X-ISINLARI VE KULLANIM ALANLARI
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1.1. X-Isinlarinin Bulunusu ve Tarihgesi

GUnUmuz goéruntuleme yontemlerinin temelini olusturan ve tip biliminde yeni
bir cag agan X-isinlari 1895 yilinda Alman Fizik Profeséri Wilhelm Conrad Rdntgen
tarafindan kesfedilmigtir. W. C. Rontgen 1845 yilinda Almanya'nin Koln sehri
yakinlarindaki Remscheid'te dogmustur. Yirmi yasinda Zurih'teki Eldgendsische
Teknik YiUksek Okulu'na kabul edilmis, burada termodinamidin babasi sayilan
Clausius ve Prof. Kundt'un fizik derslerine katilmistir. 1868 yilinda bu okuldan Makine
Muahendisligi diplomasi alan Roéntgen, 1874'te Strasbourg Kalser WiIlhelm
Universitesine gecerek Dogent, 1879'da ise Glessen Hessian Universitesi'ne
atanarak Fizik Profesérii olmustur. 1888 yilinda Wirzburg Universitesi'ne gegen
Réntgen, X-isinlarini 8 Kasim 1895'te bu Universitede calisirken bulmustur. O tarihte
Roéntgen; bir Crooks tlpunu indiksiyon bobinine baglayarak, tlpten yiksek gerilimli
elektrik akimi gecirdiginde, tupten oldukga uzakta durmakta olan cam bir kavanoz
icindeki baryumlu platinsiyanur kristallerinde bir takim piriltilarin olugtugunu goézlemis;
bu tlr piriltilara neden olan 1sinlara, o ana kadar bilinmemesinden dolayr "X-
Isinlar" adini vermigtir. Tupten yuksek gerilimli akim gegirildiginde karsisindaki
ekranda parildamalar olugturan 1ginlarin degisik cisimleri, farkh derecelerde
gecebildigi, kursun plaklar tarafindan ise tutuldugunu gozleyen Rontgen, eliyle
tuttugu kursun levhalarin ekrandaki golgesini incelerken kendi parmak kemiklerinin
golgelerini de fark etti. Bu olay Uzerine, icinde fotograf plagi bulunan bir kasetin
uzerine karisinin elini yerlestirerek parmak kemiklerinin ve yuzugunun goruntisunu
elde etmigtir. Rontgen, tespitlerini ve bu yontemle elde ettigi goruntuleri ilk olarak 28
Aralik 1895'te Wurtzburg Fiziksel Tip Demegdi'nde sunmus, bu bulugla birlikte ayni yil
icinde gunumuzdekilerle kiyaslanamayacak olgude basit ilk rontgen cihazlari imal

edilmeye baglanmigtir.

Hago ile Wind 1899'da bir X-igini demetini dar bir yariktan gecirmisler,
bdylece bir kirlnim deseni elde etmeyi basarmiglardir fakat gdzlenen desen oldukga
kiguk oldugu igin kabul gérmemistir. X-isinlarinin dalgal yapida olduklari 1912'de
Laue’nin kristallerdeki kirinim deneyleri ile ortaya konulmustur. Barkla deneyi ile X-
Isinlarinin polarize edilebilmesi, bunlarin 1gi1k Isinlari gibi enine dalgalar oldugunu
ortaya koymustur. Barkla yaptigi bu deneylerde, kati cisimlerden buyuk ag¢i altinda

sagllan X-iginlarinin iki farkh dalga boyu tasidigini gdézlemlemistir. Bu dalga



boylarindan ilki, gelen elektromanyetik dalganin frekansi ile ayni digeri farklidir.
Klasik elektromanyetik dalgalar teorisi ile bu ilk dalga boyu aciklanabilmektedir:
Gelen elektromanyetik dalganin elektrik alani, atomlara bagli elektronlari kendi
frekansi ile surer. Salinim hareketi yapan bu elektronlar, her dogrultu boyunca ayni
frekansta elektromanyetik dalgalar yayimlarlar. Bu yayimlanan elektromanyetik
dalgalar gelen elektromanyetik dalgalar ile ayni frekanslidir. Bu stregte elektronlar
atomlardan sokilmez, atomun durumu gegici olarak bozulur. Boyle bir sagiimayi
atomlara sikica bagli elektronlar gerceklestirir. Barkla’nin deneyinde gozlenen diger
dalga boylu sagilan elektromanyetik dalgalar ise ancak Compton’ un hipotezi ile

aclklanabilmistir.

1901 yilinda ilk kez verilmeye baslanan Nobel Fizik Odiiline de layik goériilen
W. C. Rdéntgen 1923 yilinda 78 yasindayken dlmustlir. Réntgen'in X-isinlarini kesfi,
bilim cevresinde c¢ok buyuk yankilar uyandirirken yeni gelismelere de oOnderlik
etmistir. Bu bulustan cok kisa bir zaman sonra H. Antonie Becquerel X-isinlari
Uzerinde calisirken uranyumun radyoaktifligini; Curie’'ler ise radyum elementini

kesfederek "Radyoloji" adinda yeni bir bilimin dogusunu gerceklestirmislerdir.
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1.2. X-Isinlari ve Ozellikleri

X-i1sinlari  yuksek enerjili elektronlarin yavaslatiimasi veya atomlarin i¢
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen dalga boylari 0.1-100 A
arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylari kuguk, girginlik
dereceleri fazla olan X-isinina “sert X-isin1”, dalga boylari buyuk, girginlik dereceleri
az olan X-isinina “yumusak X-isini” denir. Kristalografide 0.5-2.5 A (yumusak),
radyolojide 0.5-1 A (sert) dalga boylarindaki X-iginlari kullanilir. X-iginlarinin frekansi
gorundr 1s13in frekansindan ortalama 1000 defa daha buyuUktir ve X-isini fotonu
(pargacigi) gorulen is1gin fotonundan daha ylksek enerjiye sahiptir. Su halde bu

Isinlari belirleyen iki 6zellik kisa dalga boyu ve yuksek enerjiye sahip olmalaridir.

