii (M) cinsinden ifade edildiginde

B, = u,M (2.27)
toplam manyetik alan

B =B, +u,M (2.28)
seklinde ifade edilir.

H =B,/ 4, (2.29)

olarak tanimlanan manyetik alan siddeti ve B, degeri denklem (2.28)’da yerine

yazilacak olursa

B =u,(H+M) (2.30)

elde edilir. Paramanyetik ve diyamanyetik olarak adlandirilan malzemelerde M, H ile

orantilidir. Bu oranti;
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M = yH (2.31)

seklinde olup, burada y manyetik duygunluk olarak adlandirilan malzemenin cinsine
gore degisen birimsiz bir katsayidir. x degerinin pozitif oldugu paramanyetik
malzemelerde M ve H ayn1 yonlii olup, negatif oldugu diyamanyetik malzemelerde ise

M ve H ters yonliidiir. Denklem (2.31), denklem (2.30)’da yerine yazilacak olursa,

B = u,(1+ x)H (2.32)

elde edilir. Burada z,(1+ ) manyetik gegirgenlik sabiti olup g, ile gosterilmektedir.
M., > 1, oldugu durumda malzemeler paramanyetik, x, < g, oldugu durumlarda ise

diyamanyetik olarak siniflandirilmaktadir (Serway and Jewett 2004).

Malzemeler disardan uygulanan manyetik alana kars1 gosterdikleri tepkilere gore;

e Diamanyetik

e Paramanyetik

e Ferromanyetik

e Antiferromanyetik

e Ferrimanyetik

malzemeler olarak siniflandirilirlar.
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Ferromanyetik
@ BO®D (u >>;¢u)
8 OO® (P Fernmanyetik
= OO @@@ (1>>8)
.g @
B
1=
@ AO® Paramanyetik
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é' #H

QOO
QOO
QOO0

Diyamanyetik

Sekil 2.12. Manyetik davranis ¢esitleri (Erdogan 2001).

2.8.2.a. Diyamanyetizma

Atomlart siirekli manyetik momente sahip olmayan maddelerdir. Glimiis, bizmut gibi
paramanyetik maddelere bir dig alan uygulaninca madde tarafindan bu alana zit yonde
zayif bir manyetik dipol moment olusur. Her madde bdyle davranmakta fakat etki
onemsenmeyecek kadar kiiglik olmaktadir. Diyamanyetik maddelerde normal konumda
cekirdek etrafinda zit yonde ve aym hizla donen elektronlar birbirlerinin manyetik
momentlerini yok ederler. Bir dis alan uygulaninca fazladan Lorentz kuvvetinin
etkisinde kalirlar. Elektronlarin maruz kaldigr bu kuvvet nedeniyle merkezcil kuvvet
arttk ayn1 olamaz ve manyetik momenti alana antiparalel elektronun, hizi artarken
paralel olaninki azalir. Sonugta elektronlarin manyetik momenti birbirini yok etmez ve

madde manyetik alana zit yonde bir dipol moment gosterir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Diamanyetik malzemenin dis manyetik alanda davranisi.

Stiperiletkenler belli bir kritik sicakligin altinda elektriksel direng gosterirler.
Siiperiletkenlerin bazilar1 stiperiletken duruma gectiklerinde diyamanyetik 6zellik
gosterirler. Bu durumda stiperiletken kendine uygulanan dis alan icerisindeki manyetik

aki sifir oluncaya degin disar1 atar. Bu olaya Meissner Olayi denir.

Diyamanyetik malzemelerin miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve alana zit yonliidiir. Bu
maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce itilirler. Bazi metaller, biitiin

yarimetaller ve organik maddelerin ¢ogu diamanyetiktirler.

2.8.2.b. Paramanyetizma

Paramanyetik malzemelerin miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve miknatislayic1 alan
yoniindedir. Ornegin bu smifa mensub, s1v1 oksijen ve azot, platin, palladium, krom gibi
malzemeler kuvvetli bir miknatis tarafindan yavasca cekilirler. Bu tiir maddeleri
olusturan atom ve iyonlarin biiyiik bir kisminda elektronlarin spin ve agisal
momentumundan gelen manyetik etkiler birbirini yok ederler. N atomdan olusan bir
maddenin manyetik momentleri onlar1 etkileyen manyetik alan dogrultusunda
yonelecektir ve tiim atomlarin toplam manyetik momentlerinin bu alanla tam
cakisabilmesi miimkiin olmaz. Ciinkii dis ortamin termik etkisiyle atomlarin
hareketlenmesi bunu bozar. Paramanyetik bir madde dis alana kondugunda onun sahip
olacag1 toplam manyetik momentin degeri miimkiin olan maksimum degerinden

oldukea kiiciik olacaktir.
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Sekil 2.14. Paramanyetik malzemenin dis manyetik alanda davranisi.

Bazi kosullar altinda paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin alanla dogru, mutlak
sicaklikla ters orantili oldugu Pierre Curie tarafindan bulunmustur. Bu baginti;
M =CB/T seklinde olup, miknatislanmanin artan alanla ve azalan sicaklikla arttigini
gostermektedir. B=0’da miknatislanma sifirdir ve bu durumda dipol momentler rasgele
yonelmisltir. Cok yiiksek dig etkili alanlar ve diisiik sicakliklarda miknatislanma
maksimum olur ve doyum degerine ulasir. Bu durumda biitiin manyetik dipoller alan
yoniinde dizilir. Ferromanyetik bir maddenin sicakligi Cruie sicaklifina ulaginca
maddenin miknatisligr kaybolur ve paramanyetik duruma geger. Curie sicakli§inin
altinda madde ferromanyetik ozellik gosterir. Kritik sicakligin iistiinde ise madde

paramanyetiktir (Sekil 2.15).
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Ferromanyetik

Manyetik alnganhk | 5

Antiferromanyetik
Diamnyetik

TK)

Sekil 2.15. Cruie (T) ve Neel(Ty) sicakliklari.

2.8.2.c. Ferromanyetizma

Bazi maddeler bir dis manyetik alan ig¢inde paramanyetizmayla agiklanamayacak
bliytlikliikte kuvvetlerin etkisinde kalir. Boyle maddelere ferromanyetik maddeler denir.
Biitiin ferromanyetik maddeler temelde paramanyetiktir. Kendileri bir dis alan olmasa
da stirekli bir manyetik alan kaynagi olabilirler; yani bir bileske manyetik moment
olusturabilirler. Bu manyetik moment ters bir dis alan i¢inde bile, ondan bagimsiz
olarak yOniini ve biiyiikliglini koruyabilir. Paramanyetik (ve dolayisiyla
ferromanyetik) maddelerdeki atomlarin her biri birer kiiclik manyetik moment
olusturmaktadir. Bir dis alan uygulanirsa bu rastgele yonelmis kiiciik manyetik
momentler alan dogrultusuna yonelir ve bdylece paramanyetik ozellikler ortaya ¢ikar.
Ama ferromanyetik maddelerde dis alanin yoklugunda da siiriip giden biiyiik bir bileske
manyetik momenti vardir. Yani atomlarin kii¢iik manyetik momentleri kendilerinkinden
ayni yone donerek, ya da bir dig alan etkisiyle yoneltildikten sonra artik o yonden
ayrilmayarak biiyiik bir manyetik moment olustururlar. Bir bolgedeki spin manyetik

momenti ile baska bir eksen dogrultusuna yonelmis diger bolgenin bileske spin
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manyetik momenti arasinda bir dik a¢1 vardir. Kristal i¢inde boylece, birbirine dik ac1
Olusturarak eklenen manyetik momentler, kapali moment halkalar1 olusturur (Sekil 2.16

ave2.16b).

a) Enerji b) Enerji
A A

Asagi spin | Yukan spin Asagispin | Yukan spin

Js N}

Ferromanyetik L , spin- yoriinge : ‘
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Sekil 2.16. (a) Demir kristalinde bileske manyetik momentleri birbirine dik olan birgok bolge
vardir. (b) Dis alan uygulaninca bolgeler daha yiiksek enerjili olan ara halleri gegebilir ve dig
alan yoniine yonelebilir. Dis alan kalkinca yine dylece kalirlar ve siiriip giden biiyiik bir bileske
manyetik momenti olustururlar.

