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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

FARKLI FOTON ENERJĠLERĠNDE BAZI MoCu ALAġIMLARININ 

RADYASYON SOĞURMA PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

Serkan BĠLGĠÇ 

Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Tuba AKKUġ 

AlaĢımlar, çeĢitli fiziksel özelliklere sahip oldukları için teknolojinin geliĢiminde 

önemli yere sahiptirler. AlaĢımların kullanıldığı uygulamaların geliĢtirilmesine 

fayda sağlamak için alaĢımların radyasyon soğurma parametrelerinin bilinmesi 

önemlidir. Bu çalıĢmada, farklı konsantrasyonlardaki MoxCu1-x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 

ve 0,7) alaĢımlarının bazı soğurma parametreleri (kütle soğurma katsayısı, atomik 

ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarası, elektron yoğunluğu) 59,54-661,62 

keV enerji aralığında bir HpGe yarıiletken katıhal dedektörü
 
kullanılarak deneysel 

olarak hesaplandı. Ayrıca karıĢım kuralı dikkate alınarak WinXCOM programından 

teorik kütle soğurma katsayıları hesaplandı. Elde edilen teorik kütle soğurma 

katsayıları kullanılarak da diğer soğurma parametreleri teorik olarak elde edildi.  

2020,  59 Sayfa 

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

numarası, Etkin elektron yoğunluğu, Kütle soğurma katsayısı, MoCu alaĢımları 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

DETERMINATION of RADIATION ABSORPTION PARAMETERS of 

SOME MoCu ALLOYS in DIFFERENT PHOTON ENERGIES 

Serkan BĠLGĠÇ 

Erzincan Binali Yıldırım University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tuba AKKUġ 

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 MoxCu1-x (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. GĠRĠġ 

AlaĢımların modern teknolojinin geliĢmesindeki önemi gün geçtikçe artmaktadır. Metal 

alaĢımları çeĢitli fiziksel özelliklere sahip olmasından dolayı sensörlerde, manyetik 

kayıt ve hafıza cihazlarında, elektronik devrelerde ısı kontrolünde, dayanıklılık ve düĢük 

direnç ve yüksek geçirgenlik gibi özelliklerinden dolayı elektronik sanayide, korozyona 

karĢı yüksek mukavemetten dolayı yapı sanayide vb. birçok uygulama alanlarında 

kullanılmaktadırlar. AlaĢımların kullanıldığı uygulamaların geliĢtirilmesine fayda 

sağlamak için alaĢımların radyasyon soğurma parametrelerinin bilinmesi önemlidir. 

MoCu alaĢımları, molibden ve bakır arasındaki küçük yoğunluk farkı, düĢük ısı 

iletkenliği, molibdenin düĢük erime noktası ve molibdenin sertliğinden dolayı 

elektronik paketleme cihazlarında, ısı emici malzemelerde, vakum teknolojisinde, 

havacılıkta ve diğer birçok uygulama alanında yaygın olarak kullanılmaktadırlar. MoCu 

alaĢımları hem Mo hem Cu özelliğine sahiptir ve birbirini tamamlayabilirler. Bu 

nedenle, MoCu alaĢımları iyi kapsamlı özellikler göstermektedirler (Li vd., 2013, Song 

vd., 2009). Metalurjik toz MoCu alaĢımları, yüksek termal ve elektriksel iletkenlik, 

düĢük ve değiĢtirilebilir termal genleĢme katsayısı, düĢük kütle, manyetik olmayan ve 

yüksek sıcaklık davranıĢı gibi mükemmel fiziksel ve elektronik özelliklere sahiptirler 

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

Homojen mikro yapılı yüksek yoğunluklu MoCu malzemeleri elde etmek için, ultra ince 

ve kaynaklanmıĢ MoCu kompozit tozlarının birçok farklı Ģekilde hazırlanabileceği 

bilinmektedir örneğin spreyle kurutma ve indirgeme iĢlemi, elektriksiz kaplama tekniği 

ve mekanik alaĢımlama iĢlemi gibi (Wang vd., 2008, Martinez vd.,2007). Ancak bu 

metotlar karmaĢık deneysel prosedürleri içerir bu yüzden son zamanlarda çökeltme ve 

jelatinleĢtirme gibi bazı kimyasal yollarla MoCu tozları yüksek saflıkta ve mükemmel 

sinterleme performansıyla sentezlenmeye çalıĢılmaktadır (Shie vd., 2007, Hwang vd., 

2001). 

Radyasyon soğurma parametreleri temel fizik ve birçok uygulamalı alanda çok 

önemlidirler. ÇeĢitli malzemelerde fotonlar için elde edilen μ değerleri nükleer ve 

radyasyon fiziği, radyasyon dozimetri, radyografi, spektrometri, kristolografi, biyoloji, 

medikal, ziraat, çevresel ve endüstriyel gibi birçok alanda gereklidirler. 
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Son zamanlarda, teknoloji uzmanları, tıbbi uygulamalarda ve nükleer reaktörlerde gama 

radyasyonu zırhlama malzemesi olarak geliĢmiĢ performansa sahip kurĢun ve beton gibi 

geleneksel malzemeler yerine yeni gama radyasyon zırhlama malzemeleri geliĢtirmeye 

çalıĢmaktadırlar. Bu amaçla, paslanmaz çelik ve karbon çeliği gibi alaĢımlar bugünlerde 

çok dikkat çekmektedir. Bu tür alaĢımlardaki ön sonuçlar, geleneksel zırhlama 

malzemelerine kıyasla gama ıĢınlarını daha iyi soğurdukları gözlemlenmiĢtir (Sayyed 

vd., 2019). 

 

Literatürde soğurma parametrelerinin farklı foton enerjilerinde ve farklı malzemeler için 

incelenmiĢtir.  AlaĢımların soğurma parametreleri ile ilgili çalıĢmalar oldukça azdır. Bu 

yüzden bu çalıĢmada MoCu alaĢımlarının soğurma parametreleri incelenecektir. 

 

Yüksek lisans tezi olarak sunduğum bu çalıĢmada bazı MoCu alaĢımlarının soğurma 

parametreleri (kütle soğurma katsayıları, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri, 

etkin atom numaraları ve etkin elektron sayıları) farklı foton enerjilerinde deneysel 

olarak hesaplanmıĢ ve elde edilen sonuçlar teorik sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

El-Rahman ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada, numune kalınlığının, bazı bileĢiklerin ve 

elementlerin kütle soğurma katsayılarına etkisini 59,54, 661,6 ve 1332,5 keV 

enerjilerinde araĢtırmıĢlardır. Seçilen bu malzemelerde kütle soğurma katsayısı 

değerlerinin 3 ortalama serbest yola kadar teorik değerlerle iyi bir uyum içinde sabit 

kaldığını ve daha sonra Cu, Pb ve Hg için kütle soğuma katsayısı değerlerinin, soğurucu 

kalınlığındaki artıĢla azaldığını gözlemlemiĢlerdir. (El-Rahman vd., 2000).  

Angelona ve arkadaĢları 2001 yılında yaptıkları çalıĢmalarında 22 saf elementin kütle 

soğurma katsayılarını HpGe dedektör kullanarak 13 ile 50 keV enerji aralığında 

hesaplamıĢlardır ve elde ettikleri sonuçları XCOM değerleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır 

(Angelona vd., 2001).  

Seven ve arkadaĢları 2004 yılında yaptıkları çalıĢmalarında Si(Li) dedektör kullanarak 

Co, Cu, Ni elementlerinin ve CoCu, CoCuNi alaĢımlarının toplam kütle soğurma 

katsayılarını 11,88, 13,93, 17,59, 21,09 ve 26,00 keV enerjide hesaplamıĢlardır. Elde 

ettikleri deneysel sonuçları alaĢımlar için beklenen değerlerle karĢılaĢtırmıĢlardır (Seven 

vd., 2004).  

Gowda ve arkadaĢları. yaptıkları çalıĢmada bazı dozimetrik bileĢiklerin kütle soğurma 

katsayılarını, etkin atom numaralarını ve elektron yoğunluklarını 200 ile 1500 keV 

enerji aralığında hesaplamıĢlardır (Gowda vd., 2004).  

Ġçelli ve Erzeneoğlu 2004 yılında yaptıkları çalıĢmada bazı vanadyum ve nikel 

bileĢiklerinin kütle soğurma katsayılarını Si(Li) dedektör kullanarak 15,746 ile 40,930 

keV aralığında deneysel olarak hesaplamıĢlar ve elde ettikleri sonuçları WinXcom 

programından elde edilen teorik sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır (Ġçelli ve Erzeneoğlu,  

2004). 