X-1ginlari hem dalga hem tanecik Ozelligi gosterirler. Dolayisiyla gift
karakterlidirler. Fotoelektrik sogurulma, Compton saciimasi (inkoherent sagilma), gaz
iyonizasyonu ve sintilasyon tanecik oOzellikleri; hiz, polarizasyon ve Rayleigh
saclimasi (koherent sacilma) dalga Ozellikleridir. Tanecik karakteri gdsteren

elektromagnetik radyasyona foton denir.

Cizelge: X-isinlarinin Genel Ozellikleri ve Madde Etkilesmesi

Genel Ozellikler Etkilesme sonucu maddeden ¢ikan tanecik
e Surekli spektrum verir. e lyon
o Cizgi spektrum verir. o Fotoelektron
e Isik hiziile yayilir. e Auger elektronu
e Dogrular halinde yayilir. e Geri tepme elektronu
e Elektrik ve magnetik alandan e Elektron pozitron cifti

etkilenmezler.

Yapabilecegi fiziksel olaylar X-1s1n1 sogurmasinin kalici sonuglari

Transmisyon Radyasyon tahribati
Kirllma Sicaklik artmasi
Yansima Fotoelektrik iyonizasyon

Polarizasyon
Koherent sagiima
inkoherent sacilma
Fotoelektrik olay

Genetik degisme
Hucrenin éluma




Elektromanyetik spektrumda gama isinlari ile mor 6tesi i1sinlar arasinda yer alirlar.
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1.2.1. X-Isinlarinin Optik Ozellikleri

X-1ginlari igin optik geometri olduk¢a basit bir durum goésterir, ¢lnki bu
Isinlar homojen veya homojen olmayan ortamlarda daima 1s1gin bosluktaki hizina ¢ok
yakin bir hizla yayilirlar. Bu 1ginlarin maruz kaldigi kirilma ihmal edilebilecek kadar
azdir. Bu durumda X-isinlarini mercekler vasitasiyla odaklagtirmanin imkani yoktur.
Buna ragmen X-isinlarini tam yansimaya ugratma imkanlarindan yararlanilarak bir X-
Isinlari mikroskobu yapilabilmistir. Ancak, bu cihazin kullanilisi oldukga zahmetlidir.
Tam yansima, X-isinlarinin olduk¢a yatay bir aciyla parlak ylzeyler Uzerine
dusmesiyle gerceklesir. Bu amacla kullanilan aynalarin meridyen kesitleri elips

seklindedir.

Normal 1ginlar gibi X-iginlari da polarizasyona ugrarlar. Birbirine dik iki
polarizérden gegen bir X-isini demeti tam olarak séndurulebilir. X-isinlarinin maddeyi

gecisi polarize 1s1gin titresim duzlemi Uzerine etki etmez.



1.3. X-Isinlarinin Olusumu

X-i1sinlari, dogal X-iginlari ve yapay X-iginlari olmak uUzere iki sekilde

meydana gelir;

1.3.1. Dogal X-Iginlari: Atom cekirdegi tarafindan K enerji kabugundan

elektron yakalanmasi, alfa bozunumu, i¢ donisim ve beta bozunumu olaylariyla

meydana gelir.

Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yuksek enerjili elektronlar o
atomun ilk halkalarindan elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine
daha yuksek seviyelerden (uUst halkalardan) elektronlar atlayarak kopan elektronun
yerindeki boslugu doldururlar. Bu sirada ortaya cikan enerji fazlahgi X-isini seklinde
digari salinir. Cekirdek igerisinde bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda
atomun ilk halkalarindaki elektronu yakalar ve noétrlesir. Yakalanan bu elektronun
halkasindaki bogalan yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X-igini

meydana gelebilir.

1.3.2. Yapay X-Isinlari: Maddenin; elektron, proton, pargaciklari veya
iyonlar gibi hizlandiriimis parcaciklarla etkilesmesinden ya da X-igini tipunden veya
baska bir uygun radyoaktif kaynagindan gikan fotonlarla etkilesmesinden meydana
gelir. Maddenin, fotonlarla etkilesmesinden karakteristik (cizgi) X-isinlari, yuklu

parcaciklarla etkilesmesinden hem karakteristik hem de surekli X-1ginlari elde edilir.

X-Isini TUpU: X-isini thpi yiiksek voltajli bir katot igini tipidar. Tup yliksek
vakumda havasi bosaltiimis cam bir kiliftan olusmustur. Bir ucunda anot (pozitif
elektrot), diger ucunda katot (negatif elektrot) bulunur ve bunlarin her ikisi de lehimle
sikica muharlenmistir. Katot, isitildiginda elektron salan tungsten materyalinden
yapilmis bir flamandir. Anot, kalin bir gubuk ve bu gubugun sonundaki metal hedeften
olusur. Anot ve katot arasina ylksek voltaj uygulandiginda katot flamanda elektron
yayinlanir. Bu elektronlar yuksek gerilim altinda anoda dogru hizlandirilir ve hedefe
carpmadan once yuksek hizlara ulasir. Yuksek hizli elektronlar metal hedefe

carptiklarinda enerjilerini aktararak bir foton yayinlanir. Olusan X-isini demeti cam



zarfin igindeki ince cam pencereden geger. Bazi tlplerde tek dalga boylu X-1sini elde

etmek icin filtre kullanilir.
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Hareketli bir elektronun kinetik enerjisi vardir. YUksek hiza sahip bir elektron

tungstene carpinca bir tungsten atomu ile ¢carpisir. Elektron durdurulana kadar birgok
atomla carpismak zorunda kalabilir. Elektronun durdurulmasi sirasinda kaybedilen
kinetik enerjinin yuzde biri veya daha az kismi X-igini iIsimasina, geri kalan kismi ise

ISI enerjisine donusur.