2.8.2.d. Antiferromanyetizma

Bazi malzemelerde manyetik momentler, manyetik alanda her bir kutup c¢iftinin
dayanim1 ¢ok yiiksek olmasina ragmen komsu kutup ciftlerinin birbirine zit
dizilmesinden olusur. Ferromanyetizma ile antiferromanyetizma arasindaki fark, komsu
kutup ciftleri arasindaki etkilesmelerdir. Komsu kutup ¢iftleri birinden digerini takviye

eder veya zitlasir (Erdogan 2001). Bununla birlikte manyetik alan kalkinca, materyal
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paramanyetik materyallerin gdosterdigi davranisin aynisini gosterir. Néel sicakligi olarak
bilinen gecis sicakligi degerlerinde ferromanyetik materyaller gibi bu materyallerde
paramanyetik Ozellik gosterir. Periyodik tabloda oda sicaklifinda antiferromanyetik

Ozellik gosteren tek element kromdur.

2.8.2.e. Ferrimanyetizma

Saf elementlere nazaran daha karmasik kristal yapisina sahip bilesiklerde sadece
ferrimanyetizma gdzlenir. Bu materyallerde karsilikli degisim etkilerinin sonucunda
kristalin bazi1 bolgelerinde paralel siralanis gézlenirken, bazi bolgelerinde de anti-paralel
bir siralanis gozlemlenir. Ferrimanyetik materyal ferromanyetik materyaller gibi,
manyetik alana girdiklerinde genelde daha az satiirasyon (doyum) manyetizasyonuna
sahip olsa da, davranislar1 gogunlukta benzerdir. Ornegin Baryum ferrite (BaO.6Fe,053)
birim hiicresinde 64 iyon igerir ve bunlardan baryum ve oksijen iyonlar1 manyetik
momente sahip degildir. Uygulanan alana paralel net bir manyetizasyon vermek igin,
16Fe*® iyonun paralel siralanmis momenti varken, 8Fe™® iyonun da anti-paralel
siralanmis momenti vardir. Fakat diisik manyetik alan degerlerinde, materyalin

manyetizasyonuna sadece iyonlarin 1/8’1 kadar katkida bulunur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. X-Isim Floresans Teknigi

X-1s1n1 floresans (XRF) teknigi; analiz siiresinin kisaligi, tahribatsiz olusu, degisik
formlarda numune hazirlayabilme kolayligi, periyodik tablodaki elementlerin hemen-
hemen tamaminin incelenebilmesine imkan tanimasi, yiiksek hassasiyet (ppm), ucuz
maliyet ve otomasyon kolaylig1 gibi avantajlara sahip oldugundan bilim ve teknolojide
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. XRF teknigi; atom-molekiil, radyasyon ve
astrofizik arastirmalari, ¢evre kirliligi analizleri, eczacilik, kimya ve tibbi aragtirmalar,
endiistride kalite kontrol tespiti, arkeolojide ¢ok kiymetli tarihi eserlerin incelenmesi ve

yaslarinin belirlenmesi gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

XRF spektrometreler cevresel, jeolojik, biyolojik, kimyasal, fiziksel, endiistriyel ve
benzeri alanlarla ilgili numunelerin kantitatif (nicel) ve kalitatif (nitel) element analizleri
icin yaygin olarak kullanilirlar. Glinlimiizde XRF teknigi ile ilgili uygulamalar i¢in pek
cok spektrometre gelistirilmistir. X-151m1  spektrometrelerinin  temel fonksiyonu
karakteristik ¢izgi siddetlerini 6lgmek ve numuneden gelen cok enerjili suayi
ayrmaktir. Bir spektrometrenin karakteristik ¢izgileri ayiwrabilme kabiliyetine

spektrometrenin rezollisyonu (ayirma giicii) denir.

Bir spektrometre yeterli rezoliisyona sahip olmanin yaninda O6zellikle eser element
analizlerinde istatistik bakimdan Onemli Ol¢limler yapabilmek igin temel sayma
tizerinde yeterince biiylik bir cevap saglamalidir. Ayrica spektrometre ilgilenilen enerji
veya dalga boyu bodlgesinde Ol¢clim yapabilme imkani sunmalidir. Bu yiizden
spektrometre se¢iminde rezoliisyon, cevap fonksiyonu (karakteristik pik), temel sayma
seviyesi ve enerji veya dalga boyu araligi faktorleri onemlidir. Bu faktorler birbirinden
bagimsiz degildir. Mesela rezoliisyonu sabit tutmak mutlak pik siddetinin diigmesine

sebep olur.
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XRF tekniginin temel prensibi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bir atom herhangi bir
yontemle uyarildiginda atomun bir i¢ tabaka elektronu koparilabilir. Atomun temel hale
gecisi (de-excitation) sirasinda daha dis tabakadaki bir elektron bu i¢ tabakadaki
boslugu doldurur. iki tabaka arasindaki enerji farki bir X-1s11 fotonu olarak atomdan
yayimlanir. Karakteristik piklerin sayist bir karakteristik X-1sin1 spektrumu olusturur.
Piklerin enerjileri numunedeki elementlerin enerjilerini (kalitatif analiz), piklerin siddeti
ise elementlerin konsantrasyonlarini (semi-kantitatif yada kantitatif analiz) verir. Tipik
bir XRF spektrometre; bir pirimer radyasyon kaynagi (genellikle bir radyoaktif kaynak
veya X-ismni1 tiipii) ve numuneden yayimlanan karakteristik X-iginlarini (sekonder X-

1sinlar1) saymak i¢in kullanilan bir dedektoér grubundan olusur.
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Sekil 3.1. XRF teknigi ve tipik XRF analiz diizenegi.

3.2. Si(Li) Dedektoriin Calisma Prensibi

Dedektorler; X-1s1n1 foton enerjisini; bu fotonlarin dedektoriin aktif maddesi ile g¢esitli
yollarla etkilesmesi sonucu, voltaj pulsuna c¢eviren doniistiiriiciilerdir. X-151m1
dedeksiyonunda kullanilan dedektorler (sayaglar); gazli, sintilasyon ve Kkatihal

dedektorleri olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.
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Yariiletkenlerin diisiik sicakliklarda iyi bir yalitkan davranisi gostermesinden istifade ile
yapilmis olan katthal sayaglart ikincil X-iginlarii 6lgmek i¢in yaygin olarak
kullanilirlar. Karakteristik X-1sinlariin hem diisiik enerji bolgesinde yer almalarindan
hem de enerjilerinin birbirlerine yakin olmasindan dolay1 bunlarin siddetleri dlgiiliirken
rezollisyonu ve dedektdr verimi ¢ok iyi olan yari iletken dedektorler tercih edilirler. Son
yillarda Si-PIN, Hgl,, Si-DRIFT ve CDZnTe gibi yiiksek rezoliisyonlu yari iletken
dedektorler yapilmasina ragmen, Si(Li), Ge(Li) ve HPGe yari iletken kristal dedektorler

uygun sekil ve sogutma sartlarina sahip olduklarindan daha yaygin olarak kullanilirlar.

