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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI FOTON ENERJILERINDE BAZI MoCu ALASIMLARININ
RADYASYON SOGURMA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Serkan BILGIC

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Tuba AKKUS

Alasimlar, gesitli fiziksel 6zelliklere sahip olduklari i¢in teknolojinin gelisiminde
onemli yere sahiptirler. Alasimlarin kullanildigi uygulamalarin gelistirilmesine
fayda saglamak i¢in alagimlarin radyasyon sogurma parametrelerinin bilinmesi
onemlidir. Bu ¢alismada, farkli konsantrasyonlardaki Mo4Cu,.x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6
ve 0,7) alagimlarinin bazi sogurma parametreleri (kiitle sogurma katsayisi, atomik
ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi, elektron yogunlugu) 59,54-661,62
keV enerji araliginda bir HpGe yariiletken katihal dedektori kullanilarak deneysel
olarak hesaplandi. Ayrica karisim kurali dikkate alinarak WinXCOM programindan
teorik kiitle sogurma katsayilari hesaplandi. Elde edilen teorik kiitle sogurma
katsayilar1 kullanilarak da diger sogurma parametreleri teorik olarak elde edildi.

2020, 59 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Atomik tesir kesiti, Elektronik tesir kesiti, Etkin atom

numarasi, Etkin elektron yogunlugu, Kiitle sogurma katsayisi, MoCu alasimlari



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION of RADIATION ABSORPTION PARAMETERS of
SOME MoCu ALLOYS in DIFFERENT PHOTON ENERGIES

Serkan BILGIC

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tuba AKKUS

Alloys have an important place in the development of technology as they have
various physical properties. It is important to know the radiation absorption
parameters of the alloys in order to benefit from the development of applications
where alloys are used. In this study, some absorption parameters (mass attenuation
coefficient, atomic and electronic cross sections, effective atomic number, electron
density) of MoxCu;.« (x=0.3, 0.4, 0.5, 0.6 and 0.7) alloys of different concentrations
was calculated using a HpGe semiconductor solid-state detector in the 59.54-661.62
keV energy range experimentally. In addition, theoretical mass attenuation
coefficients have been calculated by means of mixture rule from the WinXCOM
program. Other absorption parameters were obtained theoretically by using the
obtained theoretical mass attenuation coefficients.

2020, 59 Pages

Keywords: Atomic cross section, Electronic cross section, Effective atomic
number, Effective electron density, Mass attenuation coefficient, MoCu alloys.
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1. GIRIS

Alasimlarin modern teknolojinin gelismesindeki 6nemi giin gegtikge artmaktadir. Metal
alagimlar ¢esitli fiziksel Ozelliklere sahip olmasindan dolayir sensorlerde, manyetik
kay1t ve hafiza cihazlarinda, elektronik devrelerde 1s1 kontroliinde, dayaniklilik ve diistik
direng ve yiiksek gecirgenlik gibi 6zelliklerinden dolay1 elektronik sanayide, korozyona
kars1 ylksek mukavemetten dolayr yapi sanayide vb. bircok uygulama alanlarinda
kullanilmaktadirlar. Alagimlarin  kullanildigi uygulamalarin gelistirilmesine fayda

saglamak i¢in alagimlarin radyasyon sogurma parametrelerinin bilinmesi énemlidir.

MoCu alagimlari, molibden ve bakir arasindaki kiigiik yogunluk farki, diisiik 1s1
iletkenligi, molibdenin diisiik erime noktasi ve molibdenin sertliginden dolay1
elektronik paketleme cihazlarinda, 1s1 emici malzemelerde, vakum teknolojisinde,
havacilikta ve diger bir¢ok uygulama alaninda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. MoCu
alagimlart hem Mo hem Cu O6zelligine sahiptir ve birbirini tamamlayabilirler. Bu
nedenle, MoCu alagimlar1 iy1 kapsamli 6zellikler gostermektedirler (Li vd., 2013, Song
vd., 2009). Metalurjik toz MoCu alasimlari, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik,
diisiik ve degistirilebilir termal genlesme katsayisi, diisiik kiitle, manyetik olmayan ve
yiiksek sicaklik davranisi gibi miikkemmel fiziksel ve elektronik 6zelliklere sahiptirler

(Amirjan vd., 2009, Tian vd., 2010, Zhou vd., 2010).

Homojen mikro yapili yiiksek yogunluklu MoCu malzemeleri elde etmek i¢in, ultra ince
ve kaynaklanmis MoCu kompozit tozlarinin birgok farkli sekilde hazirlanabilecegi
bilinmektedir 6rnegin spreyle kurutma ve indirgeme islemi, elektriksiz kaplama teknigi
ve mekanik alasimlama islemi gibi (Wang vd., 2008, Martinez vd.,2007). Ancak bu
metotlar karmasik deneysel prosediirleri igerir bu yiizden son zamanlarda ¢okeltme ve
jelatinlestirme gibi bazi kimyasal yollarla MoCu tozlar yiiksek saflikta ve miikemmel
sinterleme performansiyla sentezlenmeye g¢alisilmaktadir (Shie vd., 2007, Hwang vd.,

2001).

Radyasyon sogurma parametreleri temel fizik ve bir¢ok uygulamali alanda c¢ok
onemlidirler. Cesitli malzemelerde fotonlar i¢in elde edilen p degerleri niikleer ve
radyasyon fizigi, radyasyon dozimetri, radyografi, spektrometri, kristolografi, biyoloji,

medikal, ziraat, ¢evresel ve endiistriyel gibi bircok alanda gereklidirler.



Son zamanlarda, teknoloji uzmanlari, tibbi uygulamalarda ve niikleer reaktdrlerde gama
radyasyonu zirhlama malzemesi olarak gelismis performansa sahip kursun ve beton gibi
geleneksel malzemeler yerine yeni gama radyasyon zirhlama malzemeleri gelistirmeye
caligmaktadirlar. Bu amacla, paslanmaz ¢elik ve karbon ¢eligi gibi alasimlar bugiinlerde
cok dikkat g¢ekmektedir. Bu tiir alagimlardaki 6n sonuclar, geleneksel zirhlama
malzemelerine kiyasla gama 1sinlarini daha iyi sogurduklar1 gbzlemlenmistir (Sayyed

vd., 2019).

Literatlirde sogurma parametrelerinin farkli foton enerjilerinde ve farkli malzemeler icin
incelenmistir. Alasimlarin sogurma parametreleri ile ilgili ¢calismalar oldukca azdir. Bu

yiizden bu ¢alismada MoCu alagimlarinin sogurma parametreleri incelenecektir.

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu calismada bazi MoCu alasimlarinin sogurma
parametreleri (kiitle sogurma katsayilari, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri,
etkin atom numaralar1 ve etkin elektron sayilari) farkli foton enerjilerinde deneysel

olarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar teorik sonuglarla karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

El-Rahman ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, numune kalinliginin, bazi bilesiklerin ve
elementlerin kiitle sogurma katsayilarina etkisini 59,54, 661,6 ve 1332,5 keV
enerjilerinde arastirmiglardir. Segilen bu malzemelerde kiitle sogurma Kkatsayisi
degerlerinin 3 ortalama serbest yola kadar teorik degerlerle iyi bir uyum icinde sabit
kaldigin1 ve daha sonra Cu, Pb ve Hg i¢in kiitle soguma katsayis1 degerlerinin, sogurucu

kalinligindaki artisla azaldigin1 gézlemlemislerdir. (EI-Rahman vd., 2000).

Angelona ve arkadaslar1 2001 yilinda yaptiklari ¢aligmalarinda 22 saf elementin kiitle
sogurma katsayillarim1 HpGe dedektor kullanarak 13 ile 50 keV enerji araliginda
hesaplamiglardir ve elde ettikleri sonucglar1t XCOM degerleri ile karsilastirmislardir
(Angelona vd., 2001).

Seven ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda Si(Li) dedektor kullanarak
Co, Cu, Ni elementlerinin ve CoCu, CoCuNi alagimlarinin toplam kiitle sogurma
katsayilarin1 11,88, 13,93, 17,59, 21,09 ve 26,00 keV enerjide hesaplamislardir. Elde
ettikleri deneysel sonuglari alasimlar i¢in beklenen degerlerle karsilastirmislardir (Seven

vd., 2004).