Vakum lambasindaki (X-isini tupundeki) hedefin elektronlarla bombardiman
edilmesi sonucu elde edilen X-isinlarinin maddenin igine isleyebilme gucune "sertlik"
denir. Bu iginlarin sertligi baglica iki seye baglidir. Bunlardan birincisi, lambadaki
havanin ya da gazin ne derece bosgaltimig oldugudur. Lambada kalan gaz
molekullerinin sayisi ne kadar azsa, bu molekullerle garpigsarak hedeften sapan
elektronlarin sayisi da o kadar az olur. ikinci etken tlipe uygulanan gerilimin siddeti,
yani elektrik basincidir. Gerilim ne kadar yluksekse, hedefe garpan elektron akiminin

darbe etkisi de o dlgude buyuk olur.

Bugun kullaniimakta olan X-i1sin1 lambalarinin ¢gogu Coolidge lambasidir. Bu
lamba tarini ABD'li bilim adami William David Coolidge (1873-1975) geligtirmistir.

Son derece yuksek bir vakum dlzeyine sahip olan bu lambalarda elektronlar, radyo



lambalarinda oldugu gibi sicak bir filamandan (ince bir telden) yayilir. Katottan ¢ikan
ve 1 milyon volta kadar ulasabilen yuksek bir gerilimle hizlandirilan elektronlar
tungstenden yapilmis agir bir gubuga carptirilir. Tungsten, elektron bombardimaninin
neden oldugu yuksek sicakliklara erimeden dayanabilir. Tungsten ¢ubugun filamana
yakin olan ucu belirli bir egimle kesilmistir; bu uca hedef denir. Hedeften X iginlari
yayilir, ama lamba belirli bir aciklik disinda kalin bir kurgun katmaniyla sivanmis oldu-
gundan X-iginlari yalnizca bu agikliktan disari gikar, bu yuzden de bir demet halinde

yol alir.

Etkilesme sekline gore 2 tur X-isini elde edilir.

a) Sdurekli (Frenleme) X-Isinlari: Elektron demeti, hedef atomun
cekirdegine yaklastiginda, ¢ekirdegin pozitif yikinden kaynaklanan elektrik alandan
etkilenir ve ivmeli hareket yapmaya zorlanarak disariya fotonlar yayar. Surekli bir
enerji spektrumuna sahip bu fotonlara surekli x-1ginlari, bu olaya da bremsstrahlung

veya frenleme radyasyonu adi verilir.

X-ray Continuum Radiation
(Bramsstrahiung)
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b) Karakteristik X-Isinlari: Hedef atom (izerine génderilen elektronlarin,
hedef atomun ydringesindeki elektronlarla etkilesimi sonrasinda, aldiklari enerjiyle
ust enerji seviyelerine c¢ikarlar. Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri
bozundugunda disariya foton yayinlanir. Enerjileri, seviyeleri arasindaki farka esit

olan bu fotonlara karakteristik x-1ginlari adi verilir.



imnrady (reatve ol
|
T
T
5
i

i
=R+ =] [=X- 2] -1 =% ] Os. 8 0
‘Wirvslergths nm)

Sakil 2.3, @) Virinealsr &ras: escislar b1 Earskiaristic -mm

1.4. X-Iginlari Difraksiyonu(Kirinimi) (XRD)

Kristal yapi, U¢ boyutlu uzayda duzgun tekrarlanan bir deseni temel alan bir
atomik yapiya sahiptir. Bu nedenle, katilarin kristal yapisi, yapida bulunan atom
gruplarinin ya da molekullerin katiya 6zgu olacak sekilde geometrik dizende bir
araya gelmesi ile olusur. ilk kez Max van Laue tarafindan kristal yapi ve yapi

icerisindeki atomlarin diziligleri X-1sin1 kirinim desenleri kullanilarak incelenmisgtir.

Bir malzemenin atomik yapisini goruntulemek, yuksek ¢ozunurlige sahip
cesitli elektron mikroskoplari kullanilarak mumkundir. Fakat bilinmeyen yapilar
belitmek veya yapisal parametreleri tayin etmek icin kirinim tekniklerini kullanmak
gerekir. Katilarin kristal yapilarini incelemek icin en ¢ok kullanilan kirinim teknigi X-
iIsint kinnnimidir. Bu teknidin ince film analizi icin uygun olmasi, temelde iki nedenden
dolayidir; 1. X-iginlarinin dalga boylari, yogunlastiriirmig maddedeki (condensed
matter) atomik mesafeler O6lgusindedir ve bu Ozellik, yapisal arastirmalarda
kullanilmalarini saglar. 2. X-isini sagihm teknikleri, yikici degildir ve incelenen

numuneyi degistirmez.