Yariiletkenlerde elektrik iletimini kontrol etmek i¢in, az miktarda katki maddesi ilave
edilir. Katki maddesi olarak 5 degerlik elektronlu atomlar kullanilirsa elektronlardan
dordii komsu Si veya Ge ile kovelent bag yapar ve besinci elektron Orgli igerisinde
kolayca hareket edebilir. Negatif yiik tastyicilarinin fazla oldugu bdyle bir yar1 iletken
materyale n-tipi yari iletken denir. Eger katki maddesi olarak 3 degerlik elektronlu
atomlardan biri kullanilirsa kristalde dort komsu atomla kovelent bag olusur ve pozitif
yik fazlaligt meydana gelir. Pozitif yiik fazlaliginin olustugu bdyle yari iletken
materyallere ise p-tipi yariiletken denir. Bir saya¢ kristali yapmak i¢in p ve n tipi
materyaller bir kontakla bir araya getirildiginde eklem yakinindaki elektronlar ve
bosluklar birleserek yiik tasiyicilarimin nétr hale geldikleri bir bolge olustururlar.
Saymada hassas olan ve alan1 30-1000 mm? olan bu bdlgeye; deplasyon bolgesi, hassas
bolge, tiikketim bolgesi veya intristik bolge adi verilir. Yiksek direngli bu bolgeye bir
ters belseme potansiyeli uygulandiginda bu bolge genisleyebilir ve gelen radyasyonlar

icin hassas hale gelir.

Ge(Li) ve Si(Li) dedektorler yapilirken en ¢ok takip edilen islem; once p-tipi bir
materyal almak ve sonra bunun yilizeyine Li atomlarmn1 yaymaktir. Boylece n-tipi ince
bir bélge olusturulmus olur. Ters beslem ve hafifge artirilan sicaklik altinda Li genis bir
deplasyon bolgesi yaparak p-tipi bolgeye siiriiklenir. Bu tiir dedektorler Li siirliklenmis
Ge veya Li siiriiklenmis Si dedektorler olarak adlandirilirlar. Ters beslem voltaj1 iki
etkiye sahiptir; birinci olarak deplasyon bolgesindeki elektrik alan biiyiikliiglinii, yiik

birikimini daha verimli yaparak artirir, ikinci olarak da bir tip materyalden digerine
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daha fazla yiik tasiyicisini siiriikleyecek bir kuvvet uygulayarak deplasyon bodlgesinin

boyutlarini (dolayisiyla dedektoriin duyarlt hacmini) artirir.

Ge(Li) veya Si(Li) dedektorlerin iiretiminde olusturulan n-tipi tabakanin kalinligi Imm
civarindadir ve orta enerjili gamma 1sinlar1 bu kalinliga kolayca niifuz edebilirler.
Ayrica ince bir altin tabakasi, elektriksel temasi saglamak i¢in 6n yiizeye buhar seklinde
pliskiirtiiliir (yaklasik 200A kalmliginda). Lityum siiriiklenmis silikon yiizeyine
buharlastirilan bu altin filimler elektrot gorevi goriirler. p-tipi bolgede (kristal sayacin
girisinde) sayima katkisi bulunmayan bolgeye oOlii tabaka adi verilir. Bir Si(Li)

dedektoriin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Onyiikseltici

Altm kontalk

" Lityum Striiklenmis Intrinsic Bolze
" P-tipi bélge (oki tabaka)
™ N-tipi bslge

Altm kontak

Sekil 3.2. Bir Si(L1) katihal dedektoriiniin sematik gdsterimi.

Dedektoriin en 6nemli iki fiziksel 6zelligi; kalinlig1 ve alanidir. Sogurma verimliligi
dedektor kalinlig: arttikga artar. Sayim icin dnemli bir faktdr olan geometrik verim ise
dedektor alani arttikca artar, ancak bu rezoliisyonu azaltir. Katihal sayacina fotonlar
geldiginde altin elektrot ve Olii tabakayr gecerek deplasyon bolgesinde Si atomlarini
uyararak + ve — iyon giftleri olustururlar. Bu iglem sirasinda fotonlar enerjilerinin biiyiik
bir kismin1 fotoelektronlara aktarirlar. Bu fotoelektronlar enerjileri bitinceye kadar
yollar1 iizerinde elektron-hol ¢iftleri olustururlar. Uygulanan ters beslem (-500V)
nedeniyle meydana gelen elektrik alan elektron-hol ciftlerini toplar. Ters beslem
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nedeniyle elektronlar n-tipi bosluklar (holler) p-tipi bolgeye yonelirler. Sonucta
dedektore gelen foton enerjisi ile orantili sayida elektron—hol ¢ifti olusur. Sayag
maddesinin se¢iminde elektron hol ¢ifti veriminin biiyiik olmasi, yani elektron hol ¢ifti
basina diisen enerjinin kii¢iik olmasi tercih edilir. Bir Si(Li) dedektorde bir elektron-hol
cifti meydana getirebilmek icin gerekli enerji 3,8 eV, Ge(Li) dedektorde ise 2,9 eV’dur.
Ayn1 fotonun meydana getirdigi + ve — ylikler cesitli etkilesmelerden sonra tekrar
birlesebilirler ki bu olaya rekombinasyon denir. Katihal sayag¢larinda sayag¢ i¢i bir
amplifikasyon olmadigindan bu sayaglarda alcak giiriilti ve yiiksek kazancli 6n
amplifikatore ihtiyag vardir. Bu is i¢in genlikle FET (field-effect-transistor)
kullanilmaktadir. FET toplanan yiikii akim pulslarina doniistiirmektedir. Dedektor
elementi ve dedektér kapasitansindaki sizinti akimi sistemin giiriiltiisiine ve
rezolliisyonun diigmesine neden olur. Sizint1 akimindan kaynaklanan giiriiltii sivi azot
sicakhiginda (-196°C) ihmal edilebilir bir dereceye diismektedir. Mikrofonik giiriiltii
tiretilmesi de rezoliisyon geniglemesinin onemli bir kaynagidir. FET’in sivi azot
sicakliginda ve dedektore yakin tutulmasi mikrofonikleri azaltmaktadir. Dedektoriin sivi
azot icerisinde tutulmasi bulk materyal i¢indeki termal olarak uyarilmis tastyicilardan
(lityum oda sicakliginda ¢ok yiiksek difiizyon hizina sahiptir) kaynaklanan elektriksel
giiriiltiyli de minimuma indirir. Bir Si(Li) dedektoriin ¢alisma prensibi Sekil 3.3’de

verilmistir.
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Aukontak 0
Ol tabaka
_—
Auger Elglttrenu

Gelen elelktron-hol
Eadyazyon L pifti
(3,3eV/rift)
Kagak SiKa
Mg SiKaf

E=hV-EL(31)

Sekil 3.3. Si(Li) dedektorde X-151m1 dedeksiyon islemi.

“Gelen radyasyon dedektordeki Si atomlarmin iyonize olmasina neden olur. Gelen radyasyonun
enerjisinin bir elektron hol ¢ifti olusturabilmek i¢in gerekli olan E.=3,8¢V’dan biiyiik olmasi gerekir.

Katihal sayaglarinin avantajlart asagidaki gibi siralanabilir:

e Diger sayaglara gore enerji doniistimii ¢ok verimlidir. Si(Li) ve Ge(Li) i¢in sirasiyla
3,8 ve 2,9 eV basina bir elektron hol ¢ifti meydana gelmektedir.

e (Cok 1yi 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 kaymast ve puls
genislemesi olmamaktadir.

e  Yeterli kalinliktaki katihal sayaclarinin kullanildiklar spektral bolgedeki verimleri
cok fazla olmaktadir.

e Sayag¢ hacminin kii¢lik olmas1 bakimindan numunenin istenildigi kadar yakininda

kullanilabilme imkan1 vardir (Kurucu 1990).

Katihal sayaglarinin dezavantajlar ise:
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e Lityumun yiiksek mobilitesi 6nemli bir giiriiltii seviyesine sebep olmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda dedektor karakteristikleri degisebileceginden sivi azot sicakligina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Sivi azot sicakliginda bile giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasindan dolayr katihal
dedektorlerinin diigiikk atom numarali elementlerle ilgili kullanimi1 sinirlidir.

e Saniyede ~ 20000 sayimdan fazla siddetler i¢in dedektor rezoliisyonu artan siddetle
hizla kotiilesmektedir.

e Katihal dedektorlerin rezoliisyonu kiigiikk atom numarali elementlerde sintilasyon
dedektdrlerine kiyasla diistiktiir.

e lyi rezoliisyon icin etkin alanlar1 kiigiiktiir (Demir 2005).