Gowda ve arkadaslari. yaptiklar1 ¢alismada bazi dozimetrik bilesiklerin kiitle sogurma
katsayilarini, etkin atom numaralarini ve elektron yogunluklarini 200 ile 1500 keV

enerji araliginda hesaplamislardir (Gowda vd., 2004).

Icelli ve Erzeneoglu 2004 yilinda yaptiklari caliymada bazi vanadyum ve nikel
bilesiklerinin kiitle sogurma katsayilarin1 Si(Li) dedektor kullanarak 15,746 ile 40,930
keV araliginda deneysel olarak hesaplamislar ve elde ettikleri sonuglart WinXcom

programindan elde edilen teorik sonuglarla karsilastirmislardir (Icelli ve Erzeneoglu,

2004).

Salinas ve arkadaslar1 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada alt1 farkli insaat malzemesi igin
50-3000 keV enerji araliginda kiitle sogurma katsayilarini yirmi bir farkli enerjide
hesaplamiglardir. Elde ettikleri sonuglarda 100-3000 keV enerji aralifinda insaat

malzemeleri arasinda fazla bir farklilhlk gozlemlememislerdir. 100 keV altindaki



enerjilerde malzemeler arasinda belirgin farkliliklar oldugunu gézlemlemislerdir (Salina
vd., 2006).

Turgut ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptiklar1 c¢alismada bazi Cr, Co ve Fe
bilesiklerinin kiitle sogurma katsayilarini ikincil uyar1 kaynak kullanarak 4,508-14,142
keV enerji araliginda Si(Li) dedektdr kullanarak deneysel olarak hesaplamislardir.
Karisim kurali kullanilarak elde edilen teorik sonuglarla deneysel sonuglarin yakin

oldugunu gézlemlemislerdir (Turgut vd., 2007).

Harada ve arkadaglari, Ge ve BGO (BisGe3O;,) kristallerinin  kiitle sogurma
katsayilarint 10 MeV enerjide yiikksek ¢oziiniirlikli yiiksek enerji  foton
spektrometresini kullanarak hesaplamislardir (Harada vd., 2008).

Ozdemir ve Kurudirek yaptiklar1 calismada yirmi bir farkli bilesik icin 59,54 keV
enerjili gama 1sinlarin1 kullanarak kiitle sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarini
ve etkin elektron yogunluklarini Si(Li) dedektor kullanarak hesaplamislardir. Elde
ettikleri deneysel sonuglar WinXcom programindan elde edilen teorik sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Ayrica etkin atom numaralarin1 Hine tarafindan elde edilen farkl

bir yaklagimla da karsilastirmislardir (Ozdemir ve Kurudirek 2009).

Han ve Demir yaptiklar1 ¢alismada baz1 TiCo ve CoCu alagimlarinin kiitle sogurma
katsayilarin1 ve elde edilen kiitle sogurma katsayilarin1 kullanarak etkin atom
numaralarin1 ve etkin elektron yogunluklarimi 22,1, 25,0, 59,5 ve 88,0 keV gama

enerjilerinde hesaplamiglardir (Han ve Demir, 2009).

Morabad ve Kerur 2010 yilinda yaptiklar: ¢alismada Hindistan’da ilag¢ olarak kullanilan
baz1 bitkilerin kiitle sogurma katsayilarin1 Nal(TI) dedektor kullanarak 8-32 keV enerji
araliginda hesaplamiglar ve kiitle sogurma katsayilarinin enerji ile liner olarak

degistigini gézlemlemislerdir (Morabad ve Kerur 2010).

Onder ve arkadaslarmin 2012 yilinda yaptiklart calismada bazi termoliiminesans
dozimetrik bilesiklerin 8,09-661,66 keV enerji araliginda kiitle sogurma katsayilarini,
etkin atom sayilarim1 ve elektron yogunluklarim1 HpGe dedektor kullanarak deneysel

olarak hesaplamislardir (Onder vd., 2012).



Demir ve arkadaslari yaptiklart ¢alismada bazi vitaminlerin sogurma parametreleri
30,82-1408,01 keV enerji araliginda Nal dedektor kullanarak hesaplamislardir (Demir
vd., 2012).

Demir ve Tursucu yaptiklar1 calismada bazi FeCr ve FeNi alasimlarin etkin atom
numaralarini koherent/kompton sagilma siddet oranin1 kullanarak hesaplamislardir. Bu
caligmada atom numarast 4< Z < 82 aralifinda olan saf numuneler ig¢in
koherent/kompton sagilma oranini elde etmislerdir. Daha sonra aymi deney
geometrisinde alasimlar i¢in Ol¢limler almislardir. Saf numuneler i¢in elde ettikleri
egriyi kullanarak alasimlarin etkin atom numaralarini farkli bir metotla hesaplamislardir

(Demir ve Tursucu, 2013).

Biiyiik yaptig1 calismada ticari olarak kullanilan bazi paslanmaz celiklerin ve bazi bor
celiklerinin lineer ve kiitle sogurma katsayilarint Cs-137 ve Co-60 radyoaktif
kaynaklarin1 kullanarak hesaplamistir. Bazi paslanmaz ¢eliklerin ve bor c¢eliklerinin

kursun yerine zirhlama uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermistir (Biiyiik, 2014).

Akca ve Erzeneoglu yaptiklart ¢calismada biyomedikal éneme sahip bazi element ve
bilesiklerin sogurma parametrelerini 59,54 keV enerjide incelemislerdir. Elde edilen
deneysel sonuglart FFAST ve WinXCom programindan elde edilen teorik sonuglarla

karsilagtirmislardir (Akca ve Erzeneoglu, 2015).

Akman ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada bazi samaryum bilesiklerinin sogurma
parametrelerini 36,847-57,142 keV enerji araliginda hesaplamiglardir. Bu ¢aligmada
ikincil uyaric1 kaynak olarak Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho ve Er elementlerinin K X-
1sinlarin1 kullanmiglardir (Akman vd., 2015).

Demir yaptig1 ¢alismada Nal ve CdTe dedektorlerini kullanarak bes fakli kaynak-
numune uzakliginda H,O,PbO ve seliiloz i¢in kiitle sogurma katsayilarini 59,54 keV

enerjide hesaplamistir (Demir, 2015).

Yilmaz ve arkadaglar1 2015 yilinda yaptiklar1 calismada bazi demir alasimlarinin
sogurma parametrelerini 17,44-51,70 keV enerji aralifinda hesaplamislardir (Yilmaz

vd., 2015).



Degrelle ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada Monte Carlo simiilasyon teknigini
kullanarak kimyasal bileseni bilinmeyen numunelerin 59,54 keV enerjide kiitle sogurma

katsayilarini hesaplamiglardir (Degrelle vd., 2016).

Yilmaz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada 3d gegis elementlerinin bazi bilesikleri igin
kiitle sogurma katsayilarini ve etkin atom numaralarini 19,63 and 22,10 keV enerjide

HPGe dedektor kullanarak hesaplamislardir (Yilmaz vd., 2016).

Waly ve arkadaslar1 yaptiklart g¢alismada Microshield kodu kullanilarak zirhlama
malzemesi olarak kullanilan bazi oksitli cam malzemelerin 0,015-15 MeV enerji

araliginda kiitle sogurma katsayilar1 ve yar1 kalinlik degerleri hesaplanmistir (Waly vd.,
2016).

Gjorgieva ve Barandovski yaptiklari ¢alismada Co, Ba ve Cs radyoaktif kaynaklarini
kullanarak Al, Cu ve Pb icin kiitle sogurma katsayilarin1 81-1333 keV enerji araliginda
hesaplamislardir (Gjorgieva ve Barandovski, 2016).

Chaiphaksa ve arkadaslari, GAGG:Ce ve CaMoO4 sintilatorleri igin kiitle sogurma
Katsayilarini, etkin atom numaralarin1 ve etkin elektron yogunluklarini farkli sekiz
enerjide Compton sagilma teknigini kullanarak hesaplamislar ve elde edilen deneysel
sonuglarin  WinXcom’dan elde edilen teorik sonucglarla uyum i¢inde oldugunu

gozlemlemislerdir (Chaiphaksa vd., 2016).