 Salinas ve arkadaĢları 2006 yılında yaptıkları çalıĢmada altı farklı inĢaat malzemesi için 

50-3000 keV enerji aralığında kütle soğurma katsayılarını yirmi bir farklı enerjide 

hesaplamıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlarda 100-3000 keV enerji aralığında inĢaat 

malzemeleri arasında fazla bir farklılık gözlemlememiĢlerdir. 100 keV altındaki 
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enerjilerde malzemeler arasında belirgin farklılıklar olduğunu gözlemlemiĢlerdir (Salina 

vd., 2006).  

Turgut ve arkadaĢlarının 2007 yılında yaptıkları çalıĢmada bazı Cr, Co ve Fe 

bileĢiklerinin kütle soğurma katsayılarını ikincil uyarı kaynak kullanarak 4,508-14,142 

keV enerji aralığında Si(Li) dedektör kullanarak deneysel olarak hesaplamıĢlardır. 

KarıĢım kuralı kullanılarak elde edilen teorik sonuçlarla deneysel sonuçların yakın 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir (Turgut vd., 2007).  

Harada ve arkadaĢları, Ge ve BGO (Bi4Ge3O12) kristallerinin kütle soğurma 

katsayılarını 10 MeV enerjide yüksek çözünürlüklü yüksek enerji foton 

spektrometresini kullanarak hesaplamıĢlardır (Harada vd., 2008). 

 Özdemir ve Kurudirek yaptıkları çalıĢmada yirmi bir farklı bileĢik için 59,54 keV 

enerjili gama ıĢınlarını kullanarak kütle soğurma katsayılarını, etkin atom numaralarını 

ve etkin elektron yoğunluklarını Si(Li) dedektör kullanarak hesaplamıĢlardır. Elde 

ettikleri deneysel sonuçlar WinXcom programından elde edilen teorik sonuçlarla 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Ayrıca etkin atom numaralarını Hine tarafından elde edilen farklı 

bir yaklaĢımla da karĢılaĢtırmıĢlardır (Özdemir ve Kurudirek 2009).  

Han ve Demir yaptıkları çalıĢmada bazı TiCo ve CoCu alaĢımlarının kütle soğurma 

katsayılarını ve elde edilen kütle soğurma katsayılarını kullanarak etkin atom 

numaralarını ve etkin elektron yoğunluklarını 22,1, 25,0, 59,5 ve 88,0 keV gama 

enerjilerinde hesaplamıĢlardır (Han ve  Demir,  2009).  

Morabad ve Kerur 2010 yılında yaptıkları çalıĢmada Hindistan’da ilaç olarak kullanılan 

bazı bitkilerin kütle soğurma katsayılarını NaI(TI) dedektör kullanarak 8-32 keV enerji 

aralığında hesaplamıĢlar ve kütle soğurma katsayılarının enerji ile liner olarak 

değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir (Morabad ve Kerur  2010).  

Önder ve arkadaĢlarının 2012 yılında yaptıkları çalıĢmada bazı termolüminesans 

dozimetrik bileĢiklerin 8,09-661,66 keV enerji aralığında kütle soğurma katsayılarını, 

etkin atom sayılarını ve elektron yoğunluklarını HpGe dedektör kullanarak deneysel 

olarak hesaplamıĢlardır (Önder vd., 2012).  
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Demir ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada bazı vitaminlerin soğurma parametreleri 

30,82-1408,01 keV enerji aralığında NaI dedektör kullanarak hesaplamıĢlardır (Demir 

vd., 2012).  

Demir ve TurĢucu yaptıkları çalıĢmada bazı FeCr ve FeNi alaĢımların etkin atom 

numaralarını koherent/kompton saçılma Ģiddet oranını kullanarak hesaplamıĢlardır. Bu 

çalıĢmada atom numarası 4      aralığında olan saf numuneler için 

koherent/kompton saçılma oranını elde etmiĢlerdir. Daha sonra aynı deney 

geometrisinde alaĢımlar için ölçümler almıĢlardır. Saf numuneler için elde ettikleri 

eğriyi kullanarak alaĢımların etkin atom numaralarını farklı bir metotla hesaplamıĢlardır 

(Demir ve TurĢucu, 2013).  

Büyük yaptığı çalıĢmada ticari olarak kullanılan bazı paslanmaz çeliklerin ve bazı bor 

çeliklerinin lineer ve kütle soğurma katsayılarını Cs-137 ve Co-60 radyoaktif 

kaynaklarını kullanarak hesaplamıĢtır. Bazı paslanmaz çeliklerin ve bor çeliklerinin 

kurĢun yerine zırhlama uygulamalarında kullanılabileceğini göstermiĢtir (Büyük, 2014). 

Akça ve Erzeneoğlu yaptıkları çalıĢmada biyomedikal öneme sahip bazı element ve 

bileĢiklerin soğurma parametrelerini 59,54 keV enerjide incelemiĢlerdir. Elde edilen 

deneysel sonuçları FFAST ve WinXCom programından elde edilen teorik sonuçlarla 

karĢılaĢtırmıĢlardır (Akça ve Erzeneoğlu,  2015).  

Akman ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada bazı samaryum bileĢiklerinin soğurma 

parametrelerini 36,847-57,142 keV enerji aralığında hesaplamıĢlardır. Bu çalıĢmada 

ikincil uyarıcı kaynak olarak Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho ve Er elementlerinin K X-

ıĢınlarını kullanmıĢlardır (Akman vd., 2015).  

Demir yaptığı çalıĢmada NaI ve CdTe dedektörlerini kullanarak beĢ faklı kaynak-

numune uzaklığında H2O,PbO ve selüloz için kütle soğurma katsayılarını 59,54 keV 

enerjide hesaplamıĢtır (Demir,  2015).  

Yılmaz ve arkadaĢları 2015 yılında yaptıkları çalıĢmada bazı demir alaĢımlarının  

soğurma parametrelerini 17,44-51,70 keV enerji aralığında hesaplamıĢlardır (Yılmaz 

vd., 2015).  
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Degrelle ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada Monte Carlo simülasyon tekniğini 

kullanarak kimyasal bileĢeni bilinmeyen numunelerin 59,54 keV enerjide kütle soğurma 

katsayılarını hesaplamıĢlardır (Degrelle vd., 2016).  

Yılmaz ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada 3d geçiĢ elementlerinin bazı bileĢikleri için 

kütle soğurma katsayılarını ve etkin atom numaralarını 19,63 and 22,10 keV enerjide 

HPGe dedektör kullanarak hesaplamıĢlardır (Yılmaz vd., 2016).  

Waly ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada Microshield kodu kullanılarak zırhlama 

malzemesi olarak kullanılan bazı oksitli cam malzemelerin 0,015-15 MeV enerji 

aralığında kütle soğurma katsayıları ve yarı kalınlık değerleri hesaplanmıĢtır (Waly vd., 

2016).  

Gjorgieva ve Barandovski yaptıkları çalıĢmada Co, Ba ve Cs radyoaktif kaynaklarını 

kullanarak Al, Cu ve Pb için kütle soğurma katsayılarını 81-1333 keV enerji aralığında 

hesaplamıĢlardır (Gjorgieva ve Barandovski,  2016).  

Chaiphaksa ve arkadaĢları,  GAGG:Ce ve CaMoO4 sintilatörleri için kütle soğurma 

katsayılarını, etkin atom numaralarını ve etkin elektron yoğunluklarını farklı sekiz 

enerjide Compton saçılma tekniğini kullanarak hesaplamıĢlar ve elde edilen deneysel 

sonuçların WinXcom’dan elde edilen teorik sonuçlarla uyum içinde olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir (Chaiphaksa vd., 2016).  

Yılmaz ve ġimĢek yaptıkları çalıĢmada MgB2 ve %2 bor nitrit katkılı MgB2 süper 

iletkenleri için kütle soğurma katsayılarını 8,04-59,5 keV enerji aralığında HpGe 

dedektör kullanarak hesaplamıĢlardır. Bor nitrit katkılı süper iletkenlerin kütle soğurma 

katsayılarının daha büyük olduğunu gözlemlemiĢlerdir (Yılmaz ve ġimĢek,  2017). 

 Gaikwad ve arkadaĢları bazı enzimlerin, proteinlerin, amino asitlerin ve bazı yağ 

asitlerin 122, 356, 511, 662, 1170, 1275 ve  1330 keV enerjide kütle soğurma 

katsayılarını NaI dedektör kullanarak hesaplamıĢlardır (Gaikwad vd., 2017).  