3.3. Sayma Sistemi

Sayma sistemi bir dedektoér (6n yiikseltici ile birlikte), yiikseltici, analog sayisal
dondstiiriicii (ADC), yiiksek voltaj kaynagi, ¢cok kanalli analizor (MCA) sistemin tiim
birimlerini yoneten spektrumlari alan ve degerlendirmede kullanilan Genie-2000
programinin yiikli oldugu bir bilgisayar ile sistemin diger birimleri arasinda interface
gbrevi yapan bir dangildan (software key) olugmaktadir (Sekil 3.4). Kullandigimiz
DSA-1000 sayma sistemi, yliksek voltaj gii¢ kaynagi, yiikseltici, ADC ve MCA’y1
ithtiva etmektedir. Yiiksek voltaj glic kaynagi, amplifikator ve ADC’nin kosullar1 Genie-
2000 programi ile kontrol edilmektedir. DSA-1000, gelismis dijital sinyal proses
teknikleriyle donanimli ¢ok kanalli bir analizérdiir. DSA-1000, sinyal prosesinin
sonrasinda sinyalleri sayisallagtiran doniistiirici sistemlerden farkli olarak sinyal
prosesinin Oncesinde On yiikselticiden alinan sinyalleri sayisallagtirir. Analog devre
sayisinin azalmasiyla hassasiyet, yeniden tiretilebilirlik 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.
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Sekil 3.4. Sayma sistemi.

3.3.1. Yiiksek voltaj kaynagi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektdr ilizerine yiiksek gerilim
uygulanmalidir. En iyi ¢aligma gerilimi; ¢alisma oncesinde deneyci tarafindan belirlenir
ve bu gerilim kiiclik bir dedektdr icin birkag yiiz volt, biliylik bir dedektor igin bes bin
volta kadar degisebilir. Bu ¢alisma boyunca dedektore uygulanan gerilim -500V dur.

3.3.2. On yiikseltici

Yari iletken dedektorler ile yiike hassas bir on ylikseltici kullanilir. Elektronik giiriiltiiyti
minimize etmek icin, genellikle bir alan etkili transistér (FET) olan 6n yiikselticinin
girisi dedektdr ile birlikte siva azot igerisinde muhafaza edilir. On yiikseltici
dedektdrden gelen yiikii voltaj pulsuna doniistiiriir. On yiikselticiden ¢ikan pulslarin
yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yilik miktar1 eger fotonun biitiin

enerjisi dedektérde sogurulmus ise fotonun enerjisi ile orantili olmalidir.
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3.3.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin birinci gorevi; 6n ylikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek ve
sayllmasi i¢in uygun voltaj seviyelerine yiikseltmek, ikinci gorevi ise; pulslari, puls
genligi ve X-151m1 fotonu arasindaki orantili iligskiyi aynen koruyarak isleme uygun bir
hale getirmektir. Kullanici puls genigligini belirleyen sekillendirme zamani (shaping
time) sabitinin se¢imine dikkat etmelidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi rezoliisyon
genellikle daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Ciinkii sistem daha uzun bir zaman
tizerinden giiriiltiiniin 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 (ADC)

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 liner yiikselticide biiyiiltiildiikten sonra
ADC’ye gonderilirler. ADC’de analog islemleri yapilan bu pulslar ¢cok kanall1 analizére
gonderilir ve orada enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu
sayacin aywrma giiciiyle ilgili olarak ayni enerjili karakteristik X-isinlart bir pik
olustururlar. Bu pikler bir araya geldiginde enerjiye veya dalga boyuna karsi siddet

desenleri olustururlar ki bu desene X-151n1 spektrumu denir.

3.3.5. Cok kanalh analizor (MCA)

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

belirlenmis olan belli bir enerji araligina diisen pulslar1 sayar.
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3.4. Numunelerin Hazirlanmasi ve Deney Geometrisi

Bu caligmada dis manyetik alanin KB/Ka siddet oranlarini; saf Ni, saf Cr ve bazi

nikel-krom alasimlari {izerinde ¢alisilarak arastirilmistir. Kullanilan alasimlar, NiyCry.«
yapisindaki ve x=0,40; 0,50; 0,60; 0,80 degerlerindeki gecis metal alasimlaridir. Bu
calisilan numuneler; saf Ni, saf Cr gecis metalleri ve Nig4Crog, NigsCros, NiogCroga,

NiosCro2¢apt 13mm olan foil seklindeki gegis metal alasimlaridan olusmaktadir.

Numunelerin hazirlanmasi sirasinda gelebilecek her tiirlii zarar1 ve hatayr en aza
indirgeyecek arag-gerecler kullanilmistir. Hazirlanan numuneler hassasiyeti yiizbinde
bir olan hassas bir terazi ile tartilmistir. Calismada kullanilan gegis elementlerinin ve bu

elementlerin alagimlarinin bazi 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri.

Numune Kiitle (mg) | Cap (mm) Kiitlekalinhg1 (g/cm?)
Ni 10,94 13 0,0083
Cr 34,12 13 0,0257
Nio4Crog 328,22 13 0,2472
Nio5Cros 296,13 13 0,2231
NiosCro4 344,87 13 0,2598
NiosCro 2 28,06 13 0,0211

Karakteristik X-iginlarmin siddetlerini, hem sayma hem de uyarma bakimindan
etkileyen Onemli faktorlerden biri de deney geometrisidir. EDXRF sisteminde dis
manyetik alanin etkisini belirleyebilmek ic¢in Sekil 3.5°de gosterilen deney geometrisi
kullanilmistir. Deney geometrisinin {istten goriintisi Sekil 3.6’de verilmistir. Bu
geometride K X-1sinlarinin uyarilabilmesi i¢in siddeti 200 mCi olan Am-241 radyoaktif
nokta kaynak kullanilmigtir. Kaynaktan yayimlanan y-isinlarinin numune {izerine

miimkiin oldugunca paralel bir demet halinde gelmesi i¢in, Pb kapsiil (kolimator)
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kullanilmistir. Am-241 radyoaktif nokta kaynaga ait 1s1ma semast Sekil 3.10°da
verilmistir. Numuneden yayimlanan karakteristik X-1sinlarmin kiigiik bir kat1 igerisinde
dedektorii gormesi ve Am-241 nokta kaynagindan yayimlanan y-isinlarinin ise
dedektorii dogrudan goérmesini engellemek i¢in Pb ve Al iceren dedektor kolimatorii
kullanilmistir. Deney geometrisinde kaynak numune arast mesafe 7,3 cm, dedektor-
numune arast mesafe 5,6 cm ve elektromiknatisin magnetleri arast mesafe 1,44 cm

olacak sekilde ayarlanmistir. Bu degerler deney siiresince sabit tutulmustur.
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Sekil 3.5. Karakteristik K X-1sinlarin1 6l¢mek i¢in kullanilan deney geometrisi.
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Sekil 3.6. Deney geometrisinin {istten goriiniisii.