Yilmaz ve Simsek yaptiklart ¢alismada MgB; ve %2 bor nitrit katkili MgB, siiper
iletkenleri i¢in kiitle sogurma katsayilarin1 8,04-59,5 keV enerji araliginda HpGe
dedektor kullanarak hesaplamiglardir. Bor nitrit katkili siiper iletkenlerin kiitle sogurma

katsayilarinin daha biiyiik oldugunu gozlemlemislerdir (Y1ilmaz ve Simsek, 2017).

Gaikwad ve arkadaslar1 bazi enzimlerin, proteinlerin, amino asitlerin ve bazi yag
asitlerin 122, 356, 511, 662, 1170, 1275 ve 1330 keV enerjide kiitle sogurma
katsayilarini Nal dedektor kullanarak hesaplamislardir (Gaikwad vd., 2017).

Isikli ve Oto yaptiklar1 g¢alismada on dort biokimyasal bilesigin bazi sogurma
parametrelerini 1 keV-100 GeV enerji araliginda WinXcom programini kullanarak
hesaplamiglardir (Isikl1 ve Oto, 2017).



Mirji ve Lobo vyaptiklar1 c¢alismada bazi sentetik polimerlerin kiitle sogurma
katsayilarint 14,4 - 1332 keV enerji araliginda ikinci ve {i¢iincii dereceden polinomal
denklemlerle hesaplamislardir. Diisiik foton enerjilerinde T{gilincii dereceden

denklemlerin daha uygun oldugunu tespit etmislerdir (Mirji ve Lobo, 2017).

Tongu¢ ve arkadaslart yaptiklart ¢alismada bazi biyomolekiillerin  sogurma
parametrelerini Geant4 simiilasyon kodunu kullanarak 1 keVV-100 MeV enerji araliginda
hesaplamislardir. Elde ettikleri sonuglart XCOM sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Orta
ve yiiksek enerji bolgelerinde elde edilen sonucglarla uyum iginde oldugunu ancak 10-
150 keV enerji araliginda %20' ye varan farkliliklar oldugunu gozlemlemislerdir
(Tonguc vd., 2018).

Sayyed ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptiklari ¢aligmada bazi aromatik bitkilerin
sogurma parametrelerini  13,92-59,54 keV enerji araliginda deneysel olarak
hesaplamiglardir. Deneysel sonuglar1t Monte Carlo metodu ve WinXcom programindan

elde edilen teorik sonuclarla karsilastirmislardir (Sayyed vd., 2018).

Akman ve arkadaslar1 sentezledikleri bazi triazollerin etkin atom numaralarini ve etkin
elektron yogunluklarmi 13,93-59,54 keV enerji araliginda deneysel olarak
hesaplamislardir. Olgiilen parametrelerin foton enerjisine, triazollerin kimyasal
bilesenlerine, triazollerdeki atom sayisina bagli olduklarini tespit etmislerdir (Akman

vd., 2019).

Ogundare ve arkadaslar1 dizel, gazyagi, hurma ve yer fistig1 yaglarinmn kiitle sogurma
katsayilarin1 60-1332 keV enerji aralifinda Nal dedektdr kullanarak deneysel olarak
hesaplamislardir. Gaz yagi, hurma ve yerfistif1 yaglari i¢in elde edilen sonuglari
arasinda biiyiik farkliliklar olmadigini dizel i¢in elde edilen sonuglarin ise diger

yaglardan elde edilen sonuglardan farkli oldugunu gozlemlemislerdir (Ogundare vd.,
2019).

Tekin ve arkadaslar1 kobalt oksit ve nikel oksit ihtiva eden on bioaktif camin gama 111
ve ndtron sogurma parametrelerini 0,02-20 MeV enerji araliginda MCNPX kodunu

killanarak hesaplamigslardir. Bioaktif camlarin kiitle sogurma katsayilarinin metal oksit



miktarina ve foton enerjisine bagli olarak degistigini gozlemlemiglerdir (Tekin vd.,
2019).

Sayyed ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada niikleer tesislerde zirhlama malzemesi olarak
kullanilabilecek farkli alasim oOrnekleri i¢in foton sogurma parametrelerini 80,997-
1332,531 keV enerji araliginda hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglarda Tagys/Wa 5
alasiminin radyasyon zirhlama malzemesi igin olarak en iyi alasim oldugunu tespit

etmislerdir (Sayyed vd., 2019).



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Alasim

Bir metale en az bir bagka elementin (metal veya ametal) eklenmesi ile elde edilen yeni

metal karakterli malzemedir. Alasimda miktar1 fazla olan metale asil metal ad1 verilir.

Genellikle miithendislik malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler ana metale

bagska bir element veya birden fazla elementin eklenmesi ile elde edilen metalik

alagimlardir.

Alagimlar kendilerini olusturan tiim elementlerden farkli 6zellikler tagirlar. Alagimlarin

ozellikleri alasimi olusturan elementlerin 6zelliklerine ve oranmna gore degisir.

Alasimlarin bazi 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

Alagimlarin yapisinda metal olmayan element olsa bile metal karakterlidirler.
Alagimlarda her iki metal, hem katt hem de sivi halinde birbiri igerisinde
ergimistir.

Iki metalden olusan bir alasimin erime noktast bu iki metalin erime
noktalarindan daha diisiik, daha biiyiik ya da tam ara degerde olabilir.

Genel olarak alasimlar, kendini teskil eden maddelerden daha sert ve
dayaniklidirlar.

Is1 ve elektrigi iletirler.

Bazi alasimlarin lizerinde sekil degisikligi meydana getirilebilir ancak alagim
belirli bir sicakliga kadar 1sitildiginda tekrar eski haline donebilir.

Alagimlar genellikle kendilerini meydana getiren elementlerden daha az
aktiftirler.

Alagimlarin bazilar1 beyazdir. Fakat bakir ve altin gibi renkli madenler yeteri

miktarda bulunursa alasimlar renklidir.

Alagimlar saf metallerden daha iyi mekanik Ozelliklere sahiptirler. Uygulamada

cogunlukla mekanik 6zelliklerinin diisiikliigli nedeniyle saf metaller kullanilmaz. Saf

metallerin kullanim alanlar1 oldukc¢a smirhidir. Alasimlama ile metallerin fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zelliklerini degistirmek suretiyle elverisli malzemeler liretmek,

cok sayida ve degisik ozelliklere sahip metaller gelistirerek ihtiyaglara cevap vermek,



1s1l iglemlere uygun metaller liretmek, malzemelerin maliyetini diisiirmek, malzemenin
asinma ve dig sartlarin yipratici etkilerden korunmasimi saglamak, istiin 6zelliklere

sahip yeni malzemeler elde etmek gibi islemler amaglanmaktadir (Ugurlu, 2018).

3.2. Cekirdek Kararhih@

Dogada kararli ¢ekirdek sayisi olduk¢a azdir. Radyoaktivite; kararsiz cekirdeklerin
radyoaktif 1s1malar yaparak kararli hale gegmeleridir. Bir ¢ekirdegin kararli olmasi, belli
sayida notrona/proton oranina sahip olmasina baglidir. Bu sayilarin disma ¢ikildigi
zaman, ¢ekirdekler kararsiz bir yap1 kazanirlar. Kararli hale gelebilmek i¢in parcalanan
bu tiir ¢ekirdekler, radyoaktif cekirdekler olarak bilinirler. Agir elementlerin ¢ogu
radyoaktif 6zelliklere sahiptir. Radyoaktif ¢ekirdekler kararli bir nétron/proton oranina
kadar, bozunmaya ugrarlar. Bozunma siirecindeki radyoaktif ¢ekirdekler a, B ve y
radyasyonlarindan birini veya birkagini yayinlayarak, parcalanma yolunu segerler.