IĢıklı ve Oto yaptıkları çalıĢmada on dört biokimyasal bileĢiğin bazı soğurma 

parametrelerini 1 keV-100 GeV enerji aralığında WinXcom programını kullanarak 

hesaplamıĢlardır (IĢıklı ve Oto, 2017).  
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Mirji ve Lobo yaptıkları çalıĢmada bazı sentetik polimerlerin kütle soğurma 

katsayılarını 14,4 - 1332 keV enerji aralığında ikinci ve üçüncü dereceden polinomal 

denklemlerle hesaplamıĢlardır. DüĢük foton enerjilerinde üçüncü dereceden 

denklemlerin daha uygun olduğunu tespit etmiĢlerdir (Mirji ve Lobo,  2017).  

Tonguç ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada bazı biyomoleküllerin soğurma 

parametrelerini Geant4 simülasyon kodunu kullanarak 1 keV-100 MeV enerji aralığında 

hesaplamıĢlardır. Elde ettikleri sonuçları XCOM sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır. Orta 

ve yüksek enerji bölgelerinde elde edilen sonuçlarla uyum içinde olduğunu ancak 10-

150 keV enerji aralığında %20' ye varan farklılıklar olduğunu gözlemlemiĢlerdir 

(Tonguc vd., 2018).  

Sayyed ve arkadaĢları 2018 yılında yaptıkları çalıĢmada bazı aromatik bitkilerin 

soğurma parametrelerini 13,92-59,54 keV enerji aralığında deneysel olarak 

hesaplamıĢlardır. Deneysel sonuçları Monte Carlo metodu ve WinXcom programından 

elde edilen teorik sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır (Sayyed vd., 2018). 

Akman ve arkadaĢları sentezledikleri bazı triazollerin etkin atom numaralarını ve etkin 

elektron yoğunluklarını 13,93-59,54 keV enerji aralığında deneysel olarak 

hesaplamıĢlardır. Ölçülen parametrelerin foton enerjisine, triazollerin kimyasal 

bileĢenlerine, triazollerdeki atom sayısına bağlı olduklarını tespit etmiĢlerdir (Akman 

vd., 2019).  

Ogundare ve arkadaĢları dizel, gazyağı, hurma ve yer fıstığı yağlarının kütle soğurma 

katsayılarını 60-1332 keV enerji aralığında NaI dedektör kullanarak deneysel olarak 

hesaplamıĢlardır. Gaz yağı, hurma ve yerfıstığı yağları için elde edilen sonuçları 

arasında büyük farklılıklar olmadığını dizel için elde edilen sonuçların ise diğer 

yağlardan elde edilen sonuçlardan farklı olduğunu gözlemlemiĢlerdir (Ogundare vd., 

2019).  

Tekin ve arkadaĢları kobalt oksit ve nikel oksit ihtiva eden on bioaktif camın gama ıĢını 

ve nötron soğurma parametrelerini 0,02-20 MeV enerji aralığında MCNPX kodunu 

kıllanarak hesaplamıĢlardır. Bioaktif camların kütle soğurma katsayılarının metal oksit 
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miktarına ve foton enerjisine bağlı olarak değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir (Tekin vd., 

2019).  

Sayyed ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada nükleer tesislerde zırhlama malzemesi olarak 

kullanılabilecek farklı alaĢım örnekleri için foton soğurma parametrelerini 80,997-

1332,531 keV enerji aralığında hesaplamıĢlardır. Elde edilen sonuçlarda Ta97,5/W2,5 

alaĢımının radyasyon zırhlama malzemesi için olarak en iyi alaĢım olduğunu tespit 

etmiĢlerdir (Sayyed vd., 2019). 



9 

 

3. KURAMSAL TEMELLER 

3.1. AlaĢım 

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

metal karakterli malzemedir. AlaĢımda miktarı fazla olan metale asıl metal adı verilir. 

Genellikle mühendislik malzemesi olarak kullanılan metalik malzemeler ana metale 

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

alaĢımlardır. 

AlaĢımlar kendilerini oluĢturan tüm elementlerden farklı özellikler taĢırlar. AlaĢımların 

özellikleri alaĢımı oluĢturan elementlerin özelliklerine ve oranına göre değiĢir. 

AlaĢımların bazı özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

1) AlaĢımların yapısında metal olmayan element olsa bile metal karakterlidirler. 

2) AlaĢımlarda her iki metal, hem katı hem de sıvı halinde birbiri içerisinde 

ergimiĢtir. 

3) Ġki metalden oluĢan bir alaĢımın erime noktası bu iki metalin erime 

noktalarından daha düĢük, daha büyük ya da tam ara değerde olabilir. 

4) Genel olarak alaĢımlar, kendini teĢkil eden maddelerden daha sert ve 

dayanıklıdırlar.  

5) Isı ve elektriği iletirler. 

6) Bazı alaĢımların üzerinde Ģekil değiĢikliği meydana getirilebilir ancak alaĢım 

belirli bir sıcaklığa kadar ısıtıldığında tekrar eski haline dönebilir. 

7) AlaĢımlar genellikle kendilerini meydana getiren elementlerden daha az 

aktiftirler. 

8) AlaĢımların bazıları beyazdır. Fakat bakır ve altın gibi renkli madenler yeteri 

miktarda bulunursa alaĢımlar renklidir. 

 

AlaĢımlar saf metallerden daha iyi mekanik özelliklere sahiptirler. Uygulamada 

çoğunlukla mekanik özelliklerinin düĢüklüğü nedeniyle saf metaller kullanılmaz. Saf 

metallerin kullanım alanları oldukça sınırlıdır. AlaĢımlama ile metallerin fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özelliklerini değiĢtirmek suretiyle elveriĢli malzemeler üretmek, 

çok sayıda ve değiĢik özelliklere sahip metaller geliĢtirerek ihtiyaçlara cevap vermek, 
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ısıl iĢlemlere uygun metaller üretmek, malzemelerin maliyetini düĢürmek, malzemenin 

aĢınma ve dıĢ Ģartların yıpratıcı etkilerden korunmasını sağlamak, üstün özelliklere 

sahip yeni malzemeler elde etmek gibi iĢlemler amaçlanmaktadır (Uğurlu, 2018).   

3.2. Çekirdek Kararlılığı 

Doğada kararlı çekirdek sayısı oldukça azdır. Radyoaktivite; kararsız çekirdeklerin 

radyoaktif ıĢımalar yaparak kararlı hale geçmeleridir. Bir çekirdeğin kararlı olması, belli 

sayıda nötrona/proton oranına sahip olmasına bağlıdır. Bu sayıların dıĢına çıkıldığı 

zaman, çekirdekler kararsız bir yapı kazanırlar. Kararlı hale gelebilmek için parçalanan 

bu tür çekirdekler, radyoaktif çekirdekler olarak bilinirler. Ağır elementlerin çoğu 

radyoaktif özelliklere sahiptir. Radyoaktif çekirdekler kararlı bir nötron/proton oranına 

kadar, bozunmaya uğrarlar. Bozunma sürecindeki radyoaktif çekirdekler α, β ve   

radyasyonlarından birini veya birkaçını yayınlayarak, parçalanma yolunu seçerler. 

Kararlı izotoplar, kararlılık kuĢağı adı verilen dar bir bant üzerinde bulunurlar. Hafif 

elementlerde (Z 20) proton ve nötron sayılan çoğunlukla eĢit olduğu halde, ağır 

elementlerde protondan çok nötron bulunmaktadır ve kararlılık kuĢağı sonuna doğru 

nötron/proton oranı 1,5'a kadar artmaktadır. Protonların sayısı artarsa, aralarındaki 

itmeyi yenmek için gittikçe daha fazla sayıda nötron bulunması gerektiği açıktır. 

Kararlılık kuĢağı dıĢındaki çekirdekler kararsızdırlar ve daha kararlı bir nötron/proton 

(n/p) oranına eriĢmek için radyoaktif dönüĢmelere uğrarlar. Böylece bazı elementlerin 

niçin radyoaktif parçalanmaya uğrarlar (Erdik ve Sarıkaya, 2014). 

Doğada mevcut çekirdeklerden bir kısmı kararsızdır ve radyoaktif ıĢınlar salarlar. 