3.5. K X-Isim Siddet Oranlarimin Olciilmesi

K tabakasinin fotoiyonizasyonu ile olusan bosluklarin doldurulmasi sonucu yayimlanan

karakteristik K X-1ginlari igin siddet, K tabakasina ait atomik parametreler kullanilarak;

ifadesinden belirlenebilir. Burada Ix(E); elementin K tabakasi i¢in E uyarma
enerjisinde X-ismm1 siddeti (Scofield 1973) ve wyg; K tabakasi floresans verimidir

(Hubbell 1994). F; K; X-ismnlar1 i¢in kismi emisyon hizi olup Ko ve K g X-1gmlart

i¢in;
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Fie, =[0I /Ix,)] ! Fy, =1+, /Ix,)] ! (3.2)
seklinde ifade edilirler. I p /Ix, degerleri Scofield (1973)’in tablosundan alinmistir.
XRF tekniginde herhangi bir karakteristik K; X-1s1n1 ¢izgi siddeti deneysel olarak;

Ix,=Ng,[1,Gey pr]"! (3.3)

ifadesi ile belirlenebilir. Burada N ilgilenilen pikin altindaki net sayim, |y, X uyarici
radyasyonun siddeti, G geometri faktort, &g, Ki X -15mn1 grubu igin dedektér verimi, t
numunenin kiitle kalinligt (g/cmz) ve f uyarici fotonlar ve yayimlanan K X-1s1n1

fotonlar1 i¢in 6z sogurma diizeltme faktoriidiir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ 1-exp[-(w/cosO,+u,/cosb, )]
(1, /cosb,+u,/cos0,)t

(3.4)

Ki

Burada xi ve ue sirasiyla uyarict fotonlar ve yayimlanan karakteristik X-iginlart igin
kiitle sogurma katsayilaridir (cm?/g). 6; ve 6, sirasi ile uyarici fotonlarin ve yayinlanan
X-1sinlarinin ¢alisilan geometride numune yiizeyinin normali ile yaptiklar1 agilardir ve

bu ¢alismada 61=45° ve 6= 0° dir. u; ve ue degerleri WinXCOM (Gerward et al. 2001)

programi kullanilarak hesaplanabilir. (3.3) ifadesinde yer alan |, G ve &’nun ayr ayri

Ol¢iilmesi veya hesaplanmasi olduk¢a zor ve zaman alicidir. Fakat bunlarin ¢arpimi olan
Iy Ge, ilgili enerji bolgesinde ¢izgileri olan ¢esitli elementlerin K X-1sinlarinin siddetleri
Olciilmek suretiyle belirlenebilir. Bu dlgiiler asil dl¢iilerin alindig1 deney geometrisi ve

ortam sartlart muhafaza edilerek alinmalidir. (3.3) ifadesinden hareketle;
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IyGeg, =N, [IKaﬂt]'l (3.5)

yazilabilir. Ix_’nin degerleri (3.5) ifadesinde farkli uyarma enerjileri i¢in kullanilirsa,
herhangi bir enerji i¢in I Ge degeri belirlenebilir. Bu degerler uyarma enerjisi E’nin bir
fonksiyonu olarak c¢izilirse, bu grafikten asil oOl¢iilerde kullanilan uyaric1 foton

enerjisindeki I,Ge degeri bulunabilir. Esasen I,Ge enerjinin fonksiyonu olarak
E}g(a lOg(]O G&') :AO +A] .EKa +A2 'Ei'a +A3 'E}g(a +A4E?<a (36)

bagmtisa fit edilebilir. Istenilen enerjideki I,Ge degeri buradan kolaylikla elde
edilebilir. Burada Ex ; Ko X-ismi enerjisi 4y, 4;, A, Azve A, en Kkiiglik kareler
metodundan bulunabilecek sabitlerdir. Bu sekilde bulunan fit edilmis degerlerle
deneysel degerler arasindaki fark %2’den kiigiiktiir. Aslinda bu farkin énemli bir kismi
K veya Ka tepesinin tek enerjili tepe olmamasindan, dolayisiyla enerji i¢in hesaplanan

ortalama degerin enerjiyi tam temsil etmemesinden kaynaklanmaktadir (Demir 2005).

Buna gore Iy p /I, K X-15111 giddet oranlart igin (3.3) ifadesinden hareketle;

K — K PKa ZKa (37)

esitligi yazilabilir. Burada Nigr Nig; ilgili piklerinin altindaki net sayim, Bk B,
numunenin ilgilenilen gizgileri i¢in 6z sogurma diizeltme katsayilari ve i, €k, ilgili K

X-1sinlar1 i¢in dedektor verimleridir.
3.6. Kiitle Sogurma Katsayilarimin Olgiilmesi

Farkli materyal ve enerjiler icin kiitle sogurma katsayilari transmission ile belirlenebilir.

Bu islem asagidaki esitlik ile agiklanir (Han and Demir 2009).
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| =1,e"" (3.8)

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

maddeden sogurulmadan gegen fotonlarin siddetini gosterir. ,, — ../ (sz/g) kiitle

sogurma katsayisi ve t (glcmz) numunenin kiitle kalinlig1 (birim alan basina kiitle) dir.

Buna gore p,y, icin;

_In(1,)
M t

ifadesi yazilabilir. Herhangi bir enerjiye sahip X- veya y- 1sinlari i¢in t kiitle kalinligina

sahip bir materyalin u,, degeri baslangictaki siddeti |, ve maddeyi gegtikten sonraki

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

kuralina gore toplamidir.

Hoy = 20, (11) (3.9)

Burada a i. elementin agirlik kesri, (,Um)i ise i. elementin kiitle sogurma katsayisidir.

Cok elementli bir materyal i¢in agirlik kesri;

o = A (3.10)

ifadesi ile verilebilir. Burada A; i. elementin atom numarasi ve N materyaldeki sayisidir.
llgilenilen materyallerin belli enerjilerdeki X- veya y- 1smlart 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
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altinda ¢alisan versiyonu olan WinXCOM (Gerward et al. 2001) programi kullanilarak
bulunabilir. Bu program tiim element, bilesik ve karisimlar i¢in standart ve secilen
enerjilerde kismi ve kiitle sogurma katsayilarini hesaplamak ic¢in karisim kuralimi

kullanir.

Bu caligmada hazirlanan alagimlar icin kiitle sogurma katsayilart 100 mCi Am-241
radyoaktif nokta kaynakdan yayimlanan 59,5 keV enerjili fotonlar i¢in 6l¢iildii. Her bir
numune i¢in lp ve | siddetleri {iger kez bir Si(Li) dedektoér kullanilarak olgiilmiistiir.

Olgiimler i¢in hazirlanan deney geometrisi Sekil 3.7°de verilmistir.

Fadvoaktif
nokta kavnak

Sekil 3.7. Kiitle sogurma katsayilarini belirlemek i¢in kullanilan deney geometrisi.

3.7. Etkin Atom Numaralarmin Belirlenmesi

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

kiitle sogurma katsayis1 ol¢iilerek belirlenebilir. o; ve p,, arasinda;

o, =" — (3.11)



69

seklinde bir iliski vardir (Wang et al. 1995). Burada N materyalin atomik kiitlesi ve Na

Avagadro sayisidir. Ilgilenilen element igin toplam elektronik tesir kesiti (ce);

1 f.N, _ o
ae—NAZ S )i = (3.12)

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. (3.12) ifadesinden goriildiigii lizere o1 ve o materyalin etkin atom

numarast (Ze) ile;
Z,=— (3.13)

seklinde iligkilidir (Singh et al. 2002).

Bu calismada incelenen alasimlar i¢in toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri (g, ve
o.), etkin atom numaralart (Z,) Ol¢iilen toplam kiitle sogurma katsayilari (u,,)

kullanilarak, (3.11-13) denklemlerinden elde edilmistir.



70

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada; saf Ni, saf Cr ve NiCrix (x=0,40; 0,50; 0,60 ve 0,80) gecis metal
alagimlarinin K tabakas1 X-isinlari, Am-241 radyoaktif nokta kaynaktan yayinlanan
59,54 keV’lik y-1s1mlar1 uyarimi ile ol¢iilmiistiir. Bu Slgiimler, sirasiyla dis manyetik
alanin B=0 T, B=0,5 T, B=1 T siddetlerinde ve ayn1 deney geometrisinde yapilmistir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore:

Alagimi olusturan gec¢is metallerinin konsantrasyonlarindaki degisime bagli olarak
alagimlardan elde edilen K X-isimn1 spektrumlar1 saf metallerle kiyaslamali olarak
grafikler halinde manyetik alanin B=0 T siddeti i¢in Sekil 4.4°de, manyetik alanin
B=0,5 T siddeti i¢in Sekil 4.5’de, manyetik alanin B=1 T siddeti i¢in Sekil 4.6’da

verilmistir.