Kararli izotoplar, kararlilik kusagi adi verilen dar bir bant {izerinde bulunurlar. Hafif
elementlerde (Z<20) proton ve nétron sayilan ¢ogunlukla esit oldugu halde, agir
elementlerde protondan ¢ok nétron bulunmaktadir ve kararlilik kusagi sonuna dogru
ndtron/proton orani 1,5'a kadar artmaktadir. Protonlarin sayisi artarsa, aralarindaki
itmeyi yenmek icin gittikce daha fazla sayida notron bulunmasi gerektigi aciktir.
Kararlilik kusagi disindaki ¢ekirdekler kararsizdirlar ve daha kararli bir nétron/proton
(n/p) oranina erigmek icin radyoaktif doniismelere ugrarlar. Boylece baz1 elementlerin

ni¢in radyoaktif par¢alanmaya ugrarlar (Erdik ve Sarikaya, 2014).

Dogada mevcut g¢ekirdeklerden bir kismi kararsizdir ve radyoaktif 1sinlar salarlar.
Bunlara dogal radyoaktif ¢ekirdekler, bunlarin radyoaktif 1s1n salma olayina da dogal
radyoaktivite denir. Dogal radyoaktiviteye 1yi bir 6rnek olarak Uranyum izotopunun
pargalanmasi gosterilebilir. Dogada kararli olarak yer alan izotoplarda yapay yolla
kararsiz hale getirilebilirler. Kararli bazi elementler radyasyona maruz birakilarak aktif
hale getirilir. Aktif hale gelen c¢ekirdek parcalanmaya ugrar. Bu olay yapay
radyoaktivite olarak adlandirilir.

Kararlilik kusag iistiinde bulunan elementler daha kararli n/p oranina erismek, yani n/p
oranini azaltmak i¢in beta yayinlanmasi ya da ndtron yayinlanmasi yapabilirler. Notron

yayinlanmasi ¢ok az rastlanan bir radyoaktif pargalanma tiiriidiir. Kararlilik kusagi
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altinda bulunan elementler, daha kararli n/p oranina ulagmak yani n/p oranini arttirmak

icin; pozitron yaymlanmasi yapabilirler ya da elektron yakalayabilirler.

3.2.1. Beta Bozunmasi

Beta bozunmasi kararsiz ¢ekirdekten elektron firlatilmasi olayidir. Atom ¢ekirdeginde
elektron bulunmaz. Beta bozunmasi sirasinda kararsiz ¢ekirdekteki notronlardan biri

proton ve elektronlara pargalanir.

on = 1P+ 41€ (3.1)

3.2.2. Pozitron Yaymlanmasi

Pozitron yaymlamasi ile pozitron (veya P*) diye adlandirilan bir pozitif elektron

firlatilir. Pozitronun kiitlesi, elektronun kiitlesi kadardir, fakat art1 bir ytikliidiir.

1P~ on + _je (3.2)

3.2.3. Elektron Yakalanmasi

Pozitron, yayilmasiyla ayni sonuca ulasan diger bir durum da elektron yakalamasidir.
Cekirdege en yakin orbitaldeki elektron, ¢ekirdek tarafindan yakalanarak bir proton ile

birlesir ve bir nétrona doniisiir. Bu olaya elektron yakalamasi denir.

ip+ _Je—on (3.3)

3.2.4. Alfa Bozunmasi

Atom numaralar biiylik olan yani kararlilik kusaginin Gtesindeki elementler (agir
elementler), hem proton ve hem de ndtron kaybederek a-parcaciklari yayinlarlar. Alfa
parcaciklar1 +2 yiikli He iyonlaridir. Alfa parcaciklart yayilmasii, radyoaktif
cekirdekten iki proton ve iki notron atilmasiyla, daha kararli bir ¢ekirdek olusmasi
olarak disiinebiliriz. Alfa tanecikleri pozitif yiik (+) tasidiklarindan elektrik ve

magnetik alanlarda sapmaya ugrarlar.
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3.2.5. Gama Isimasi

Radyoaktif bozunma esnasinda, c¢ekirdegi olusturan tanecikler tekrar diizenlenir.
Taneciklerin ¢ekirdeklerinin enerjileri minimum diizeyde olmas1 gerektigi halde
enerjileri daha yiiksek olur. Yiiksek enerjili bu ¢ekirdeklere uyarilmis ¢ekirdek denir.
Uyarilmig ¢ekirdekler gama i1simasi1 yaparak kararli hale doniisiirler. Gama 1simasi,
cekirdekte gozlenen Alfa ve beta bozunmalarindan farkli olarak ¢ekirde§in atom ve
kiitle numaralarinda bir degisiklige neden olmaz. Cok kii¢iik yar1 6mre sahiptirler. Cok
yilksek girme giiciine sahip elektromanyetik dalgalardir. Gama 1simalar1 fazla
iyonlagmaya sebep olmazlar ve elektrik ve manyetik alanda sapmazlar. Gama 1s1masi
tek basina olusmaz, her hangi bir bozunma veya ¢ekirdek tepkimesi sonucunda olusur

(Sahin, 1999).

Y1 ¥z

¥a

Sekil 3.1. Alfa bozunmasini ve beta bozunmasini miiteakiben goézlenen gama 1sinlarinin

yayinlanmasi (Sahin, 1999).

3.3. Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesimi

Gama 1s1nlart madde ile etkilestiginde enerji kaybederler. Bunu agiklayan bir¢cok olay

vardir. Bu olaylarin hepsi farkli enerjili fotonlar i¢in farkli dneme sahiptirler.

Bir niikleer bozunmada yayinlanan gama isinlart genellikle bir MeV’in Kesirinden
birkac MeV’e kadar bir aralikta enerjiye sahiptirler. Bu enerji araliginda fotonlarin

maddeyle etkileserek enerji kaybettikleri ii¢ ana olay vardir.
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a) Fotoelektrik Olay
b) Compton Olay1 veya Compton Sagilmasi
¢) Cift Olusumu

Bu {i¢ ana olay foton enerjisinin farkli araliklarinda baskinlik gosterir.
~ 0,01 MeV'den 0,5 MeV'e kadar fotoelektrik olay
~ 0,1 MeV'den 10 MeV'e kadar Compton sagilmasi

~ 1,02 MeV'den baslayarak artan gama enerjisinde ¢ift olusumu.
3.3.1. Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle i¢inden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
yorlingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiikli c¢ekirdegin
baglayic1 kuvvetinden kurtarir. Digariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu
olay sonucunda meydana gelen elektron boslugu diger yoriingelerdeki bir elektronla
doldurulur. Bu sirada karakteristik bir X-1s1m1 yayimnlanir. 0,5 MeV'den daha kiiciik
enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay olduk¢a 6nemlidir.

Fotoelektrik olay Sekil 3.2'de gosterilmistir

Fotoelektron
Foton . W -_
Karakteristik
X-151101

Sekil 3.2. Fotoelektrik olayin gosterimi

Bu olayda 0,5 MeV'den daha kiigiik enerjili fotonun enerjisi E¢, elektronun g¢ekirdekten

kopabilmesi i¢in gerekli enerji olan baglanma enerjisi Ep olmak {izere koparilan
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elektronun Kkinetik enerjisi

E: =E;, + Ex (34)
hv=E;, + Ex (3.5)
Ex =hv- Ep (3.6)

bagintisi ile bulunur. Yani fotonun enerjisinin bir kismi1 baglanma enerjisine bir kismi
da elektrona kazandirlan kinetik enerjiye harcamir. Burada h=6,626x10"* j.s planck
sabitidir. v ise fotonun frekansidir (Sahin,1999).

3.3.2. Compton sagilmasi

Yiiksek enerjili bir fotonun serbest veya baglanma enerjisi gelen fotonun enerjisine gore
kiigiik olan bagli bir elektrondan enerji kaybederek sagilmasina Compton sagilmasi
denir. Sekil 3.3'te Compton sagilmasi gosterilmistir. Elektron kiitleli bir parcacik oldugu
icin fotonun biitlin enerjisini sogurmasi, momentumun korunumu geregi miimkiin
degildir. Dolayisiyla foton, enerjisinin bir kismin1 elektrona aktarip sagilmaya ugrayarak

yoluna devam eder.

Gelen foton

Sacgilan
elektron

Sekil 3.3. Compton sagilmasi

Compton sagilmasinda Einstein' in bagintis1 gecerlidir.
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E: = Ef + E; (37)
hv=hv' + E; (3.8)

Burada Ef gelen fotonun enerjisi, Ef' sagilan fotonun enerjisi, Ez sagilan elektronun

Kinetik enerjisidir.