Bunlara doğal radyoaktif çekirdekler, bunların radyoaktif ıĢın salma olayına da doğal 

radyoaktivite denir. Doğal radyoaktiviteye iyi bir örnek olarak Uranyum izotopunun 

parçalanması gösterilebilir. Doğada kararlı olarak yer alan izotoplarda yapay yolla 

kararsız hale getirilebilirler. Kararlı bazı elementler radyasyona maruz bırakılarak aktif 

hale getirilir. Aktif hale gelen çekirdek parçalanmaya uğrar. Bu olay yapay 

radyoaktivite olarak adlandırılır. 

Kararlılık kuĢağı üstünde bulunan elementler daha kararlı n/p oranına eriĢmek, yani n/p 

oranını azaltmak için beta yayınlanması ya da nötron yayınlanması yapabilirler. Nötron 

yayınlanması çok az rastlanan bir radyoaktif parçalanma türüdür. Kararlılık kuĢağı 
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altında bulunan elementler, daha kararlı n/p oranına ulaĢmak yani n/p oranını arttırmak 

için; pozitron yayınlanması yapabilirler ya da elektron yakalayabilirler. 

3.2.1. Beta Bozunması 

Beta bozunması kararsız çekirdekten elektron fırlatılması olayıdır. Atom çekirdeğinde 

elektron bulunmaz. Beta bozunması sırasında kararsız çekirdekteki nötronlardan biri 

proton ve elektronlara parçalanır. 

  
    

     
                                                                                                            (3.1) 

3.2.2. Pozitron Yayınlanması 

Pozitron yayınlaması ile pozitron (veya β
+
) diye adlandırılan bir pozitif elektron 

fırlatılır. Pozitronun kütlesi, elektronun kütlesi kadardır, fakat artı bir yüklüdür. 

  
    

     
                                                                                                           (3.2) 

3.2.3. Elektron Yakalanması 

Pozitron, yayılmasıyla aynı sonuca ulaĢan diğer bir durum da elektron yakalamasıdır. 

Çekirdeğe en yakın orbitaldeki elektron, çekirdek tarafından yakalanarak bir proton ile 

birleĢir ve bir nötrona dönüĢür. Bu olaya elektron yakalaması denir. 

  
     

    
                                                                                                          (3.3) 

3.2.4. Alfa Bozunması 

Atom numaraları büyük olan yani kararlılık kuĢağının ötesindeki elementler (ağır 

elementler), hem proton ve hem de nötron kaybederek α-parçacıkları yayınlarlar. Alfa 

parçacıkları +2 yüklü He iyonlarıdır. Alfa parçacıkları yayılmasını, radyoaktif 

çekirdekten iki proton ve iki nötron atılmasıyla, daha kararlı bir çekirdek oluĢması 

olarak düĢünebiliriz. Alfa tanecikleri pozitif yük (+) taĢıdıklarından elektrik ve 

magnetik alanlarda sapmaya uğrarlar. 
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3.2.5. Gama IĢıması 

Radyoaktif bozunma esnasında, çekirdeği oluĢturan tanecikler tekrar düzenlenir. 

Taneciklerin çekirdeklerinin enerjileri minimum düzeyde olması gerektiği halde 

enerjileri daha yüksek olur. Yüksek enerjili bu çekirdeklere uyarılmıĢ çekirdek denir. 

UyarılmıĢ çekirdekler gama ıĢıması yaparak kararlı hale dönüĢürler. Gama ıĢıması, 

çekirdekte gözlenen Alfa ve beta bozunmalarından farklı olarak çekirdeğin atom ve 

kütle numaralarında bir değiĢikliğe neden olmaz. Çok küçük yarı ömre sahiptirler. Çok 

yüksek girme gücüne sahip elektromanyetik dalgalardır. Gama ıĢımaları fazla 

iyonlaĢmaya sebep olmazlar ve elektrik ve manyetik alanda sapmazlar. Gama ıĢıması 

tek baĢına oluĢmaz, her hangi bir bozunma veya çekirdek tepkimesi sonucunda oluĢur 

(ġahin, 1999). 

 

ġekil 3.1. Alfa bozunmasını ve beta bozunmasını müteakiben gözlenen gama ıĢınlarının 

yayınlanması (ġahin, 1999). 

3.3. Gama IĢınlarının Madde ile EtkileĢimi 

Gama ıĢınları madde ile etkileĢtiğinde enerji kaybederler. Bunu açıklayan birçok olay 

vardır. Bu olayların hepsi farklı enerjili fotonlar için farklı öneme sahiptirler. 

Bir nükleer bozunmada yayınlanan gama ıĢınları genellikle bir MeV’in kesirinden 

birkaç MeV’e kadar bir aralıkta enerjiye sahiptirler. Bu enerji aralığında fotonların 

maddeyle etkileĢerek enerji kaybettikleri üç ana olay vardır. 
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a) Fotoelektrik Olay  

b) Compton Olayı veya Compton Saçılması   

c) Çift OluĢumu  

Bu üç ana olay foton enerjisinin farklı aralıklarında baskınlık gösterir.  

  0,01 MeV'den 0,5 MeV'e kadar fotoelektrik olay 

  0,1 MeV'den 10 MeV'e kadar Compton saçılması 

  1,02 MeV'den baĢlayarak artan gama enerjisinde çift oluĢumu. 

3.3.1. Fotoelektrik olay 

DüĢük enerjili bir foton genellikle içinden geçtiği ortamdaki atomların K veya L 

yörüngesindeki bir elektrona bütün enerjisini vererek onu pozitif yüklü çekirdeğin 

bağlayıcı kuvvetinden kurtarır. DıĢarıya fırlatılan bu elektrona fotoelektron denir. Bu 

olay sonucunda meydana gelen elektron boĢluğu diğer yörüngelerdeki bir elektronla 

doldurulur. Bu sırada karakteristik bir X-ıĢını yayınlanır. 0,5 MeV'den daha küçük 

enerjili fotonların ağır elementler tarafından soğurulmasında bu olay oldukça önemlidir. 

Fotoelektrik olay ġekil 3.2'de gösterilmiĢtir 

 

ġekil 3.2. Fotoelektrik olayın gösterimi 

Bu olayda 0,5 MeV'den daha küçük enerjili fotonun enerjisi Ef, elektronun çekirdekten 

kopabilmesi için gerekli enerji olan bağlanma enerjisi Eb olmak üzere koparılan 
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elektronun kinetik enerjisi 

Ef =Eb + Ek                                                                                                                    (3.4) 

hυ= Eb + Ek               (3.5) 

Ek  =hυ- Eb                                                                                                                    (3.6)  

bağıntısı ile bulunur. Yani fotonun enerjisinin bir kısmı bağlanma enerjisine bir kısmı 

da elektrona kazandırılan kinetik enerjiye harcanır. Burada h=6,626x10
-34 

j.s planck 

sabitidir. υ ise fotonun frekansıdır (ġahin,1999). 

3.3.2. Compton saçılması 

Yüksek enerjili bir fotonun serbest veya bağlanma enerjisi gelen fotonun enerjisine göre 

küçük olan bağlı bir elektrondan enerji kaybederek saçılmasına Compton saçılması 

denir. ġekil 3.3'te Compton saçılması gösterilmiĢtir. Elektron kütleli bir parçacık olduğu 

için fotonun bütün enerjisini soğurması, momentumun korunumu gereği mümkün 

değildir. Dolayısıyla foton, enerjisinin bir kısmını elektrona aktarıp saçılmaya uğrayarak 

yoluna devam eder. 

   

ġekil 3.3. Compton saçılması  

Compton saçılmasında Einstein' in bağıntısı geçerlidir.  
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Ef = Ef' + Eē                 (3.7) 

hυ= hυ' + Eē                                                                                                                  (3.8) 

Burada Ef gelen fotonun enerjisi,  Ef' saçılan fotonun enerjisi, Eē saçılan elektronun 

kinetik enerjisidir. 

Gelen fotonun dalga boyu λ, saçılan fotonun dalga boyu λ' olmak üzere dalga boyundaki 

değiĢim  

  -   = (
 

   
) (                                                                                                   (3.9) 

bağıntısıyla bulunur. Burada mo elektronun durgun kütlesi ve c ıĢığın boĢluktaki hızıdır. 