Olgiim sonuglarinin tiim numuneler igin hesaplanmasiyla elde edilen Kf/Ka X-151m1
siddet oranlar1 (Nks/Nk.; herhangi bir diizeltme islemine tabi tutulmamis siddet oranlari,
Iksll kq; gerekli diizeltme iglemi yapildiktan sonraki siddet oranlart ve Rks/Rk; alagimlar
icin plir metallere gore normalize edilmis siddet oranlar1), manyetik alanin B=0 T siddeti
icin Cizelge 4.1°de, manyetik alanin B=0,5 T siddeti i¢in Cizelge 4.2’de, manyetik
alanin B=1 T siddeti i¢in Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Alagimlart olusturan ilgili metaller i¢in deneysel olarak elde edilen Ixp/lx, siddet
oranlari, bu metallerin farkli konsantrasyonlardaki degerleri ile grafiksel olarak,
manyetik alanin B=0 T siddeti i¢in Sekil 4.7°de manyetik alanin B=0,5 T siddeti i¢in
Sekil 4,8’de, manyetik alanin B=1 T siddeti i¢in Sekil 4.9°da verilmistir.

Siddet oranlarini belirlemek igin (3.1-7) denklemlerinden yararlanilmistir. K X-151m
siddet oranlarini hesaplarken gerekli olan verim faktoriinii (1oGe) elde etmek icin ana
Olctilerin alindig1 deney geometrisinde ayni deney kosullart muhafaza edilerek ilgili

enerji bolgesine diisen Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, Br, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd ve Ag
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elementlerinin K X-ismnlar1 dlglilmiis ve bu elementlerden elde edilen Ko X-151m1
siddetlerinden faydalanilmistir. Bu sekilde elde edilen loGe degerlerinin enerjiye gore
degisimi, manyetik alanin B=0 T siddeti i¢in Sekil 4.1°de, manyetik alanin B=0,5 T
siddeti i¢in Sekil 4.2°de, manyetik alanin B=1 T siddeti i¢in Sekil 4.3 de verilmistir.

° Deneysel
Fit

45 - R*=0,75938
Y =4,57003+0,06733 X-0,00448 X’+9,20543E-5 X°

4.4 —7r 1T 1 1 1 11 1 7 1 1" 1 °* 1 * T °
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enerji (keV)

Sekil 4.1. B=0 T i¢in, K X-15111 siddet oranlarini hesaplamak icin 10G¢ degerleri.

5,2

e Deneysel
Fit

5,1 1

5,0
“o 49 ° o
= 4,8

4,7 -

4,6 -

R’=0,77241

4,5
Y =4,58084+0,05969 X-0,00369 X°+7,08229E-5 X°

4,4 -—+r T 1 ~1r 1 ~1 1+~ T1 1~ 1111
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enerji (keV)

Sekil 4.2. B=0,5 T i¢in, K X-151n1 siddet oranlarini hesaplamak i¢in loGe degerleri.
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® Deneysel
Fit

4,6

45 R?=0,69352
Y =4,57633+0,05993 X-0,00367 X°+6,95042E-5 X’

4,4 LA DL LR EL N L B LA N BN B A L B BN B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Enerji (keV)

Sekil 4.3. B=1 T i¢in, K X-151n1 siddet oranlarini hesaplamak i¢in 1oG& degerleri.
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Cizelge 4.1. B=0 T icin, Ni,Cri, alasimlarinda Kf/Ka X-1s1mm1 siddet oranlart (Nkg/Nk,
diizeltilmemis, lx 41k, diizeltilmis ve R #/Rk, alagimlar i¢in piir metallere gore normalize edilmis

siddet oranlar1)

Element Ni Cr

veya

nm NelNe ol Ri/Ree NeNew Il Re/Ree
Ni 0,1548 0,1404 1,0000 o o -
Nio,gCro 2 0,1745 0,1327 0,9451 0,1645 0,1272 0,9631
NigsCroa 0,1868 0,1333 0,9496 0,1756 0,1323 1,0021
Nig5Cros 0,1895 0,1342 0,9565 0,1763 0,1331 1,0079
Nio4Crog 0,1959 0,1380 0,9832 0,1800 0,1350 1,0226
Cr 0,1679 0,1320 1,0000

Cizelge 4.2. B=05 T i¢in, Ni,Cr;, alasimlarinda Kf/Ka X-1s11 siddet oranlart (Nkg/Nkg
diizeltilmemis, Ix4lk, diizeltilmis ve Rk s/Rk, alasimlar i¢in piir metallere gore normalize edilmis

siddet oranlarrt).

Element Ni Cr

veya

Alagim Nkg/Nke lkg/lke Ris/Rke NNk Il ke Ris/Rka
Ni 0,1545 0,1399 1,0000 o o o
NiogCro 2 0,1739 0,1321 0,9441 0,1630 0,1261 0,9624
Nio,Cro 4 0,1856 0,1323 0,9454 0,1707 0,1287 0,9819
NiosCros 0,1881 0,1330 0,9510 0,1759 0,1329 1,0139
Nio4Crog 0,1927 0,1355 0,9687 0,1784 0,1339 1,0219
Cr 0,1665 0,1311 1,0000

Cizelge 4.3. B=1 T i¢in, NiCri alasimlarinda Kf/Ka X-1sin1 siddet oranlart (Nkg/Nk,
diizeltilmemis, lx4lk, diizeltilmis ve Rx 4Rk, alagimlar i¢in piir metallere gore normalize edilmis

siddet oranlari)

Element Ni Cr

Al Ne/New Tk Ri/Rece Ne/New Tk Ri/Rece
Ni 0,1524 0,1379 1,0000 — — —
NiogCro 2 0,1727 0,1310 0,9503 0,1621 0,1253 0,9913
Nio,6Cro 4 0,1853 0,1319 0,9566 0,1702 0,1282 1,0140
NigsCros 0,1878 0,1327 0,9623 0,1722 0,1299 1,0277
Nig 4Cro g 0,1894 0,1331 0,9652 0,1741 0,1306 1,0331
Cr 0,1607 0,1264 1,0000
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0,147
0,146 - * Ni; N|xCr1_X
0,145 - it
0,144 -
0,142
0,141
0,140 4
0,139 4
0,138 4
0,137 4
0,136 4
0,135 4
0,134 4
0,133 * t
0,132 -
0,131 4
0,130 T T T T T T T T T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Kp/Ka X-151n1 Siddet Oram

0,139
0,138 - *x Cr; N|XCr1_X
01374| __ it

0,136 4

0135 - x
0,134
0,133 4 *
0,132 4
0,131 4
0,130 4
0,129 -}
0,128 4
0,127 4
0,126 -}
0,125 4
0,124 4
0,123 4
0,122 — T T T T T T T T T T T
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Kp/Ka X-151m1 Siddet Oram

Sekil 4.7. B=0 T igin, Ni,Cr; alasimlarinda Ni ve Cr i¢in deneysel olarak elde edilen
KA/IKa X-1s11 siddet oranlariin gosterimi.
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0,147
0,146—: *  Ni; Ni,Cry_,
0,145 :

0,144 — Fit
0,142 4
0,141 -
0,140
0,139 -
0,138
0,137 -
0,136
0,135
0,134 4
0,133 4
0,132 * *
0,131
0,130 T T T T T T T T T T T T T

Kp/Ka X-151m1 Siddet Oram

0,139
0138711 * Cr; Ni,Crq
0,137 4 .

o136 ] L —Fit
0,134 *
0,133 *

0,132
0,131
0,130
0,129 *
0,128 -
0,127
0,126 %*,
0,125 4
0,124
0,123
0,122 —T T T ' T T T T 1T " T T~ T " T 7
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