Gelen fotonun dalga boyu A, sacilan fotonun dalga boyu A' olmak tizere dalga boyundaki
degisim

a=() (1 =
A-2= (moc) (1 - cos0) (3.9)
bagintisiyla bulunur. Burada m, elektronun durgun kiitlesi ve ¢ 1s1gin bosluktaki hizidir.

3.3.3. Cift olusum

Eger fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiik ise ve bu foton atom ¢ekirdeginin ¢ok
yakiindan gegerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni anda
biri negatif yiiklii elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak iizere iki parcacik
meydana gelir. Teorik olarak ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi igin, fotonun
enerjisinin en az 2x0,511=1,022 MeV olmas1 gerekir. Foton enerjisinin daha biiyiik
oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona kinetik enerji
olarak aktarilir. 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 ¢ift olusumu 2 MeV'den daha biiyiikk enerjili

fotonlar ve agir elementler i¢in daha baskindir.
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Pozitron

Foton Cekirdek

Elektron

Sekil 3.4. Elektron-pozitron ¢ifti olusumu

Cift olusumu c¢ekirdek alaninda ger¢eklesmekte ve enerji korunmaktadir. Enerji

korunumundan
hv=2moc*+ E. + E. + Eny (3.10)

bagmntistyla yazilir. Burada hv gelen fotonun enerjisi, 2mqc® elektron ve pozitronun
toplam durgun kiitle enerjisi, E+, E. ve Eyy¢ sirastyla pozitronun, elektronun ve geri tepen
cekirdegin kinetik enerjisidir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiilk oldugundan kinetik
enerjinin ¢ok kiiglik bir kismini alir ve boylece En,c ihmal edilebilir. Bu durumda enerji

esitligi
hv=2myc* + E, + E. (3.11)

seklini alir. Hafif ¢ekirdeklerin alaninda da ¢ift olusumu gerceklesebilir. Ancak bunun

gerceklesebilmesi igin esik enerjisi yiiksek olmalidir.
3.4. Lineer Sogurma Katsayisi

Kalinlig1 olan bir madde iizerine gelen sua, maddeyi gegtikten sonra azalacaktir. I,
siddetinde paralel bir elektromanyetik radyasyon demeti t kalinliginda sogurucu bir
madde lizerine gonderilirse siddetteki azalma asagidaki gibi ifade edilir. Burada negatif
isaret gelen sua siddetindeki azalmay1 gosterir. Bu azalma gelen sua siddeti ve kalinlikla
dogru orantili olacaktir. p’ye lineer sogurma katsayisi denir. Kisaca birim kalinlik

basina diisen sogurma kesri olarak tanimlanir.
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dl = —ulyt (3.12)

p =0 (3.13)

3.5. Kiitle Sogurma Katsayisi

Kiitle sogurma katsayis1 birim alanda birim kiitle basina diisen azalmay1 gdosterir.
Burada p soguran maddenin yogunlugu, t ise kalinligidir. Kiitle sogurma katsayisinin
degeri, sogurucu materyalin fiziksel Ozelligine bagli olmadigindan dolay1 lineer
sogurma katsayisindan c¢ok daha onemlidir. Kiitle sogurma katsayis1 direkt olarak
sogurucu materyalin tabiatin1 yansitir. Bu nedenle lineer katsayisindansa kiitle sogurma

katsayisin1 6lgmek cok daha uygundur.

L, = B % i In(éot/l) r In%)t/l) r In(g/l) (3.14)
P v v At A

3.6. Atomik Tesir Kesiti

Tesir kesiti, herhangi bir olaymn meydana gelme ihtimaliyetini tanimlayan bir
kavramdir. Atom basina diisen toplam foton etkilesim tesir kesiti olan toplam atomik

tesir kesiti asagidaki formiil yardimiyla bulunabilir.

o, =M, (3.15)

=
Burada Mt atomik kiitleyi ve Na Avagadro sayisin1 gostermektedir.
Mt = XiniA; (3.16)

Burada A; alasimi olusturan i elementinin atomik kiitlesini ve n; i. elementin agirlikga

yiizdesini gostermektedir.
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3.7. Elektronik Tesir Kesiti

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

kesiti,

1 iAi a
O = EZifZ_i.um = Zfo (3.17)
formili ile ifade edilir. Burada fi , f{ + f, + f3 +...... + f, = 1 olacak sekilde i. elementin

kismi bollugudur. Z; ise i. elementin atom numarasidir. f; ise i. elementteki atom

sayisinin bilesikteki tiim elementlerin toplam atom sayisina oranidir.
3.8. Etkin Atom Numarasi

Sayet numune bir karigim, bilesik ya da alasim formunda ise etkin atom numarasi (Zef)
olarak bilinen bir parametrenin tayin edilmesi gereklidir. Etkin atom numaralar1 {izerine
giivenilir veriler, radyasyon biyolojisinde, medikal fizikte, medikal onkolojide,
radyografi ve radyasyon dozimetri hesaplamalarinda gereklidir. Asagidaki formiille

hesaplanabilir.

Zosp = ‘;— (3.18)

3.9. Etkin Elektron Numarasi

Birim kiitle basina diisen elektron sayis1 olarak tanimlanan etkin elektron yogunlugu,
etkin atom numarasiyla yakindan iliskilidir.

Ny

Nerr =5,

Zegs Zim =1 (3.19)
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. X-Ism Floresans Spektroskopisi (XRF)

1970'lerden beri bir¢ok analitik problemin ¢odziimiinde kullanilan bir tekniktir. XRF
degisik formda (kati, sivi, vs.) numunelerde kalitatif (elementler) ve kantitatif
(konsantrasyon) major, minor ve eser element analizleri i¢cin kullanilan hizli tahribatsiz
analitik yontemlerden biridir. Calisma prensibi, yiiksek enerjili X-1sinlar1 (primer X-
151n1) ile numune atomlariin uyarilmasinin ardindan her bir elementin atom numarasina
bagli (Moseley Kanunu) belli enerjili karakteristik fotonlarin yayinlanmasina (X-1s1n1
floresan) dayanir. Yayimlanan fotonlarin enerji yada dalga boylarinin belirlenmesi ile
kalitatif analizler ve yaymlanan karakteristik fotonlarin sayisinin (siddetinin)
belirlenmesi ile kantitatif analizler yapilir. Kisaca X-iginlar1 kullanilarak elementin
kompozisyonu belirlenir. XRF analiz ile atom numaras1 Z >4 olan herhangi bir
elementi belirlemek miimkiindiir. Tipik bir X-i1gim1 floresans spektrometre, bir primer
radyasyon kaynagi (genellikle bir radyoizotop kaynak veya X-isin tiipii) ve numuneden
yayimlanan karakteristik X-i1sinlarin1 saymak ic¢in kullanilan bir dedektér ve sayma

sisteminden olusur.

]X"*"‘f Dedekir
e
f, X
Uyarica “ Fla “IFL
- resans
x-1panlar ’f x-15 spe}rt.ru.mu
: wmlan —
Numune Bilgizayar

Sekil 4.1. Tipik bir X-1s1n1 fléresans diizenegi
XRF'in avantajlarini soyle siralayabiliriz:
Analiz siiresinin kisa olmasi

Multi-element analizi yapabilme

Tahribatsiz analiz yapabilme

A w0 np e

Birka¢ miligramdan daha az madde ile kantitatif analiz yapabilme
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5. Analizi yapilacak numunenin gaz, kati, sivi, toz, briket (pellet) ve ince film gibi
degisik hallerde ve bigimlerde hazirlanabilme imkani

6. Hemen hemen peryodik tabloda berilyum ve daha biiylik atom numarali tim
elementlerin analizlerinin yapilabilmesi

7. Yiksek hassasiyetle (0,1 ppm'e kadar) miktar analizlerinin yapilabilmesi

8. Ucuz maliyet ve otomasyonda kolaylik.

XRF'in kullanim alanlarini soyle siralayabiliriz:

Atom ve molekiil fizigi arastirmalarinda
Radyasyon fizigi arastirmalarinda

Ekolojide agir metallerin dl¢iimiinde

> wnp e

Metalurji ve kimya sanayisinde ham maddelerin iiretim siiregleri ve kalite
kontrollerinde