Kati malzemelerin incelenmesinde kullanilan X-iginlarinin dalga boylari,
atomlar arasi mesafelerle kiyaslanabilir biiyiikliikte olup yaklasik olarak 0.5 A ile 2.5

A arasinda degisir.
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Kristal ve molekullerdeki atomlar arasi mesafeler 0.15-0.4 nm arasindadir.
Bu mesafe 3 keV ve 8 keV arasinda foton enerjilerine sahip X-iginlarinin
elektromagnetik spektrum dalga boyuna karsilik gelir. Bundan dolayi, kristal ve
molekul yapilari X-isinlarina maruz kaldiginda, yapici ve yikici girisim gibi olgular

g6zlemlenebilmektedir.

ince film fiziginde elektron sacgiimasi, X-igini sacilmasindan daha sik
kullanilir, fakat X-isini sagiilmasi kafes parametrelerinin kesin délgumlerinin gerekli
oldugu yerlerde kullanilir. iki metot arasindaki farklardan birisi, X-isinin daha derin
nufuz derinligine sahip olmasi ve X-isinlarinin sagiilma noktalarinin elektronunkinden
103 kat daha zayif olmasidir. X-isini sagilmasinin daha kalin érnekler igin uygun
olmasinin nedeni, daha buyluk nufuz derinligine sahip olmasidir. Fakat ¢ok ince
ornekler (5nm) igin bile sagilma modelleri elde edilebilmektedir. Cok keskin odaga
sahip X-isini tupu kullanilarak, yogunluk artirilabilir ve bdylece maruz kalma suresi
dortte bir oraninda azaltilabilir. Diger taraftan, sacgilma agilari, X-isinlarinda daha
blyuktir ve bu kafes parametrelerinin elektronlara nazaran daha kesin olarak
belirlenmesini saglar. Sacilma modelleri, filmin toplam kalinhdi veya belki de althk
tarafindan elde edilir, bazi durumlarda altlikla elde edilmesi, kafes sabitlerinin

belirlenmesi igin avantaj saglar.

X-1sini sacilmasi, filmlerdeki mekanik stres incelemesi igin de
kullanilabilmektedir. Sacgilma ¢izgilerinin genisliginden, c¢ok kristalli (polikristal)

filmlerdeki kristallerin buyukligu a’yi gikarmak su ifadeye gore mumkundur:

a= /Dcos0

Burada D, maksimum yogunlugun yarisindaki sacgilim c¢izgisinin acisal
genisligi, kullanilan 1g1gin dalga boyu, 6 ise Bragg acisidir. Bu yolla, 5 ile 120 nm
arasindaki kristal boyutlari belirlenebilmektedir. Benzer Olgumler, elektron
saclimasinda da gercgeklestiriimesine ragmen, bu metot sadece yaklasik 10 nm’den
klguk kristallere uygulanabilir. Bunun nedeni de elektronlarin ¢ok daha klguk dalga

boylarina sahip olmasidir.

X-1sinlari kristal yapi Uzerine dusuruldagunde, 1sinlar kati ylizeyinden kiguk
gelis acilarniyla tam yansimaya ugrarlar ve 1sinlar kristaldeki atomlarin paralel

dizlemleri tarafindan sacilirlar. Kristal yapidaki bu sacilimlar kirinim olarak
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adlandirihir ve kirinim ¢ok sayida atomu igeren sacgilmalardan meydana gelir. X-
Isinlarinin kristal yapida kirinimi Bragg Kanunu ile agiklanir ve Bragg kanunun en
basit sekli asagidaki formul ile verilir.

nA=2dSin0

e ra

Sekil: Bir kristalde X-isini kirinimi

Modern X-isini cihazlarinda, kirinima ugrayan i1sinin kKirinim agisini ve
siddetini dlgcecek 1sinim sayicilar bulunur. Boylece kirinim agisi (2q)’'nin, kirinima
ugrayan 1sinin siddetine gore degisimini veren kirinim deseni elde edilir. Desen
Uzerindeki pik genigliklerine ve zemin siddetine bakilarak malzemenin kristallesmesi
hakkinda bilgi edinilebilir.

1.5. X-Isinlari Kirinimi ile Kristal Yapilarin Tayini

Kristallerde x-1sini kirinimi ve diger kirinim (elektron ve nétron kirinimi)

teknikleri ile saglanan bilgiler sunlardir:
® Kristalin yapisini belirleme
e Kiristalin mikemmelligi veya fazin safligini belirleme
® Kristalin dogrultularini belirleme

® Kristalin 6rgu sabitlerini belirleme
GUnUmuzde kristallerde kirinim, kristal yapilarin hemen hemen hepsinin

yapisinin biliniyor olmasi sebebiyle, kristalin mukemmelligi ve dogrultularinin

belirlenmesinde kullaniimaktadir. Ayrica, yeni modeller gelistirmeye yonelik
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calismalarda veya endustriyel degere sahip polimerler, biomolekiller, zeolitler gibi

yapilarin ve orgu sabitlerinin belirlenmesi caligmalari dnemli bir yere sahiptir.

Kristal yapilarin ortaya ¢ikarilmasi denince a,b,c ve alfa, beta, gama birim
hicre parametrelerini, birim hicrede ka¢ tane atom veya molekul oldugunun
cikariimasi anlasilir. Bunlarin diginda atomlarin konumlari bag uzunluklari, kristal
yuzlerinin indislenmesi, kristalin mukemmelligi de tespit edilebilir. Kristal yapiyi tespit
ederken atomlarin veya molekullerinin yerlerinin  belirlenmesi spektroskopik
yontemlerle gerceklestirilir. Bu yontemlerden ilki x-i1sinlaridir bunun diginda nétron

kirinimi ve elektron kirinimi da kullanilir.

yanstt W Taim

3

sogrulur| EATI

N

direlet gecer  sacily

sacilan X-Isinlar

T TRy

koherent z-451m inkoherent s-15im
1- Aym fazda. 1- Avm farda degil
2- Gelen EMND nin 2- Dalgaboyu aym degil.
dalza boyu ile aynichr.