1-x

Kp/Ka X-151m1 Siddet Oram

Sekil 4.8. B=0,5 T igin, Ni,Cry.x alasimlarinda Ni ve Cr i¢in deneysel olarak elde edilen
KAIKa X-151m1 siddet oranlarinin gdsterimi.
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0,147
g,ij: 5 *  Ni; Ni,Crq_
0,144 Fit

Kp/Ka X-151m Siddet Orani

0,139 -
01384 * Cr; N|XCr1_X

CRELE |
0,136
0135
0,134
0,133
0,132 4
0,131 4
0,130 4
0,129
0,128 - *
0,127 4
0,126 -
0,125
0,124
0,123 -
bl 224+————"——T——T T T T T

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Kp/Ka X-151m1 Siddet Oram

Sekil 4.9. B=1 T igin, NiyCr;« alasimlarinda Ni ve Cr igin deneysel olarak elde edilen
KAIKa X-151m1 siddet oranlarinin gdsterimi.
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Calismanin ikinci bolimiinde; farkli kompozisyonlardaki NixCri« (x=0,6; 0,5; 0,4 ve
0,8) alagimlarinin gesitli 59,5 keV enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilart (z4,) deneysel
olarak belirlenmis ayrica WinXCOM programinda karisim kurali kullanilarak teorik
olarak hesaplanmistir. Olgiilen g, degerleri kullanilarak alagimlar icin ilgili enerjide
toplam atomik tesir Kkesitleri (o), toplam elektron tesir kesitleri (o:) ve etkin atom
numaralarina (Z¢) ait deneysel ve teorik degerler belirlenmistir. Elde edilen veriler
NiCrix (x=0,8; 0,6; 0,5; 0,4 ve 0,2) alasimlar1 igin Cizelge 4.4-6 ve Sekil 4.10-14’te
verilmistir. Grafiklerde incelenen parametrelerin (or Ve Zg) konsantrosyona (X, 1-x)

bagli degisimlerinin ¢izimleri gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Ni,Cri alagimlart i¢in kiitle sogurma katsayilari (zm).

59,5 keV

Element “Den.  Teo.

veya Alasim

M (cM?/g)

Nig4Cro g 1,15 1,20

Ni0v5CI’0v5 1,24 1,26

Nig6Cro 4 1,32 1,32

NiggCro 2 1,44 1,43

1,5 T T T T T
—&— Den.
]| —e—Teo.
=144 i
=
% |
£
X 13
S
§; i
g 124
1,1 T T T T T
0,4 0,6 0,8

X

Sekil 4.10. Ni,Cry.« alasimi i¢in g4, degerlerinin X ile degisimi.
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Cizelge 4.5. NiyCry alasimlar igin toplam atomik ve toplam elektronik tesir kesitleri
(ot ve ov).

59,5 keV
Alasim Den. Teo.

ot (b/atom)
Nig 4Croe 105,24 109,78

NigsCros 114,44 116,28
NigeCroa 123,74 122,90
NiggCro» 138,04 136,52

Oe (b/atom)

Nig 4Cro6 _ 4,28
NigsCros _ 4,46
NigeCro4 _ 4,64
NiogCro 2 5,01

140 m  Den.

135 —
130 —
125 —
120 —

115 A

Toplam Atomik Tesir Kesiti (Gt)

110 H

105

0,4 0,6 0,8

Sekil 4.11. Ni,Cry.« alasimlari i¢in ot degerlerinin X ile degisimi.
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Cizelge 4.6. Ni,Cry alasimlari igin etkin atom numaralari (Z).

59,5 keV
Alagim Den. Teo.
Ze
Nig 4Crog 24,60 25,66
NigsCros 25,65 26,06
NiosCro 4 26,63 26,45
NiogCro 2 2753 27,23

28
27
<
g
g
E 264
Pz
£
S
<
£
X
i 25
| |
24 T T T T T
0,4 0,6 0,8
X

Sekil 4.12. Z, degerlerinin X’in bir fonksiyonu olarak gdsterimi.
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5. SONUC ve TARTISMA

X-151m1 spektroskopisinin kullanilmaya baglandigi ilk giinlerden beri elementler igin,
daha sonra alasimlar ve cesitli bilesikler igin KA/Ka X-151n1 siddet oranlari deneysel
olarak ¢alisilmistir. Ciinkii bu nicelik tatmin edici bir dogrulukla kolayca belirlenebilir.
K X-isinlarinin rélatif siddetlerinin  dogru Ol¢limii atomik i¢ tabaka iyonizasyon
siireglerinin anlasilmast i¢in ve mevcut teorileri test etmek i¢in Onemlidir. Ayrica
KAIKa X-1s1m1 siddet oranlarmin dogru bir sekilde tespit edilmesi molekiiler ve
radyasyon fizigi arastirmalari, kimyevi ve tibbi analizler, radyoaktif cevher analizleri,
metalurji alagim analizleri ve elemental analizler gibi X-1ginlarinin pratik uygulamalari
acisindan son derece 6nemlidir. Clinkii KG/Ka X-1511 siddet orani degerleri; kimyasal
yap1, molekiiler yap1 ve merkez atomun g¢evresindeki atomlara hangi tiir baglarla bagh
oldugu gibi parametrelerle yakindan iliskilidir. Kisacasi KfG/Ka X-1s1m1 siddet oranlari
atomik yapiya kuvvetlice baglhi olup atomik modelin dogru bir bicimde

olusturulabilmesi i¢in son derece onemlidir.

Farklt manyetik siiflara ait farkli malzemeler bir manyetik alan i¢ine konuldugunda
manyetik momentlerinden dolayr alanla farkli etkilesimde bulunacaklardir ve bu
etkilesim bazi1 atomik degisimine sebep olacaktir. Atomik 1stmanin atomdaki elektrik
yiiklerinin titresim veya gecis hareketinden kaynaklanmasindan dolay1 1siyan atomun
manyetik veya elektrik alanda bulunmas1 halinde yoriingenin sekli, yayimlanan foton
enerjileri, spektral ¢izgi genislikleri, geg¢is hizlar1 ve seviye dmiirleri gibi baz1 atomik
parametrelerde degisiklik olabilir. Bundan dolayr atomun manyetik alan igerisinde
yaptig1 karakteristik X-1511 floresans siddet oran1 degisebilir. Bunun i¢in dis manyetik
alanda maddelerin Kg/Ka X-1s11 siddet oranlarinin belirlenmesi son derece 6nem arz
etmektedir (Alim 2012).

Bu caligmanin ilk boliimiinde; 3d gecis metallerinden saf Ni, Cr ve bunlardan farkl
oranlarda hazirlanmig Ni-Cr metal alasimlarin KA/Ka X-1s1n1 siddet oranlarinin iizerine

dis manyetik alanin etkisi arastirildi.
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Calismamizda, Ni, Cr ve NiyCri (x=0,40; 0,50; 0,60; 0,80) alasimlarinin Ko ve Kf
emisyon spektrumlari bir Si(Li) kat1 hal dedektorii kullanilarak B=0 T, B=0,5 T ve B=1
T’lik manyetik alan siddetlerinde belirlendi. Elde edilen spektrumlar, alasimi meydana
getiren gecis metallerinin konsantrasyonlarindaki degisimlere bagli olarak alagimlardan
elde edilen K X-1s1m1 spektrumlar1 saf metallerle kiyaslamali olarak grafikler hlinde
manyetik alanin B=0 T siddeti i¢in Sekil 4.4’de, manyetik alanin B=0,5 T siddeti i¢in
Sekil 4.5’de ve manyetik alanin B=1 T siddeti i¢in Sekil 4.6’ da verilmistir. Bu
spektrumlar incelendiginde, alasimdaki elementlerin konsantrasyonlari arttikga her {i¢
durum i¢cin (B=0 T, B=0,5 T ve B=1 T) Ka ve Kf X-isimm1 siddetlerinin arttigi
goriilmiistiir. Ancak, alagimi olusturan Ni ve Cr’nin siddetleri saf Ni ve saf Cr icin elde

edilen siddetten her zaman kii¢iik oldugu gézlenmistir.