5. Jeolojide toprak ve minerallerin kalitatif kantitatif analizde

6. Boya sanayisinde kursun bazli boyalarin analizinde

7. Tarimda tarim {riinlerinin analizinde

8. Yakat endiistrisinde yakitlardaki kirlilik miktarini belirlemede

9. Gida kimyasinda gida maddelerindeki toksit metallerin belirlenmesinde.
X- 151 spektrometreleri iki kisimda incelenmektedir. Enerji dagilimli spektrometreler
(EDXRF) ve dalga boyu dagilimli spektrometreler (WDXRF). Her iki sistemde de
kullanilan dedektdrlerin ¢aligma prensibi elektromanyetik radyasyonun pargacik 6zelligi
ile aciklanabilmektedir. Bu, carpan fotonun dalga boyu cinsinden degil de enerji
cinsinden ifade edilmesinin sebebidir. Dalga boyu ayrimli sistemlerde kayiplarin 6nemli
bir kismindan kristal sorumludur. Bu sorunun istesinden, biiylik siddette kaynaklar
kullanilarak, 6nemli dl¢iide gelinebilir. Dalga boyu ayrimli sistemlerde enerji ayriml
sistemlerde olmayan bir kristal mevcuttur. Bu kristal sadece dedekte edici alet olmayip,
bir dispersive alet olarak da gorev yapar. Enerji ayrimli sistemlerin cazip tarafi tam
spektrumun ayni zamanda toplanabilirligidir. Dalga boyu ayrimli sistemlerde cihazin
aksiyonu oldukc¢a siirlidir. Enerji ayrimli sistemlerde sistemin maksimum sayma hizi,
tim spektrum ic¢in 30 cps (count per second) olup bu toplanan sayimlarin toplam

sayisint onemli Ol¢iide siirlar ki bu da sonugta hassasiyeti sinirlar (Sahin ve Demir,

2013).
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4.2. Enerji Ayirimh X-151m1 Spektrometresi (EDXRF)

Enerji ayrimli X-1s1m1 spektrometrelerinde X-1s1n1 kaynagi veya radyoaktif kaynaktan
yayinlanan radyasyon ile numuneler uyarilir. Numunelerden yayimlanan X-1sinlart bir
katihal dedektoriine gelir ve enerji ayirict gesitli elektronik devreler yardimiyla ¢ok
kanall1 analizér ile enerjilerine gore kanallara ayrilarak bilgisayar ekraninda
goriintiilenir. Enerji ayirimli cihazlarda kullanilan sayma sisteminin semasi Sekil 4.2' de
gorilmektedir. Sistem 6n amplifikator, ana amplifikator, analog sayisal dontistiiriicii ve
cok kanalli analizérden olusur. Enerji aymrimli sistemlerin en biiylik avantaji
spektrometrenin uyarma ve alict kismindaki pargalarin basitligi ve hareketsiz olusudur.

Enerji ayirimli sistemlerde azot sogutmali veya peltier sogutmali katihal dedektorleri

kullanilmaktadir.
Bilgisayar MCA  [*T] ADC -—[Ana Amp. [¢— On Amp. Dedektér Numune
Urarica
kavnak

Sekil 4.2. Enerji ayirimli X-151m1 spektrometresi ¢aligma prensibi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektdr iizerine uygun yiiksek
gerilim uygulanmalidir. Bu gerilim dedektoriin cinsine ve boyutlarima bagl olarak
degisebilir. Elektronik giiriiltilyli minimize etmek icin bir alan etkili transistér (FET)
olan &n yiikselticinin girisi dedektdrle ayni tarzda sogutulur. On yiikseltici, dedektdrden
gelen yiikii gerilim (voltaj) pulsuna déniistiiriir. On yiikselticiden gelen potansiyel
pulslar1 ana yiikseltecte lineer olarak biiyiitiildiikkten sonra ADC'ye gonderir. Analog
sayisal dontistiiriicii ise ylikselticiden gelen analog pulsunu, onun genligiyle, dolayisiyla
X-151n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir sayiya cevirir ve ¢ok kanalli analizére gonderir.
Bu sayimlar sonucu sayacin ayirma giicliyle ilgili olarak ayni enerjili karakteristik X-

1511 fotonlari bir tepe (pik) olustururlar.
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4.3. HPGe Dedektorlerin Calisma Prensibi

Yiiksek safliktaki germanyum dedektorleri c¢ogunlukla niikleer fizikte, gama
spektroskopisi ve ayrica X-151m1  spektroskopisinde kullanilirlar. Germanyum
dedektorlerinde elektron-hol ¢ifti olusturmak i¢in gereken enerji 2,9 eV iken silisyum
dedektorlerde bu deger 3,6 eV dur. Bu bakimdan radyasyon tespiti i¢in ¢ok daha
verimlidirler. Silisyum dedektorler birka¢ milimetreden kalin olamazken germanyum
dedektorler birkag santim kalinlikta olabilirler bu nedenle MeV enerjiye kadar olan
gama 1sinlari i¢in kullanilabilirler. Maksimum verim elde etmek icin HPGe dedektorleri
cok dustik sicakliklarda sivi azotta (-196 © C) calismalidir, ¢linkii oda sicakliklarinda

termal uyarmanin neden oldugu giiriiltii ¢ok yiiksektir.

Yar1 iletken dedektdrlerin calismasi su sekilde Ozetlenebilir. Iyonize radyasyon
dedektoriin hassas hacmine (germanyum kristali) girer ve yari iletken malzeme ile
etkilesime girer. Dedektorden gecen yiiksek enerjili foton, yariiletkenin atomlarini
iyonize ederek elektron hol ciftlerini olusturur. Elektron hol c¢iftlerinin sayisi,
yariiletkene gelen radyasyonun enerjisi ile orantilidir. Sonug olarak, valans bandindan
iletim bandina bir dizi elektron aktarilir ve valans bandinda esit sayida hol olusturulur.
Elektrik alaninin etkisi altinda, elektronlar ve holler elektrotlara gider ve bu da dis
devrede oOlgiilebilen bir sinyal ile sonuglanir. Bu sinyal gelen radyasyonun enerjisi
hakkinda bilgi tagir. Ayrica birim zamanda gelen bu sinyallerin sayist da radyasyonun

siddeti hakkinda bilgi verir.

4.4. Sayma Sistemi

Bu calismada kullanilan enerji ayirimli X-1511 spektrometresinin esas bilesenleri, X-
1511 uyarict kaynak, HpGe katihal sayaci, 6n yiikseltici (preamplifier), yiikseltici
(amplifier), analog sayisal dondstiiriicii (ADC), yiiksek voltaj kaynagi (high voltage
supplier), ¢cok kanalli analizér (MCA), sistemin tiim birimlerini yoneten spektrumlari
alan ve degerlendirmede kullanilan Genie-2000 programinin yiiklii oldugu bir bilgisayar
ve bilgisayar ile sistemin diger birimleri arasinda interface gorevi yapan bir dangildan
(software key) olusmaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan HpGe dedektor sivi azot
sicakliginda (-196 °C) tutulmustur. MoCu alasimlarinin so§urma parametrelerinin

deneysel olarak belirlenmesi i¢in kullanilan deney geometrisi Sekil 4.3'de verilmistir.
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Cok kanalh
analiziér

i

Ana
amplifikator
[

6n |
amplifikator

Yiiksek voltaj
kaynag

Yy

- Kursun kolimatér

Numune

Sekil 4.3. Deney Geometrisi

241 Ba133 137

Numuneleri uyarmak igin Am ve Cs™' radyoizotop nokta kaynaklar
kullanilmistir. Bu kaynaklarin yar1 omiirleri, aktiflikleri, kullanilan fotonlarin enerjileri

ve yayinlanma ihtimaliyetleri Tablo4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Radyoaktif kaynaklarin bazi 6zellikleri ve kullanilan foton enerjileri

Cekirdek Yariomiir  Aktivite  Foton Enerjileri Yayimlanma
(y1l) (uCi) (keV) ihtimaliyeti
(%0)
Am“H 433 11,5 59,54 35,78
80,99 32,90
276,39 7,16
Ba'® 10,8 11,13 302,85 18,34
356,01 62,05
383,85 8,94
Cs™’ 30,17 10,8 661,661 84,99

45. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢aligmasinda 10 um partikiil boyutuna sahip Mo ve Cu saf mikro toz metaller
kullanilarak MoxCui.x alasimlart (x=0,30; 0,40; 0,50; 0,60 ve 0,70) elde edilmistir. Mo
ve Cu saf mikro metallerinin bazi 6nemli temel ve karakteristik 6zellikleri Tablo 4.3 ve

Tablo 4.4'de verilmistir.
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MoCu alagimlari elde edilirken mikro metallerin hesaplanan kiitleleri, hassasiyeti 10° g
olan hassas terazi ile tartilmistir. Daha sonra homojen bir karigim elde edebilmek igin
oval titresimler yapan bir mikserle 15 dakika karigtirilmistir. Karisim isleminden sonra
13 mm ¢apinda bir die set ve bir press makinasi ile sekillendirilmislerdir. 13 mm ¢apl
dairesel numuneler 25°C/dk sicaklik artis hizi ile sicakligi artip, belirlenen 1000°C
sinterleme sicakliginda 30 dk siire sabit sicaklikta sinterlenmistir. Daha sonra atmosfer
basincinda oda sicakliginda sogutulmustur. Bu islemler her bir alasim ig¢in ayr1 ayri

tekrarlanmis ve 1000°C tavlama sicaklifinda MoCu alasimlari iiretilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan numunelerin Mo, Cu saf mikro metalleri ve bu metaller

kullanilarak elde edilen alagimlarin kiitle ve ¢ap degerleri Tablo4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2. Calismada kullanilan numunelerin kiitle, ¢cap ve kiitle kalinlik degerleri

Kiitle a Kiitle kalinhg

Numuneler (@) (&nﬁ) (glem?) &
Cu 1,0011 14,1 0,6411
Moo 3Cuo 7 0,46529 12,9 0,3560
Moy 4Cuo s 0,43630 12,9 0,3338
Moo 5 Cug s 0,42072 12,9 0,3219
Moo Cup 4 0,42483 12,9 0,3250
Moo 7Cuo 3 0,37885 12,9 0,2899
Mo 1,05966 13,0 0,7983
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Tablo 4.3. Mo ve Cu metallerinin temel 6zellikleri

Karakteristik Ozellik Mo Cu
Atom Numarasi 42 29
Atom Agirhig 95,95 63,55
Elektron Yapisi [Ar]4d°5st [Ar]3d'%4s
Elektronegatifligi 2,16 1,90
Valens degerleri 6 1,2
Erime Noktasi (°C) 2623 1084,77
Kaynama Noktas1 (°C) 4639 2957
Yogunluk 10,28 8,94
(20°C 'de g/cm®)
Elektriksel Ozdirenci 5,34 1,673

(20°C 'de pOhmem)

Tablo 4.4. Mo ve Cu metallerinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Mo Cu
Atomik ¢ap (A) 1,90 1,45
Iyonik ¢ap (A) 1,45 1,35
Kristal ¢ap (A) 0,79 0,71
Kovalent ¢ap (A) 1,45 1,38
Morfolojisi Kiiresel Kiiresel
Ortalama pargacik boyutu (um) 10 10
Saflik (%) 99,99 99,90
Van der Waals cap (A) - 1,40
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada bazi MoCu alagimlarinin sogurma parametreleri (kiitle sogurma
katsayilari, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve
etkin elektron sayilar1) 59,54 - 661,661 keV enerji araliginda deneysel ve WinXCom
programi kullanilarak da teorik olarak hesaplanmistir. Sekil 5.1'de Mog 5Cug salagiminin

59,54 keV'deki ve Sekil 5.2'de Mo0g3Cup7 alasimmin 661,661 keV’deki sogurma

spektrumlari verilmistir.

3500
+ Bog sayun
59.54 keV .
. * Numune ile alinan sayim
3000 - -
%
2500 - . "
.
2000 .
: .
= .
“ 1500 - Tl
3
-t ‘ -
1000 - ot e
l* L
* "™
. .,
500 - - o~
_ = I
e
[ T T T T T T T T T 1
57 58 59 60 61 62
Enerji (keV)

Sekil 5.1. 59,54 keV'de Mog 5 Cup s numunesi i¢in elde edilen sogurma spektrumu
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30000 + 661,661 keV ~ +Bos sayim

+ Numune ile alinan sayim
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25000 ’
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15000

Sayim

10000

5000
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T
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500 550 600

Sekil 5.2. 661,661 keV'de Mog 3Cup 7 numunesi igin elde edilen sogurma spektrumu

Mo, Cu saf mikro metalleri ve MoxCu;x (x= 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alasimlarinin
59,54-661,661 keV enerji araliginda deneysel olarak hesaplanan ve WinXcom
programinda karigim kurali kullanilarak hesaplanan kiitle sogurma katsayilar1 Tablo 5.1
de, atomik tesir kesitleri Tablo 5.2'de, elektronik tesir kesitleri Tablo 5.3'de, etkin atom

numaralar1 Tablo 5.4'de ve elektron yogunluklari1 Tablo 5.5'de, verilmistir.

Farkli foton enerjileri igin farkli konsatrasyonlardaki MoxCu; (X= 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve
0,7) alagimlarinin kiitle sogurma katsayilarinin Mo konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi Sekil 5.3-5.9'da, atomik tesir kesitleri Sekil 5.10-5.16'da, elektronik tesir
kesitleri Sekil 5.17-5.23'te, etkin atom numaralar1 Sekil 5.24-5.30'da ve elektron
yogunluklar Sekil 5.31-5.37'de verilmistir.
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Tablo 5.1. Mo, Cu ve MoCu alasimlarinin kiitle sogurma katsayilari (u,,)

Enerji Cu Moo 3Cug 7 Moo 4Cuo s Moo s Cuos Moy CUo 4 Moy 7Cug 3 Mo

(keV) Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den. Teo. Den.
59,54 1,6257 15864 24472 12,3879 2,7210 2,6558 2,9949 2,9350 3,2687 3,2001 3,5426 3,4669 4,3641 4,2599
80,99 0,7406 0,7219 1,0881 1,0647 1,2040 1,1744 1,3198 1,2882 11,4356 1,4001 1,5515 1,5143 1,8990 1,8612
276,39  0,1184 0,1142 0,1284 0,1238 0,1317 0,1272 0,1350 0,1305 0,1383 0,1337 0,1417 0,1369 0,1516 0,1469
302,85 0,1112 0,1085 0,1188 0,1159 0,1213 0,1183 0,1238 0,1208 0,1263 0,1233 0,1289 0,1257 0,1364 0,1331
356,01  0,1006 0,0982 0,1052 0,1027 0,1067 0,1042 0,1083 0,1057 0,1098 0,1073 0,113 0,1088 0,1159 0,1136
383,85 0,0960 0,0931 10,0999 0,0966 0,1012 0,0978 0,1024 0,0990 0,1036 0,1002 0,1048 0,1014 0,1050 0,1084
661,661 0,0726 0,0711 0,0730 0,0716 0,0731 0,0717 0,0733 0,0718 0,0734 0,0720 0,0721 0,0735 0,0739 0,0726
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Tablo 5.2. Mo, Cu ve MoCu alagimlariin atomik tesir kesitleri (o,)

Enerji Cu M00'3CU017 M00,4CU016 M00,5 CUO,5 MOo,s CUO,4 M00,7CUO,3 Mo

(keV) Teo. Den.  Teo. Den.  Teo. Den.  Teo. Den.  Teo Den.  Teo. Den.  Teo. Den.