Kirinim = Girigim + Sagiima

Bir kirlnim i¢in sagan ve sacilan x-1sinlarinin dalga boylari esit ve sabit bir faz
farkina sahip olmalidir. Sagilan bir x-1sin1 atomun elektron yogunlugunun ¢ok oldugu

kismiyla etkilesir. Sagilan x-1sininin enerjisi 10-50 KeV'tur.

B =l =5

13



Notron Kirinimi: Nétronlarin  enerjisi yaklasik olarak 0.08 eV'tur. Bir

notronun kutlesi yaklagik olarak elektronun kutlesinin 2000 katidir. (m,=2000mg)

Notronlar kristal maddenin gekirdedi ile etkilesirler. Etkilesme esnek

etkilesmedir ve dipol momenti olan molekdllerle etkilesirler.

Elektron Kirinimi: Enerjileri yaklasik olarak 100 eV'tur. Elektronlar katinin
derinliklerine giremezler. Clnku enerjileri dusuktur. Bu nedenle elektron kirinimiyla

sadece katilarda yuzey arastirmasi yapilir.
X-Isinlari ve Notron Kirinimi Karsilastirmasi

1. X-i1sinlari atom etrafindaki elektronlarla etkilesir. Elektronlarin sayisi azsa
x- I1sinlarinin etkilesimi zordur. Elektron sayisi az olan (atom numarasi kiiguk)
elementlerin atomlarinin yerlerinin bulunmasinda nétronlar avantaja sahiptir. Clnku
notron hafif ya da ¢ok sayida olan elektronlarla ayni derecede etkilesir. X-isinlariyla

atomlarin yerlerinin belirlenmesi zordur.

2. Buna karsilik nétron kaynagini yapmak oldukga pahalidir.

1.6. X-Isinlari Floresans (XRF)

X-1ginlari flioresans teknigi, genel olarak foton madde etkilesmesi sonucu
meydana gelen Kkarakteristik X-isinlari ve sagilma fotonlarinin nicel ve nitel
degerlendiriimesine bagli olarak uygulanan bir tekniktir. Kati, sivi, toz hatta gaz

durumlarinda bile uygulanabilmektedir.

XRF teknigi ile hizli, duyarli ve gulvenilir bir sekilde malzemeye zarar
vermeden dusuk maliyetle kisa surede olgum yapiimaktadir. Bu nedenle bilimsel ve

teknolojik arastirmalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.
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Enerji Dagihmh XRF Spektrometresi Enerji Dagihmh Portatif XRF Spektrometresi

Dalga boyu Dagihmh XRF Spektrometresi Enerji Dagiimh Portatif p-XRF Spektrometresi

XRF sistemleri ile farkhh formlardaki numunelerde sodyum-uranyum
araligindaki elementlerin analizleri numune matrisine bagh olarak, ppm-%
konsantrasyon mertebesinde, tahribatsiz, hizli ve guvenilir bir sekilde yapiimaktadir.
Portatif p-XRF cihazi ile 70 pm capli alanlarda tarama ve haritalandirma
yapilabilmekte, element analizleri herhangi bir numune hazirlama islemi gerekmeden
gerceklestirilebilmektedir. Cihazin tasinabilir olmasi, yerinde analizi de mumkin
kilmaktadir.

XRF tekniginin uygulama alanlari

® Temel fizik arastirmalar
® Metalurjide, alagsim analizleri
® Maden filizlerinin analizleri

® Radyoaktif cevher analizleri
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Endustride, plastik, lastik, kagit ve cam gibi maddelerde safsizlik analizleri
® Petrol Urunleri, boya ve ince film analizleri

® Komdurlerde kul, kukurt ve nem tayinleri

® (Cesitli bitki 6rneklerinin incelenmesi

® (Cevre aragtirmalari

® Arkeoloji aragtirmalari

® ince metal ve film kaplama kalinliklarinin tayinleri

1.7. X-Isinlarinin Fizyolojik EtkKisi

Yuksek enerjili her 1sin gibi X-isinlari da dokular igin zararlidir. Cok yuksek
frekansa sahip olan X-isinlari kimyasal baglar kirabilecek enerjiye sahiptir. Bu
baglarin kirllmasi sonucu iyonlasma olusur. lyonlasabilen elektromanyetik 1sinimlari,
hicrenin genetik materyali olan DNA'yI pargalayabilecek kadar enerji tagimaktadir.
DNA'nin zarar gormesi ise hucreleri oldurmektedir. Bunun sonucunda doku zarar
gorur. DNA'da ¢ok az bir zedelenme, kansere yol acgabilecek kalici degisikliklere
sebep olabilir. Hucre icin en zararli 1sinlar yumusak X-iginlardir, zira bu i1ginlar hicre
tarafindan sogrulur ve bu enerji kazanci hidcre iginde yaralanmalara sebep olur.
Radyo kristalografide kullanilan isinlar ve bu isinlarin neden oldugu X-isinlari dokular
icin ¢ok zararli olabilirler. Radyolojide kullanilan 1sinlar, sertlikleri dolayisiyla ¢ok daha

az sogrulurlar ve bu nedenle de ¢ok daha az zararldirlar.