3.3.3. Çift oluĢum 

Eğer fotonun enerjisi yeteri kadar büyük ise ve bu foton atom çekirdeğinin çok 

yakınından geçerse, kütlesi olmayan fotonun enerjisinden çekirdek yakınında aynı anda 

biri negatif yüklü elektron diğeri pozitif yüklü pozitron olmak üzere iki parçacık 

meydana gelir. Teorik olarak çift oluĢumunun meydana gelebilmesi için,  fotonun 

enerjisinin en az 2×0,511=1,022 MeV olması gerekir. Foton enerjisinin daha büyük 

olduğu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kısmı elektron ve pozitrona kinetik enerji 

olarak aktarılır. OluĢan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkileĢirken, pozitron 

ise bir yörünge elektronu ile birleĢir ve zıt yönlü iki foton salarak yok olur. Bu foton ise 

fotoelektrik yolla soğurulur. Pratikte çift oluĢumu 2 MeV'den daha büyük enerjili 

fotonlar ve ağır elementler için daha baskındır. 
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ġekil 3.4. Elektron-pozitron çifti oluĢumu 

Çift oluĢumu çekirdek alanında gerçekleĢmekte ve enerji korunmaktadır. Enerji 

korunumundan  

hυ=2moc
2
+ E+ + E- + Enuc                                                                                           (3.10) 

bağıntısıyla yazılır. Burada hυ gelen fotonun enerjisi, 2moc
2
 elektron ve pozitronun 

toplam durgun kütle enerjisi, E+, E- ve Enuc sırasıyla pozitronun, elektronun ve geri tepen 

çekirdeğin kinetik enerjisidir. Çekirdeğin kütlesi çok büyük olduğundan kinetik 

enerjinin çok küçük bir kısmını alır ve böylece Enuc ihmal edilebilir. Bu durumda enerji 

eĢitliği  

hυ=2moc
2
 + E+ + E-                                                                                                    (3.11) 

Ģeklini alır. Hafif çekirdeklerin alanında da çift oluĢumu gerçekleĢebilir. Ancak bunun 

gerçekleĢebilmesi için eĢik enerjisi yüksek olmalıdır.  

3.4. Lineer Soğurma Katsayısı 

Kalınlığı olan bir madde üzerine gelen Ģua, maddeyi geçtikten sonra azalacaktır. Io 

Ģiddetinde paralel bir elektromanyetik radyasyon demeti t kalınlığında soğurucu bir 

madde üzerine gönderilirse Ģiddetteki azalma aĢağıdaki gibi ifade edilir. Burada negatif 

iĢaret gelen Ģua Ģiddetindeki azalmayı gösterir. Bu azalma gelen Ģua Ģiddeti ve kalınlıkla 

doğru orantılı olacaktır. µ’ye lineer soğurma katsayısı denir. Kısaca birim kalınlık 

baĢına düĢen soğurma kesri olarak tanımlanır. 
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                                                                                                                                       (3.12) 

 

  
  (     

 
                                                                                                                (3.13) 

3.5. Kütle Soğurma Katsayısı 

Kütle soğurma katsayısı birim alanda birim kütle baĢına düĢen azalmayı gösterir. 

Burada ρ soğuran maddenin yoğunluğu, t ise kalınlığıdır. Kütle soğurma katsayısının 

değeri, soğurucu materyalin fiziksel özelliğine bağlı olmadığından dolayı lineer 

soğurma katsayısından çok daha önemlidir. Kütle soğurma katsayısı direkt olarak 

soğurucu materyalin tabiatını yansıtır. Bu nedenle lineer katsayısındansa kütle soğurma 

katsayısını ölçmek çok daha uygundur. 

 

   
 

 
 

 
 

 

 
  (     

 

 
 

 
  (     

 

  
 

 
  (     

 

 

                                                               (3.14) 

3.6. Atomik Tesir Kesiti 

Tesir kesiti, herhangi bir olayın meydana gelme ihtimaliyetini tanımlayan bir 

kavramdır. Atom baĢına düĢen toplam foton etkileĢim tesir kesiti olan toplam atomik 

tesir kesiti aĢağıdaki formül yardımıyla bulunabilir. 

   
  

  
                                                                                                                                 (3.15) 

 Burada MT atomik kütleyi ve NA  Avagadro sayısını göstermektedir. 

   ∑                                                                                                                    (3.16) 

Burada Ai alaĢımı oluĢturan i elementinin atomik kütlesini ve ni i. elementin ağırlıkça 

yüzdesini göstermektedir.  
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3.7. Elektronik Tesir Kesiti 

Elektron baĢına düĢen toplam foton etkileĢim tesir kesiti olan toplam elektronik tesir 

kesiti,    

    
 

  
∑

    

  
   

  

    
                                                                                                       (3.17) 

formülü ile ifade edilir. Burada fi , f1 + f2 + f3 +……+ fn = 1 olacak Ģekilde i. elementin 

kısmi bolluğudur. Zi ise i. elementin atom numarasıdır. fi ise i. elementteki atom 

sayısının bileĢikteki tüm elementlerin toplam atom sayısına oranıdır. 

3.8. Etkin Atom Numarası 

ġayet numune bir karıĢım, bileĢik ya da alaĢım formunda ise etkin atom numarası (Zeff) 

olarak bilinen bir parametrenin tayin edilmesi gereklidir. Etkin atom numaraları üzerine 

güvenilir veriler, radyasyon biyolojisinde, medikal fizikte, medikal onkolojide, 

radyografi ve radyasyon dozimetri hesaplamalarında gereklidir. AĢağıdaki formülle 

hesaplanabilir. 

     
  

  
                                                                                                                    (3.18) 

3.9. Etkin Elektron Numarası 

Birim kütle baĢına düĢen elektron sayısı olarak tanımlanan etkin elektron yoğunluğu, 

etkin atom numarasıyla yakından iliĢkilidir.   

     
  

  
    ∑     

  

  
                                                                                        (3.19) 
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 

4.1. X-IĢını Floresans Spektroskopisi (XRF) 

1970'lerden beri birçok analitik problemin çözümünde kullanılan bir tekniktir. XRF 

değiĢik formda (katı, sıvı, vs.) numunelerde kalitatif (elementler) ve kantitatif 

(konsantrasyon) majör, minör ve eser element analizleri için kullanılan hızlı tahribatsız 

analitik yöntemlerden biridir. ÇalıĢma prensibi, yüksek enerjili X-ıĢınları (primer X-

ıĢını) ile numune atomlarının uyarılmasının ardından her bir elementin atom numarasına 

bağlı (Moseley Kanunu) belli enerjili karakteristik fotonların yayınlanmasına (X-ıĢını 

floresan) dayanır. Yayınlanan fotonların enerji yada dalga boylarının belirlenmesi ile 

kalitatif analizler ve yayınlanan karakteristik fotonların sayısının (Ģiddetinin) 

belirlenmesi ile kantitatif analizler yapılır. Kısaca X-ıĢınları kullanılarak elementin 

kompozisyonu belirlenir. XRF analiz ile atom numarası   4 olan herhangi bir 

elementi belirlemek mümkündür. Tipik bir X-ıĢını floresans spektrometre, bir primer 

radyasyon kaynağı (genellikle bir radyoizotop kaynak veya X-ıĢını tüpü) ve numuneden 

yayımlanan karakteristik X-ıĢınlarını saymak için kullanılan bir dedektör ve sayma 

sisteminden oluĢur. 

 

ġekil 4.1. Tipik bir X-ıĢını flöresans düzeneği 

XRF'in avantajlarını Ģöyle sıralayabiliriz: 

1. Analiz süresinin kısa olması 

2. Multi-element analizi yapabilme 

3. Tahribatsız analiz yapabilme 

4. Birkaç miligramdan daha az madde ile kantitatif analiz yapabilme 
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5. Analizi yapılacak numunenin gaz, katı, sıvı, toz, briket (pellet) ve ince film gibi 

değiĢik hallerde ve biçimlerde hazırlanabilme imkanı 

6. Hemen hemen peryodik tabloda berilyum ve daha büyük atom numaralı tüm 

elementlerin analizlerinin yapılabilmesi 

7. Yüksek hassasiyetle (0,1 ppm'e kadar) miktar analizlerinin yapılabilmesi 

8. Ucuz maliyet ve otomasyonda kolaylık. 

XRF'in kullanım alanlarını Ģöyle sıralayabiliriz: 

1. Atom ve molekül fiziği araĢtırmalarında 

2. Radyasyon fiziği araĢtırmalarında 

3. Ekolojide ağır metallerin ölçümünde 

4. Metalurji ve kimya sanayisinde ham maddelerin üretim süreçleri ve kalite 

kontrollerinde 

5. Jeolojide toprak ve minerallerin kalitatif kantitatif analizde 

6. Boya sanayisinde kurĢun bazlı boyaların analizinde 

7. Tarımda tarım ürünlerinin analizinde 

8. Yakıt endüstrisinde yakıtlardaki kirlilik miktarını belirlemede 

9. Gıda kimyasında gıda maddelerindeki toksit metallerin belirlenmesinde.  

X- ıĢını spektrometreleri iki kısımda incelenmektedir. Enerji dağılımlı spektrometreler 