59,54 171,61 167,47 297,85 290,63 34582 337,53 396,75 388,82 450,62 441,16 507,43 496,59 69557 678,96
80,99 78,18 76,21 132,44 129,58 153,02 149,26 174,84 170,65 197,91 193,01 222,23 216,91 302,67 296,66
276,39 1250 12,06 1563 15,0/ 16,74 16,17 17,89 17,28 19,07 1843 20,29 19,61 24,17 2341
302,85 11,74 11,45 14,46 14,10 1542 1504 16,40 16,00 17,42 16,99 1846 18,01 21,74 21,22
356,01 10,62 10,36 12,80 12,50 13557/ 13,25 14,34 14,01 15,14 14,79 1595 1558 18,48 18,11
383,85 10,17 9,83 12,16 11,76 12,86 12,43 13,56 13,12 1428 1381 1501 14,67 17,28 16,73
661,661 7,66 7,91 8,89 8,71 9,30 9,11 9,71 9,52 10,12 9,92 10,58 10,33 11,79 11,57
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Tablo 5.3. Mo, Cu ve MoCu alagimlarinin elektronik tesir kesitleri (a,)

Enerji Cu Mo, 3Cug 7 Mo0,4Cug s Moy 5 Cugs Moy ClUg 4 Mo, 7CuUg 3 Mo

(keV) Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den. Teo. Den.
59,54 59176 5,7746 19,1107 8,8920 10,1751 9,9311 11,2394 10,9703 12,3038 12,0094 13,3681 13,0485 16,5612 16,1658
80,99 2,6960 2,6279 4,0492 3,9585 455020 4,4021 4,9512 48456  5,4023  5,2891 58533 57326  7,2065  7,0632
276,39 04311 10,4156 0,4744 04581 0,4888 0,4724 05032 04865 0,5176  0,5007 0,5321 05148 05739 0,5574
302,85 0,4049 10,3949 0,4387 0,4279 0,4500 0,4390 0,4613 04501 04726 0,4611 0,4839  0,4721 05177  0,5052
356,01 0,3662 0,3574 0,3883 0,3794 0,3957 0,3868 0,4031 0,3942 0,4105 0,4016 0,4179  0,4090 0,4311 0,4399
383,85 0,3506 0,3390 0,3688 0,3568 0,3749 0,3627 0,3810 0,3687 0,3871  0,3746 0,3932 0,3806 0,4114  0,3984
661,661 0,2590 0,2643 0,2692 0,2691 0,2708 0,2656 0,2724  0,2672  0,2741 0,27688 0,2757 0,2705 0,2806  0,2754
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Tablo 5.4. MoCu alasimlarinin etkin atom numaralart (Zs5)

Enerji Moy 3Cup 7 Moy 4Cup s Moy 5 Cugs Moy s CUo 4 Moy 7Cup 3

(kev) Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den.

59,54 32,692 32,684 33,987 33,986 35,299 35443 36,624 36,734 37,958 38,057
80,99 32,708 32,735 34,002 33,906 35,313 35217 36,635 36,492 37,967 37,838
276,39 32,940 32,893 34,244 34,223 35544 35520 36,841 36,804 38,135 38,089
302,85 32,953 32,949 34,259 34,256 35,560 35,556 36,856 36,853 38,148 38,143
356,01 32,972 32,945 34,280 34,245 35583 35533 36,878 36,818 38,167 38,099
383,85 32,979 32,967 34,289 34,275 35592 35573 36,886 36,865 38,174 38,555
661,661 33,010 33,000 34,324 34,310 35,629 35612 36,922 36,905 38,207 38,195
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Tablo 5.5. MoCu alagimlarinin elektron yogunluklari (Ne )

Enerji Moy 3Cup 7 Mo 4CuUg s Mog s Cugs Moo, CUg 4 Moo,7CUo 3

(kev) Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den.

59,54 2,6860 2,6854 26742 2,6742 2,6646 2,6754  2,6566 2,6647 2,6499  2,6569
80,99 2,6873 26895 26754 2,6678 2,6656 2,6584  2,6575 2,6471 2,6506 @ 2,6416
276,39 2,7064  2,7026  2,6944 2,6927 2,6831 2,6812 2,6724 26697 2,6623  2,6591
302,85 2,7075  2,7071  2,6956  2,6954 2,6843 2,6840 2,6535 2,6733 2,6632 2,6629
356,01 2,7091  2,7069 2,6973 2,6945 2,6860 2,6823 2,6751 2,6707 2,6646  2,6598
383,85 2,7097 2,7086  2,6980 2,6968 2,6867 2,6853 2,6757 2,6742 2,6651  2,6917
661,661 2,7121  2,7113  2,7007 2,6996 2,6895 2,6882 2,6783 26771 2,6673  2,6665
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada Mo, Cu saf mikro metalleri ve MosCu,x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7)
alagimlarinin kiitle sogurma katsayilari, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri,
etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklart 59,54-661,661 keV enerji araliginda
deneysel ve teorik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar tablolar halinde

verilmistir.

Tablo 5.1'den Mo, Cu saf mikro metalleri ve MoxCu,.«x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7)
alasimlarinin kiitle sogurma katsayilari artan enerji ile azaldigr goriilmektedir. Kiitle
sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisinin sogurucunun 6zgiil agirligina boliinmesi
ile edilmektedir. Fotonun madde ile etkilesmesi fotonun enerjisine bagli olarak {i¢
sekilde gergeklesir. Bunlar fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum katsayilaridir. Lineer
sogurma katsayist bu ii¢ etkilesmenin toplamidir. Diisiik enerji bolgesinde sogurma
katsayilar1 enerjinin artmasiyla azalir. Cilinkii burada fotoelektrik etki baskindir.
Fotoelektrik etkinin meydana gelme ihtimaliyeti Z** ile orantilidir. Orta enerji bolgesine
gidildikce Compton olay1 baskin olmaya baglar. Compton olayinin olma ihtimali de Z
ile orantilidir. Bu yilizden orta enerji bolgesinde kiitle sogurma katsayilar1 diisiik enerji

bolgesine nazaran alasimin konsantrasyonuna bagli olmazlar.

Sekil 5.3-5.9'dan goriildiigii lizere kiitle sogurma katsayillar1 Mo konsantrasyonun
artmasiyla artmistir. Ayrica MoxCui (x= 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alasimlar1 icin elde
edilen kiitle sogurma katsayisi degerleri, Mo ve Cu i¢in bulunan kiitle sogurma
katsayilar1 arasinda bir deger almistir. Teorik kiitle sogurma katsayilart WinXCom
programi kullanilarak elde edilmistir. Deneysel kiitle sogurma katsayilari ile teorik kiitle
sogurma degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu Tablo 5.1, Sekil 5.3-5.9'dan

goriilmektedir.

Tablo 5.2 ve 5.3'de Mo, Cu saf mikro metalleri ve Mo,Cu;.4(x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7)
alagimlar1 i¢in atomik ve elektronik tesir kesitleri verilmistir. Tesir kesiti bir olaymn
meydana gelme ihtimaliyetini ifade eder ve fotonun madde ile etkilesmesine gore
adlandirtlir. Tablo 5.2'den goriildiigii gibi artan foton enerjisiyle fotonun atomla
etkilesme ihtimaliyeti azalmistir. Benzer sekilde Tablo 5.3'den gorildiigii gibi artan

foton enerjisiyle fotonun elektron ile etkilesmesi de azalmaktadir.
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Mo,Cu;« (X=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alasimlarinin etkin atom numaralar1 Tablo 5.4'de
verilmistir. Mo,Cui« (X=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alasimlar i¢in etkin atom numarasi
degerleri foton enerjisine gore farklilik gosterdigi Tablo 5.4'den goriilmektedir.
Kompozit malzemelerde gama ve X-isinlarinin etkilesimi (sogurma ve sagilma gibi)
kompozit materyalin etkin atom numarast ve foton enerjisi ile ilgilidir. Bu tiir
etkilesmelerde fotondan maddeye enerji transferi vardir. Foton enerjisine baghlik diisiik
enerjilerde daha 6nemlidir yliksek enerjilerde foton enerjisine baglilik ihmal edilebilir.
Biiylik atom numarasina sahip materyallerin gelen fotonu giicli bir sekilde

absorplamasi atom numarasina bagliligin gostergesidir.

MoyCuix (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alasimlarinin elektron yogunluklar1 Tablo 5.5'de
verilmistir. Tablo 5.5'den goriildiigli gibi etkin atom numarasi arttik¢a elektron

yogunluklar artmistir.

Bu c¢alisma radyasyon teknolojisi, niikleer teknoloji, koruma teknolojisi ve enerji
teknolojisi alanlarinda kullanilmak iizere MoCu alagimi igin literatiire veri saglamasi

bakimindan dnem arz etmektedir.
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