Eller ve vucudun diger kisimlari X-iginlarina hedef oldugundaki tehlikeli
duruma yanik denir. Fakat bu gunes yanigindan ¢ok daha fazla zararhdir. Yaniklara,
X-1ginlarindan ¢ikan 1s1 neden olmayip, Isinin dogurdugu yaniklardan da farkhdirlar.
X-1ginlarina hedef olundugunda ani bir acima duygusu da duyulmaz. iyilesmesi diger
yaniklardan ¢ok daha yavas olur. X-iginlari tupinden dogrudan dogruya gelen
demetin yani sira, saciimisg, fluoresans, uyumlu ve uyumlu olmayan isinimlar da
tehlikelidirler. Modern X-isinlari cihazi, butin bu tehlikelere karsi korunmak Uzere

dikkatlice tasarlanmis ve guvenlik dizenekleri ile donatiimigtir.
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2. X-ISINLARININ KULLANIM ALANLARI

X-1ginlari Rontgen tarafindan kesfedilmesinden buglne, c¢ok kisa dalga
boylari ve yuksek enerijileri ile gunlik hayat iginde ¢ok 6nemli ve yaygin kullanim
alanlari bulmustur. Bunlardan en 6nemli birkagini sdyle siralayabiliriz: (i) X-isinlari,
tipta teshis ve tedavi araci olarak blyuk éneme sahiptir. Radyoskopi ve radyografi
icin genellikle 500 - 200 kV luk hizlandirici gerilimlerle ¢alisan X-iginlari tupinden
elde edilen kisa dalga boylu sert isinlardan yararlanilir. Ginumuzde, gesitli tanecik
hizlandiricilar yardimi ile hizlandirilan ¢ok ylksek enerijili elektronlarin frenlenmeleri
sonucu, giderek ¢cok daha kisa dalga boylu (ylksek frekansl), dolayisiyla sert X-
Isinlarinin elde edilmeleri mimkin olmakta ve bunlar kanser tedavisinde ve bazi
operasyonlarda kullaniimaktadir. (ii) X-iginlari; maddenin yapisi, 6rnegin kristal
dizeni, karmasik organik maddelerin molekldl yapilarinin aydinlatiimasinda,
gunumuzde sik bagvurulan bir arastirma aracidir. (iii) Teknikte malzeme kontrollinde,
sozgelimi ele alinan bir ornegin iginde yabanci bir madde, hava boslugu ya da bir
yapim hatasi bulunup bulunmadigini anlamak igin, X-isinlari radyografisinden
yararlanilir. (1v i) Kimyada bir érnek i¢cinde bulunan eser miktardaki yabanci maddenin
analizi, fizikte yeni elementlerin kesfedilmesi ve 0Ozelliklerinin incelenmesinde,
arastirma araci olarak X-iginlarinin 6nemi buyuktur. Nadir toprak elementleri ve uran

otesi elementlerin 6zellikleri bu yolla saptanabilmektedir.

GuUnumuzde nukleer goruntuleme tipta ve endustride ¢ok genig bir kullanim
alanina sahiptir. Endustrideki kullanim alanlari tip alanindaki kadar genis ve gesitli
olmasa da Ozellikle reaktor calismalarinda ve tahribatsiz muayene olarak bilinen

cisimlerin i¢gsel kesit goruntulerinin olusturulmasinda kullaniimaktadir.

2.1. X-Isinlarinin Tipta Kullaniimasi

Tip alaninda 1895'te X-iginlarinin kesfi ile baslayan radyografi, geliserek
glinimuze kadar gelmis ve degisik yontemlerle temelde bilgisayarli tomografi (CT)
adini almigtir. Klasik radyografide, X-iginlarinin degisik ortamlarda, farkli sogurulma
Ozelliginden yararlanilir. X-isini doku i¢cinden gegerken ortamin fiziksel yogunluklari,
atomik yapilari, X-i1sini enerjisi ve kat ettigi yola bagl olarak sogurulur ve saciimaya

ugrar.
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Vicudu gecgen X-iginlari, X-isinlarina duyarli bir film Gzerine dusuriimeleri
halinde bir goértntu olustururlar. Film Gzerine disen siddet degerleri, farkh sojurma
katsayisina sahip bolgelerden gecerek geldigi igin degisik tonda goruntu olustururlar.
Fakat klasik radyografinin en buylk dezavantaji, birbirlerine ¢ok yakin kitle sogurma
katsayilarina sahip iki bélgenin hemen hemen ayni kontrasti vermesi veya birbirinden
cok farklh kitle sogurma katsayilarina sahip iki bdlgeden buyuk katsayiya sahip
olanin digerini golgelemesi sonucunda iki bolgenin birbirinden ayirt edilememesinin
s6z konusu olmasidir. Bu yuzden filme dayali radyografinin sakincalarini gidermek
amaclyla yapilan c¢alismalar sonucunda 1970’li yillarda bilgisayarli radyografi
gelistirilmigtir. Daha sonraki yillarda yapilan caligsmalar sonucunda transmisyon
radyografisinin gunimuzde en yogun kullanilan sekillerinden bir tanesi olan
fluoroskopi sistemleri ortaya ¢ikmigtir. Bu sistemlerde film yerine Csl tipi dedektorler
kullaniimaktadir. Bu dedektorler temelinde bir sintilasyon dedektoradur. Dedektorde,
gelen radyasyonun siddetiyle orantili olusan parildama, bir kamera sistemiyle
dijitalize edilerek gorintl olusturulmaktadir. Gunumuizdeki calismalar ise bu tip
dedektorler yerine yari iletken dedektorler kullanarak goruntd olusturma amaci
tasimaktadir. Bu c¢alisma, fluoroskopide, Csl dedektorleri yerine CdTe yariiletken

dedektorler kullaniimasi Gzerinedir.
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2.1.1. Rontgen

Rontgen, radyolojik tani yontemlerinin en eskisidir. X-iginlarinin diyagnostik
radyolojide kullaniimalarini saglayan temel 6zellik, dokuyu gecgebilme yetenekleridir.
Flouresans ve fotografik ozellikleri ise gériintiinin elde edilmesini saglar. insan
vicudunun degisik atom agirhginda ve degisik kalinlik ve yogunlukta dokulardan
yapildigindan, x-igininin absorbsiyonu da farkli olacaktir. Farkl absorbsiyon ve
girginlik sonucu, rontgen filmi (rontgenogram) Uzerine degisik oranlarda dusen x-
Isinlari gegtikleri vicut pargasinin bir gértinttsinu olustururlar. Bu gorinti, siyahtan
(film Gzerine dlusen isin fazla) beyaza (film Gzerine disen 1sin az) kadar degisen gri

tonlardan olusur.