(EDXRF) ve dalga boyu dağılımlı spektrometreler (WDXRF). Her iki sistemde de 

kullanılan dedektörlerin çalıĢma prensibi elektromanyetik radyasyonun parçacık özelliği 

ile açıklanabilmektedir. Bu, çarpan fotonun dalga boyu cinsinden değil de enerji 

cinsinden ifade edilmesinin sebebidir. Dalga boyu ayrımlı sistemlerde kayıpların önemli 

bir kısmından kristal sorumludur. Bu sorunun üstesinden, büyük Ģiddette kaynaklar 

kullanılarak, önemli ölçüde gelinebilir. Dalga boyu ayrımlı sistemlerde enerji ayrımlı 

sistemlerde olmayan bir kristal mevcuttur. Bu kristal sadece dedekte edici alet olmayıp, 

bir dispersive alet olarak da görev yapar. Enerji ayrımlı sistemlerin cazip tarafı tam 

spektrumun aynı zamanda toplanabilirliğidir.  Dalga boyu ayrımlı sistemlerde cihazın 

aksiyonu oldukça sınırlıdır. Enerji ayrımlı sistemlerde sistemin maksimum sayma hızı, 

tüm spektrum için 30 cps (count per second) olup bu toplanan sayımların toplam 

sayısını önemli ölçüde sınırlar ki bu da sonuçta hassasiyeti sınırlar (ġahin ve Demir, 

2013). 
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4.2. Enerji Ayırımlı X-ıĢını Spektrometresi (EDXRF) 

Enerji ayrımlı X-ıĢını spektrometrelerinde X-ıĢını kaynağı veya radyoaktif kaynaktan 

yayınlanan radyasyon ile numuneler uyarılır. Numunelerden yayınlanan X-ıĢınları bir 

katıhal dedektörüne gelir ve enerji ayırıcı çeĢitli elektronik devreler yardımıyla çok 

kanallı analizör ile enerjilerine göre kanallara ayrılarak bilgisayar ekranında 

görüntülenir. Enerji ayırımlı cihazlarda kullanılan sayma sisteminin Ģeması ġekil 4.2' de 

görülmektedir. Sistem ön amplifikatör, ana amplifikatör, analog sayısal dönüĢtürücü ve 

çok kanallı analizörden oluĢur. Enerji ayırımlı sistemlerin en büyük avantajı 

spektrometrenin uyarma ve alıcı kısmındaki parçaların basitliği ve hareketsiz oluĢudur. 

Enerji ayırımlı sistemlerde azot soğutmalı veya peltier soğutmalı katıhal dedektörleri 

kullanılmaktadır.  

 

ġekil 4.2. Enerji ayırımlı X-ıĢını spektrometresi çalıĢma prensibi 

Dedektörde meydana gelen yükleri toplamak için dedektör üzerine uygun yüksek 

gerilim uygulanmalıdır. Bu gerilim dedektörün cinsine ve boyutlarına bağlı olarak 

değiĢebilir. Elektronik gürültüyü minimize etmek için bir alan etkili transistör (FET) 

olan ön yükselticinin giriĢi dedektörle aynı tarzda soğutulur. Ön yükseltici, dedektörden 

gelen yükü gerilim (voltaj) pulsuna dönüĢtürür. Ön yükselticiden gelen potansiyel 

pulsları ana yükselteçte lineer olarak büyütüldükten sonra ADC'ye gönderir. Analog 

sayısal dönüĢtürücü ise yükselticiden gelen analog pulsunu, onun genliğiyle, dolayısıyla 

X-ıĢını fotonunun enerjisiyle orantılı bir sayıya çevirir ve çok kanallı analizöre gönderir. 

Bu sayımlar sonucu sayacın ayırma gücüyle ilgili olarak aynı enerjili karakteristik X-

ıĢını fotonları bir tepe (pik) oluĢtururlar. 
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4.3. HPGe Dedektörlerin ÇalıĢma Prensibi 

Yüksek saflıktaki germanyum dedektörleri çoğunlukla nükleer fizikte, gama 

spektroskopisi ve ayrıca X-ıĢını spektroskopisinde kullanılırlar. Germanyum 

dedektörlerinde elektron-hol çifti oluĢturmak için gereken enerji 2,9 eV iken silisyum 

dedektörlerde bu değer 3,6 eV dur. Bu bakımdan radyasyon tespiti için çok daha 

verimlidirler. Silisyum dedektörler birkaç milimetreden kalın olamazken germanyum 

dedektörler birkaç santim kalınlıkta olabilirler bu nedenle MeV enerjiye kadar olan 

gama ıĢınları için kullanılabilirler. Maksimum verim elde etmek için HPGe dedektörleri 

çok düĢük sıcaklıklarda sıvı azotta (-196 ° C) çalıĢmalıdır, çünkü oda sıcaklıklarında 

termal uyarmanın neden olduğu gürültü çok yüksektir. 

Yarı iletken dedektörlerin çalıĢması Ģu Ģekilde özetlenebilir. Ġyonize radyasyon 

dedektörün hassas hacmine (germanyum kristali) girer ve yarı iletken malzeme ile 

etkileĢime girer. Dedektörden geçen yüksek enerjili foton, yarıiletkenin atomlarını 

iyonize ederek elektron hol çiftlerini oluĢturur. Elektron hol çiftlerinin sayısı, 

yarıiletkene gelen radyasyonun enerjisi ile orantılıdır. Sonuç olarak, valans bandından 

iletim bandına bir dizi elektron aktarılır ve valans bandında eĢit sayıda hol oluĢturulur. 

Elektrik alanının etkisi altında, elektronlar ve holler elektrotlara gider ve bu da dıĢ 

devrede ölçülebilen bir sinyal ile sonuçlanır. Bu sinyal gelen radyasyonun enerjisi 

hakkında bilgi taĢır. Ayrıca birim zamanda gelen bu sinyallerin sayısı da radyasyonun 

Ģiddeti hakkında bilgi verir.   

4.4. Sayma Sistemi 

Bu çalıĢmada kullanılan enerji ayırımlı X-ıĢını spektrometresinin esas bileĢenleri, X-

ıĢını uyarıcı kaynak, HpGe katıhal sayacı, ön yükseltici (preamplifier), yükseltici 

(amplifier), analog sayısal dönüĢtürücü (ADC), yüksek voltaj kaynağı (high voltage 

supplier), çok kanallı analizör (MCA), sistemin tüm birimlerini yöneten spektrumları 

alan ve değerlendirmede kullanılan Genie-2000 programının yüklü olduğu bir bilgisayar 

ve bilgisayar ile sistemin diğer birimleri arasında interface görevi yapan bir dangıldan 

(software key) oluĢmaktadır. Bu tez çalıĢmasında kullanılan HpGe dedektör sıvı azot 

sıcaklığında (-196 °C) tutulmuĢtur. MoCu alaĢımlarının soğurma parametrelerinin 

deneysel olarak belirlenmesi için kullanılan deney geometrisi ġekil 4.3'de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Deney Geometrisi 

Numuneleri uyarmak için Am
241

 Ba
133

 ve Cs
137 

radyoizotop nokta kaynaklar 

kullanılmıĢtır. Bu kaynakların yarı ömürleri, aktiflikleri, kullanılan fotonların enerjileri 

ve yayınlanma ihtimaliyetleri Tablo4.1'de verilmiĢtir.  