Elde edilen spektrumlardan her bir alasim ve saf Ni ve saf Cr i¢in pik tepesi net alanlari
belirlenmistir. Ol¢iim sonuglarinin tiim numuneler i¢in hesaplanmasiyla elde edilen
KA/Ka X-151n1 siddet oranlar1 (Nk#/Nk; herhangi bir diizeltme islemine tabi tutulmamis
siddet oranlari, lxgllke; gerekli diizeltme islemi yapildiktan sonraki siddet oranlari ve
Rks/Rke; alasimlar igin piir metallere gore normalize edilmis siddet oranlar1), manyetik
alanin B=0 T siddeti i¢in Cizelge 4.1’de, manyetik alanin B=0,5 T siddeti i¢in Cizelge
4.2°de ve manyetik alanin B=1 T siddeti i¢in Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu ¢izelgeler
incelendiginde, Kf/Ka X-1s11 siddet oranlarinin alasimdaki metallerin oranlarina baglh
olarak degistigi saptanmistir. Bu degisim alagimi olusturan metallere bagli olarak
konsantrasyon degisimi ile ayni veya zit yonli olabilmektedir. Kiyaslama ig¢in
alagimlarda belirlenen siddet oranlar1 saf metaller i¢in belirlenen siddet oranlarina gore
normalize edilmistir. Alasimlarda elde edilen siddet oranlar1 saf metallerdekinden biiytik
veya kiiciik olabilmektedir. Cizelge 4.1°de (B=0 T i¢in) goriildiigii lizere alasimdaki Ni
icin elde edilen lx4/lk, siddet orani; saf Ni icin elde edilen Ikg/lk, siddet oran1 0,1404
olup, alasimlar i¢in elde edilen siddet oranlarindan biiyiiktiir. Alagimdaki Cr icin elde
edilen Ikg/lk, siddet oranlarina bakildiginda; NiggCro» alasiminda lx 4/l degeri 0,1272
olarak bulunmus olup saf Cr i¢in elde edilen Ikg/lk, siddet oran1 0,1320 degerinden
kiigiiktiir. Diger alasimlar icin elde edilen siddet oranlar1 ise saf Cr’nin siddet oranindan

biiyiiktiir. Ancak, Cizelge 4.2 (B=0,5 T i¢in) ve Cizelge 4.3 (B=1T i¢in) de gorildiigii
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tizere alagimdaki Ni i¢in elde edilen Ikg/lk, siddet oranlari incelendiginde; tiim
alasimlarda elde edilen Ix4/lk, siddet oranlart saf Ni’nin siddet oranindan kiigiiktiir.
Alasimdaki Cr igin elde edilen Ikg/lk, siddet oranlarina bakildiginda; B=0,5 T siddetli
dis manyetik alanda NiggCrg» ve NiggCro 4 alasimlarinda elde edilen siddet oranlar1 saf
Cr’nin siddet oranindan kiiclik, diger alagimlar i¢in elde edilen siddet oranlari ise saf
Cr’nin siddet oranindan biiyiiktiir. B=1 T siddetli dis manyetik alanda ise NiggCrp2
alagiminda elde edilen siddet orani saf Cr’nin siddet oranindan kiigiik, diger alagimlar

icin elde edilen siddet oranlari ise saf Cr’nin siddet oranindan biiyiiktiir.

Manyetik alanin X-1s1n1 siddet oranlar tizerine etkisini degerlendirmek i¢in Cizelge 4.1
ile Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 beraber incelendiginde; saf Ni ve saf Cr metallerinde
manyetik alan arttikca siddet oranlarinda azalma oldugu saptanmistir. Alasimlara
bakildiginda; alasimdaki Ni ve Cr i¢in elde edilen lkg/lk, siddet oran1 degerlerinde,
incelenen tiim alasimlar i¢in manyetik alan arttikga azalmalar oldugu tespit edilmistir.
Verilerin degerlendirilmesi neticesinde dis manyetik alanin X-151m1 siddet oranlari

tizerinde onemli 6l¢iide bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Alagimi olusturan ilgili metaller icin deneysel olarak elde edilen Iks/lk, siddet oranlari
bu metallerin konsantrasyonlarina bagl bir sekilde grafiksel olarak, manyetik alanin
B=0 T siddeti i¢in Sekil 4.7°de, manyetik alanin B=0,5 T siddeti i¢in Sekil 4.8’ de,
manyetik alanin B=1 T siddeti igin Sekil 4.9’da verilmistir. Ayn1 zamanda grafiklerden
(B=0 T, B=0,5 T ve B=1 T igin) alagimlar i¢in elde edilen siddet oranlarinin, Ni
konsantrasyonu arttikca sistematik olmasa da azalma egilimli oldugu ve Cr

konsantrasyonu arttik¢a artma egilimli oldugu saptanmustir.

X-15111 ve gama 1sinlarinin azaltilmasi bir elementin atom numarasina ve yogunluguna
baghdir. Coklu element yapida olan maddelere gelince, X-1s1n1 ve gama i1sinlarinin
azaltilmast o maddenin yogunluguna ve etkin atom numarasina baglidir. Radyasyonun
madde ile etkilesimini yorumlamak acisindan 6nemli bir parametre olan etkin atom
numarasi, elementlerin atom numaralarina benzerdir. Hine (1952) birka¢ elementten

olusan bir maddenin etkin atom numarasinin tek bir numara ile temsil edilemeyecegini
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aciklamistir. Bu sebeple birgok teknolojik uygulamada onemli yer alan alagimlarin
radyasyon tepkisini karakterize etmek icin kullanilan etkin atom numarasini bilmek

Onemlidir.

Calismanin ikinci kisminda; 59,5 keV enerji i¢in farkli kompozisyonlardaki NiyCri
(x=0,40; 0,50; 0,60; 0,80) alasimlarinin toplam kiitle sogurma katsayilar1 (um) olgiildii.
Her bir alasim icin teorik kiitle sogurma katsayilar1 karisim kurali dikkate alinarak
WinXCOM programinda hesaplandi. Alagimlar i¢in; toplam atomik ve elektronik tesir
kesitleri (o ve o), ve etkin atom numaralar1 (Ze) Ol¢iilen kiitle sogurma katsayilar

kullanilarak belirlenmistir.

Etkin atom numarasinin hesabi i¢in bazi parametrelerin (m, ot Ve og) bilinmesi gerekir.
NixCri alagimlari igin Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10°dan, goriildiigii iizere segilen enerjide
incelenen her bir alagim igin kiitle sogurma katsayilar1 (um) alasimda atom numarasi
biliylik olan metalin konsantrasyonu artarken alasimin kiitle sogurma katsayis1 da
artmaktadir. Alasimlar icin deneysel olarak belirlenen un degerleri WinXCOM
programinda karisim kurali temel alinarak hesaplanan teorik degerlerle uyumludur.
Deneysel ve teorik sonucglar arasindaki kiiclik farkliliklar; Olglimler sirasinda
numunelerde meydana gelen oksitlenme, deney sistemi, sayma veya verim hatasi gibi
etkenlerden kaynaklanabilir. Toplam atomik ve elektronik tesir kesitlerinin (ot ve o)
alagimdaki atom numaras1 biiylik elementin konsantrasyonunun artis1 ile biiytidigi
gorlilmektedir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.11). Z. degerlerinin alasimdaki elementlerin
konsantrasyonuna karsilik ¢izilen grafiklerinden gorildiigi tzere (Sekil 4.12), Z.
degerlerinin biiylik atom numarali elementin artan konsantrasyonuyla lineer olarak
artti@1 acikca goriilmektedir. Sonu¢ olarak alasimlar igin g4 degerleri alasimdaki
elementlerin atom numaralarina, alasimdaki oranlarina, kimyasal durumlarina baghdir.
Alasgimlar i¢in o ,0. Ve Z. degerlerinin element konsantrasyonu ile degisimi ayni

sekildedir.
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