Rontgenogramlarda Goruntl Olusumu: Vicudu gegen x-iginlari,
Uzerine gumus bromur (AgBr) emulsiyonu surtlmuas plastik bir yapraktan ibaret olan
rontgen filmi Uzerine, ya dogrudan ya da Flouresans 6zellikteki bir levha aracigiyla,
ultraviole 15191 seklinde dusuarular. Gorulebilir 1s13in fotograf plaginda yaptigi
degisiklikten farksiz olan etki, x-1sin1 veya ultraviole 151g1 alan AgBr molekullerindeki
baglarin gevsemesidir. Boyle bir film bazi kimyasal sollUsyonlarla karsilastirilirsa,
etkilenen molekullerdeki gumuis ve brom birbirlerinden kolayca ayrilir. Tek kalan
gumus oksitlenerek rontgenogramlar Uzerindeki siyah kesimleri olusturur. Isin
dusmemis bolgelerdeki gumug bromur molekulleri ise film UGzerinden alinir ve beyaz
olan plastik baz ortaya c¢ikar. Bu igleme “film processing” (film banyosu) adi verilir.
Yani kisaca rontgenogramlardaki goruntl, okside olmus gumuis tarafindan

olusturulmaktadir.

GUmus bromur goérUntilerinin  elde edildigi bu
yonteme konvansiyonel rontgen, vicudu gegen x-isinlarinin
dedektorlerle Olgulerek goruntinin bilgisayar araciligr ile
katot tupunde olusturuldugu yonteme ise dijital rontgen adi

verilir.
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2.1.2. Bilgisayarli Tomografi

Bu <cihaz X-isin  cihazlarinin  en
gelismigidir. Bu cihaz ile hekimler MR cihazinda
oldugu gibi vicudun belli bir bdlgesinin kesit
| goruntusunu ¢lkarabilme vyetenegine sahip
olmuslardir. Cihaz diger rontgen cihazlari gibi

bir X-1sin1 tuplne sahiptir. Ancak bu cihazin

sabit bir tUp yapisi yerine, hareketli bir

GANTRY Uzerine monte edilmis bir tip yapisi vardir. Bu gantry surekli ve belirli bir

hizda donerek supheli vucut bolgesinin Uzerini taramig olur. Bu tarama; X-isini

dedektdrine gelen veriler dogrultusunda goruntl igleme bilgisayarlariyla CT

goruntileri  olusturur.  Olusturulan bu géruntt MR goruntilerine oldukga
benzemektedir.

CT cihazinin etkili oldugu dokulari ve vicut bélgelerini inceledigimizde daha

cok yapisi ve galisma prensibi itibariyle kemikli dokularin incelenmesinde, yumusak

dokularinkine oranla daha basarilidir.
2.2. X-Ray Cihazlari

X-Ray cihazlari, nesnelerin sabit bir X-isin1 kaynagindan gegirilerek icerigi
hakkinda bilgi veren cihazlardir. X-Ray cihazlarinda bir X-igini kaynagi ve bu
kaynagin karsisinda isinlari algilayan bir detektér grubu bulunmaktadir. Esyalar bu
Isinlarin yolu Uzerine konulmakta ve esyalardan gecgen isinlar detektorler (foto

diyotlar) tarafindan algilanmaktadir.

Foto diyot cikis sinyallerinin uygun ylkseltme ve filtreleme islemlerinden
sonra, sinyal isleme ve goruntu olusturma teknikleri kullanilarak dilim goruntuler
olusturulmakta, sonrasindan bu dilimler birlegtiriimekte, sonu¢ olarak olusturulan

goruntd monitor bir siluet olarak yansitilmaktadir.

Asagida verilen resimde standart bir X-Ray cihazinin bagaj tarama sureci

adim adim izlenmektedir.
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Bagajlar X-Ray cihazinin tinelinden gegerken maruz kaldiklari X-iginlari
bagaji bir ugtan 6bur uca tarar. Taranan her kesit, icerdigi maddenin atom agirlhgiyla
ilgili olarak detektdr grubunda bir sinyal olusturur. Tarama sonunda bu sinyallerin

toplami taranan maddenin igcerdigi nesnelerin goruntusuduar.

X-1sinh ¢anta paket kontrol sistemleri ilk kullanilmaya basladiginda siyah
beyaz gorintl verebilen basit cihazlari ve buradan sadece malzemenin, g¢antanin
icindekilerin fiziksel sekli hakkinda bilgi alinabilmekteydi. Daha sonra 90’li yillarin
baslarinda sadece fiziksel seklin ne oldugunun bilinmesi pek yeterli olmamaya
basladi. Ureticiler bir adim daha ileriye giderek canta paket igersindeki nesnelerin
kimyasal yapisi hakkinda da bilgi verebilecek yani onlarin organik ya da inorganik
maddeler olup olmadiklarinin belirlenebilecegdi teknikler Uzerinde ¢alisip kullanicilara

bu bilgileri verebilecek multi enerijili sistemler geligtirdiler.