Tablo  4.1. Radyoaktif kaynakların bazı özellikleri ve kullanılan foton enerjileri 

Çekirdek Yarı ömür  

(yıl) 

Aktivite 

(   ) 

Foton Enerjileri 

(keV) 

Yayımlanma 

ihtimaliyeti 

(%) 

Am
241

 433 11,5 59,54 35,78 

 

 

Ba
133

 

 

 

10,8 

 

 

11,13 

80,99 32,90 

276,39 7,16 

302,85 18,34 

356,01 62,05 

383,85 8,94 

Cs
137

 30,17        10,8 661,661 84,99 

 

4.5. Numunelerin Hazırlanması 

Bu tez çalıĢmasında 10 µm partikül boyutuna sahip Mo ve Cu saf mikro toz metaller 

kullanılarak MoxCu1-x alaĢımları (x=0,30; 0,40; 0,50; 0,60 ve 0,70) elde edilmiĢtir. Mo 

ve Cu saf mikro metallerinin bazı önemli temel ve karakteristik özellikleri Tablo 4.3 ve 

Tablo 4.4'de verilmiĢtir.   
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MoCu alaĢımları elde edilirken mikro metallerin hesaplanan kütleleri, hassasiyeti 10
-5

 g 

olan hassas terazi ile tartılmıĢtır. Daha sonra homojen bir karıĢım elde edebilmek için 

oval titreĢimler yapan bir mikserle 15 dakika karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım iĢleminden sonra 

13 mm çapında bir die set ve bir press makinası ile ĢekillendirilmiĢlerdir. 13 mm çaplı 

dairesel numuneler 25°C/dk sıcaklık artıĢ hızı ile sıcaklığı artıp, belirlenen 1000°C 

sinterleme sıcaklığında 30 dk süre sabit sıcaklıkta sinterlenmiĢtir. Daha sonra atmosfer 

basıncında oda sıcaklığında soğutulmuĢtur. Bu iĢlemler her bir alaĢım için ayrı ayrı 

tekrarlanmıĢ ve 1000°C tavlama sıcaklığında MoCu alaĢımları üretilmiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasında kullanılan numunelerin Mo, Cu saf mikro metalleri ve bu metaller 

kullanılarak elde edilen alaĢımların kütle ve çap değerleri Tablo4.2'de verilmiĢtir.   

Tablo  4.2. ÇalıĢmada kullanılan numunelerin kütle, çap ve kütle kalınlık değerleri 

Numuneler 
Kütle             

(g) 

Çap  

(mm) 

Kütle kalınlığı        

(g/cm
2
) 

Cu 1,0011 14,1 0,6411 

Mo0,3Cu0,7 0,46529 12,9 0,3560 

Mo0,4Cu0,6 0,43630 12,9 0,3338 

Mo0,5 Cu0,5 0,42072 12,9 0,3219 

Mo0,6 Cu0,4 0,42483 12,9 0,3250 

Mo0,7Cu0,3 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 özellikleri 

Karakteristik Özellik Mo Cu 

Atom Numarası 42 29 

Atom Ağırlığı 95,95 63,55 

Elektron Yapısı [Ar]4d
5
5s

1
 [Ar]3d

10
4s

1
 

Elektronegatifliği 2,16 1,90 

Valens değerleri 6 1,2 

Erime Noktası (ºC) 2623 1084,77 

Kaynama Noktası (ºC) 4639 2957 

Yoğunluk                                  

(20ºC 'de g/cm
3
) 

10,28 8,94 

Elektriksel Özdirenci     

(20ºC 'de µOhmcm) 

5,34 1,673 

 

Tablo 4.4. Mo ve Cu metallerinin teknik özellikleri 

Teknik Özellik Mo Cu 

Atomik çap (Å) 1,90 1,45 

Ġyonik çap (Å) 1,45 1,35 

Kristal çap (Å) 0,79 0,71 

Kovalent çap (Å) 1,45 1,38 

Morfolojisi Küresel Küresel 

Ortalama parçacık boyutu (µm) 10 10 

Saflık (%) 99,99 99,90 

Van der Waals çap (Å) ---- 1,40 
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5. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bu çalıĢmada bazı MoCu alaĢımlarının soğurma parametreleri (kütle soğurma 

katsayıları, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaraları ve 

etkin elektron sayıları) 59,54 - 661,661 keV enerji aralığında deneysel ve WinXCom 

programı kullanılarak da teorik olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 5.1'de Mo0,5Cu0,5alaĢımının 

59,54 keV'deki ve ġekil 5.2'de Mo0,3Cu0,7 alaĢımının 661,661 keV’deki soğurma 

spektrumları verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1. 59,54 keV'de Mo0,5 Cu0,5 numunesi için elde edilen soğurma spektrumu 

 



27 

 

 

ġekil 5.2. 661,661 keV'de Mo0,3Cu0,7 numunesi için elde edilen soğurma spektrumu 

Mo, Cu saf mikro metalleri ve MoxCu1-x (x= 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alaĢımlarının 

59,54-661,661 keV enerji aralığında deneysel olarak hesaplanan ve WinXcom 

programında karıĢım kuralı kullanılarak hesaplanan kütle soğurma katsayıları Tablo 5.1' 

de, atomik tesir kesitleri Tablo 5.2'de, elektronik tesir kesitleri Tablo 5.3'de, etkin atom 

numaraları Tablo 5.4'de ve elektron yoğunlukları Tablo 5.5'de, verilmiĢtir. 

Farklı foton enerjileri için farklı konsatrasyonlardaki MoxCu1-x (x= 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 

0,7) alaĢımlarının kütle soğurma katsayılarının Mo konsantrasyonuna bağlı olarak 

değiĢimi ġekil 5.3-5.9'da, atomik tesir kesitleri ġekil 5.10-5.16'da, elektronik tesir 

kesitleri ġekil 5.17-5.23'te, etkin atom numaraları ġekil 5.24-5.30'da ve elektron 

yoğunlukları ġekil 5.31-5.37'de verilmiĢtir. 
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Tablo 5.1. Mo, Cu ve MoCu alaĢımlarının kütle soğurma katsayıları (  ) 

 

 

 

 

 

Enerji 

(keV) 
Cu Mo0,3Cu0,7 Mo0,4Cu0,6 Mo0,5 Cu0,5 Mo0,6 Cu0,4 Mo0,7Cu0,3 Mo 

Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den. Teo. Den. 

59,54 1,6257 1,5864 2,4472 2,3879 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 1,4356 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 0,0999 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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ġekil 5.3. 59,54 keV enerjide kütle soğurma katsayılarının için Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.4. 80,99 keV enerjide kütle soğurma katsayılarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.5. 276,39 keV enerjide kütle soğurma katsayılarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.6. 302,85 keV enerjide kütle soğurma katsayılarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.7. 356 keV enerjide kütle soğurma katsayılarının Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.8. 383,85 keV enerjide kütle soğurma katsayılarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.9. 661,661 keV enerjide kütle soğurma katsayılarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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Tablo 5.2. Mo, Cu ve MoCu alaĢımlarının atomik tesir kesitleri (  ) 

Enerji 

(keV) 
Cu Mo0,3Cu0,7 Mo0,4Cu0,6 Mo0,5 Cu0,5 Mo0,6 Cu0,4 Mo0,7Cu0,3 Mo 

Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den. Teo. Den. 

59,54 171,61 167,47 297,85 290,63 345,82 337,53 396,75 388,82 450,62 441,16 507,43 496,59 695,57 678,96 

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 12,50 12,05 15,63 15,07 16,74 16,17 17,89 17,28 19,07 18,43 20,29 19,61 24,17 23,41 

302,85 11,74 11,45 14,46 14,10 15,42 15,04 16,40 16,00 17,42 16,99 18,46 18,01 21,74 21,22 

356,01 10,62 10,36 12,80 12,50 13,57 13,25 14,34 14,01 15,14 14,79 15,95 15,58 18,48 18,11 

383,85 10,17 9,83 12,16 11,76 12,86 12,43 13,56 13,12 14,28 13,81 15,01 14,67 17,28 16,73 

661,661 7,66 7,51 8,89 8,71 9,30 9,11 9,71 9,52 10,12 9,92 10,53 10,33 11,79 11,57 
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ġekil 5.10. 59,54 keV enerjide atomik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.11. 80,99 keV enerjide atomik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi. 



35 

 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

14

16

18

20

22

24

s
a
(b

/a
to

m
)

CMo(x)

276,39 keV

 Deneysel

 Teorik

 

ġekil 5.12. 276,39 keV enerjide atomik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi. 
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ġekil 5.13. 302,85 keV enerjide atomik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.14. 356 keV enerjide atomik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna göre 

değiĢimi 
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ġekil 5.15. 383,85 keV enerjide atomik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.16. 661,661 keV enerjide atomik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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Tablo 5.3. Mo, Cu ve MoCu alaĢımlarının elektronik tesir kesitleri (  ) 

 

 

Enerji 

(keV) 
Cu Mo0,3Cu0,7 Mo0,4Cu0,6 Mo0,5 Cu0,5 Mo0,6 Cu0,4 Mo0,7Cu0,3 Mo 

Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den. Teo. Den. 

59,54 5,9176 5,7746 9,1107 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 4,5020 4,4021 4,9512 4,8456 5,4023 5,2891 5,8533 5,7326 7,2065 7,0632 

276,39 0,4311 0,4156 0,4744 0,4581 0,4888 0,4724 0,5032 0,4865 0,5176 0,5007 0,5321 0,5148 0,5739 0,5574 

302,85 0,4049 0,3949 0,4387 0,4279 0,4500 0,4390 0,4613 0,4501 0,4726 0,4611 0,4839 0,4721 0,5177 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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ġekil 5.17. 59,54 keV enerjide elektronik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.18. 80,99 keV enerjide elektronik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi. 
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ġekil 5.19. 276,39 keV enerjide elektronik tesir kesitlerin Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi. 
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ġekil 5.20. 302,85 keV enerjide elektronik tesir kesitlerin Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.21. 356 keV enerjide elektronik tesir kesitlerin Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.22. 383,35 keV enerjide elektronik tesir kesitlerin Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.23. 661,661 keV enerjide elektronik tesir kesitlerin Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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Tablo 5.4. MoCu alaĢımlarının etkin atom numaraları (      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enerji 

(keV) 
Mo0,3Cu0,7 Mo0,4Cu0,6 Mo0,5 Cu0,5 Mo0,6 Cu0,4 Mo0,7Cu0,3 

Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den. 

59,54 32,692 32,684 33,987 33,986 35,299 35,443 36,624 36,734 37,958 38,057 

80,99 32,708 32,735 34,002 33,906 35,313 35,217 36,635 36,492 37,967 37,838 

276,39 32,940 32,893 34,244 34,223 35,544 35,520 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 35,583 35,533 36,878 36,818 38,167 38,099 

383,85 32,979 32,967 34,289 34,275 35,592 35,573 36,886 36,865 38,174 38,555 

661,661 33,010 33,000 34,324 34,310 35,629 35,612 36,922 36,905 38,207 38,195 



44 

 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

32,40

34,02

35,64

37,26

38,88

40,50

42,12  Deneysel

 Teorik

 

Z
ef

f

CMo(x)

59,54 keV

 

ġekil 5.24. 59,54 keV enerjide etkin atom numaralarının Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.25. 80,99 keV enerjide etkin atom numaralarının Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.26. 276,39 keV enerjide etkin atom numaralarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.27. 302,85 keV enerjide etkin atom numaralarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.28. 356 keV enerjide etkin atom numaralarının Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.29. 383,85 keV enerjide etkin atom numaralarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.30. 661,661 keV enerjide etkin atom numaralarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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Tablo 5.5. MoCu alaĢımlarının elektron yoğunlukları (    ) 

 
Enerji 

(keV) 
Mo0,3Cu0,7 Mo0,4Cu0,6 Mo0,5 Cu0,5 Mo0,6 Cu0,4 Mo0,7Cu0,3 

Teo. Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo Den. Teo. Den. 

59,54 2,6860 2,6854 2,6742 2,6742 2,6646 2,6754 2,6566 2,6647 2,6499 2,6569 

80,99 2,6873 2,6895 2,6754 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 2,6697 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 2,6771 2,6673 2,6665 
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ġekil 5.31. 59,54 keV enerjide etkin elektron sayılarının Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 
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ġekil 5.32. 80,99 keV enerjide etkin elektron sayılarının Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 



50 

 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2,63

2,64

2,65

2,66

2,67

2,68

2,69

2,70

2,71

N
ef

f 
(1

0
2
3

el
ek

tr
o
n

/g
)

CMo(x)

276,39 keV

 Deneysel

 Teorik

 

 

ġekil 5.33. 276,39 keV enerjide etkin elektron sayılarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.34. 302,85 keV enerjide etkin elektron sayılarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.35. 356 keV enerjide etkin elektron sayılarının Mo element konsantrasyonuna 

göre değiĢimi 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2,62

2,64

2,66

2,68

2,70

2,72

N
ef

f 
(1

0
2
3

el
ek

tr
o
n

/g
)

CMo(x)

 Deneysel

 Teorik

 

383,85 keV

 

ġekil 5.36. 383,85 keV enerjide etkin elektron sayılarının Mo element 

konsantrasyonuna göre değiĢimi 
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ġekil 5.37.    661,661   keV     enerjide      etkin     elektron    sayılarının Mo element 

konsantrasyonuna   göre    değiĢimi
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6. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada Mo, Cu saf mikro metalleri ve MoxCu1-x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) 

alaĢımlarının kütle soğurma katsayıları, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri, 

etkin atom numaraları ve elektron yoğunlukları 59,54-661,661 keV enerji aralığında 

deneysel ve teorik olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar tablolar halinde 

verilmiĢtir.  

Tablo 5.1'den Mo, Cu saf mikro metalleri ve MoxCu1-x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) 

alaĢımlarının kütle soğurma katsayıları artan enerji ile azaldığı görülmektedir. Kütle 

soğurma katsayısı, lineer soğurma katsayısının soğurucunun özgül ağırlığına bölünmesi 

ile edilmektedir. Fotonun madde ile etkileĢmesi fotonun enerjisine bağlı olarak üç 

Ģekilde gerçekleĢir. Bunlar fotoelektrik, Compton ve çift oluĢum katsayılarıdır. Lineer 

soğurma katsayısı bu üç etkileĢmenin toplamıdır. DüĢük enerji bölgesinde soğurma 

katsayıları enerjinin artmasıyla azalır. Çünkü burada fotoelektrik etki baskındır. 

Fotoelektrik etkinin meydana gelme ihtimaliyeti Z
4,5 

ile orantılıdır. Orta enerji bölgesine 

gidildikçe Compton olayı baskın olmaya baĢlar. Compton olayının olma ihtimali de Z 

ile orantılıdır. Bu yüzden orta enerji bölgesinde kütle soğurma katsayıları düĢük enerji 

bölgesine nazaran alaĢımın konsantrasyonuna bağlı olmazlar. 

ġekil 5.3-5.9'dan görüldüğü üzere kütle soğurma katsayıları Mo konsantrasyonun 

artmasıyla artmıĢtır. Ayrıca MoxCu1-x (x= 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alaĢımları için elde 

edilen kütle soğurma katsayısı değerleri, Mo ve Cu için bulunan kütle soğurma 

katsayıları arasında bir değer almıĢtır. Teorik kütle soğurma katsayıları WinXCom 

programı kullanılarak elde edilmiĢtir. Deneysel kütle soğurma katsayıları ile teorik kütle 

soğurma değerlerinin birbiriyle uyumlu olduğu Tablo 5.1, ġekil 5.3-5.9'dan 

görülmektedir.  

Tablo 5.2 ve 5.3'de Mo, Cu saf mikro metalleri ve MoxCu1-x(x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) 

alaĢımları için atomik ve elektronik tesir kesitleri verilmiĢtir. Tesir kesiti bir olayın 

meydana gelme ihtimaliyetini ifade eder ve fotonun madde ile etkileĢmesine göre 

adlandırılır. Tablo 5.2'den görüldüğü gibi artan foton enerjisiyle fotonun atomla 

etkileĢme ihtimaliyeti azalmıĢtır. Benzer Ģekilde Tablo 5.3'den görüldüğü gibi artan 

foton enerjisiyle fotonun elektron ile etkileĢmesi de azalmaktadır. 
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MoxCu1-x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alaĢımlarının etkin atom numaraları Tablo 5.4'de 

verilmiĢtir. MoxCu1-x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alaĢımları için etkin atom numarası 

değerleri foton enerjisine göre farklılık gösterdiği Tablo 5.4'den görülmektedir. 

Kompozit malzemelerde gama ve X-ıĢınlarının etkileĢimi (soğurma ve saçılma gibi) 

kompozit materyalin etkin atom numarası ve foton enerjisi ile ilgilidir. Bu tür 

etkileĢmelerde fotondan maddeye enerji transferi vardır. Foton enerjisine bağlılık düĢük 

enerjilerde daha önemlidir yüksek enerjilerde foton enerjisine bağlılık ihmal edilebilir. 

Büyük atom numarasına sahip materyallerin gelen fotonu güçlü bir Ģekilde 

absorplaması atom numarasına bağlılığın göstergesidir.   

MoxCu1-x (x=0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7) alaĢımlarının elektron yoğunlukları Tablo 5.5'de 

verilmiĢtir. Tablo 5.5'den görüldüğü gibi etkin atom numarası arttıkça elektron 

yoğunlukları artmıĢtır. 

Bu çalıĢma radyasyon teknolojisi, nükleer teknoloji, koruma teknolojisi ve enerji 

teknolojisi alanlarında kullanılmak üzere MoCu alaĢımı için literatüre veri sağlaması 

bakımından önem arz etmektedir. 
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