Bu sistem, olusturulan goéruntl Gzerinde operatdrlerin madde tanimlamasini
kolaylastirici bazi uygulamalari icermektedir. Bu tanimlamada malzemelere renk
kodlamasi uygulanmakta, 6rnegin titanyum, krom, demir, gelik, kalay, kursun, bakir,
gumdus, altin gibi atom numarasi 18'den buyuk olan agir elementler (inorganik

maddeler) mavi renklendirme ile aliminyum gibi atom numarasi 10 ile 18 arasinda
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olan orta agirliktaki elementler (karisik grup) yesil renklendirme ile, atom numaralari
10’un altinda olan hidrojen, karbon, nitrojen, oksijen, nitrogliserin, akril, kagit, tekstil

arunleri, tahta ve su gibi organik maddeler turuncu ile gérunmektedir.

90’h yillarin ikinci ¢geyreginden sonra ise bu cihazlarda daha buylk gelismeler
yasanmaya baslandi ve 3. cgeyrekte artik operatorlere c¢antalarin gupheli olup
olmadigi hakkinda karar vermesinde yardimci olmaya galigan ve goruntuler Uzerine

supheli olabilecek bolgelere isaretler atan sistemler gelistiriimeye baglandi.
2.3. X-Isinlarinin Sanayide Kullaniimasi

Sanayide X-isinlari metal pargalarin, 6zellikle de dokumlerin ve kaynaklanmis
parcalarin saglamhginin denetlenmesinde kullanilir. Cok sayida pargadan olusan
malzemelerin, érnegin elektrikli aletlerin montajinin dogru yapilip yapiimadigi da X-
Isinlariyla incelenebilir. Polis ve gimrik memurlari yolcu valizlerinde yasadisi bir
maddenin bulunup bulunmadigini anlamak igin X-i1ginlarindan yararlanirlar. X isinlari
buglin kullanilmakta olan pigmentlere (renk verici maddelere), eski ressamlarin
kullanmis olduklari pigmentlere oranla daha kolay isler. X-isinlarinin bu 6zelliginden
yararlanan sanat uzmanlari, eski bir ressama ait oldugu iddia edilen bir yapitin sahte
olup olmadigini, Uzerinde herhangi bir degisikligin yapilip yapiimadigini saptayabilir-
ler. Tablolarin alt katmanlarinin X-iginlariyla incelenmesiyle, Unli ressamlarin
yapitlarini nasil ortaya cikardiklarina iliskin pek ¢ok sey ogrenilmigtir. X-iginlarinin
farkli maddelerde farkl renklerde fliorisima olusturma 6zelliginden, gergcek degerli

taslari yapaylarindan ayirt etmekte de yararlanilir.

2.4. Bilimsel Arastirmalarda X-Isinlari

X-1sinlar canli hucrelerdeki genetik maddelerin degisim hizini artirmak igin
kullanilabilir. Bdylece bilim adamlari yeni canh tirleri yaratmak ve belirli genlerin
kalitim modelini incelemek ig¢in X-isinlarindan yararlanabilirler. ABD'li genetikgi
Hermann Joseph Muller, X-iginlarinin degisim vyaratici (mutajenik) ozellikleri
Uzerindeki calismalariyla 1946 Nobel Tip ya da Fizyoloji Oduli'ni almistir. X-isini

kristalografisi, maddelerin kristal ve molekll yapisini incelemekte kullanilan bir
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yontemdir. Gorunur 1siktan farkli olarak X-iginlari, icinden gegtikleri mercek, prizma
ve aynalarda onemli bir dogrultu degisikligine ugramaz. Ama 6te yandan kristallerdeki
atomlar duzenli bir yerlesim icindedir ve X-isinlarini kirilmaya ugratacak kadar
birbirlerine yakindir, bu yuzden de belirli bir kirlnim deseni olusturur). Cézimlenecek
kristal 6rnegin Uzerine X-isini demeti dtsurulir ve ortaya ¢ikan kirinim deseninin filmi
cekilir. Bu desendeki beneklerin konumlari ¢ozUmlenerek kristalin atom yapisi
konusunda bilgi edinilir. X-igini kirnimina dayali inceleme yontemleri, biyoloji
acisindan onemli molekullere iliskin bilgilerimizin artmasinda yagsamsal bir rol
oynamistir. Ornegin, DNA olarak anilan deoksiriboniikleik asidin X-isini kirinimiyla
incelenmesi, DNA molekullerinin ikili sarmal yapisinin belirlenebilmesine yardimci
olmus ve bdylece bilim adamlari genetik sifreyi ve bunun kalitim sirecindeki rolinu
ogrenebilmiglerdir. X-i1sin1 kirinimi - yontemi metallerin, kay aglarin, minerallerin
incelenmesinde ve cevher ¢okellerinin yerlerinin saptanmasinda da uygulanir.

X-i1sinlari tarayici elektron mikroskoplarinda da kullanilir.

2.5. X-Isini Astronomisi

X-181n1 astronomisi, dig uzaydaki X-1gini kaynaklarinin incelenmesini konu
alan bir bilim dahdir. X-1ginlari Dinya atmosferinde soguruldugundan yerdeki aletlerle
kolayca toplanip goézlemlenemez. Bu nedenle X-igini teleskoplari ve algilayicilar
roketlerle, balonlarla ¢ok yukseklere c¢ikartilir yada bir uyduyla Dinya yorungesine
oturtulur. X-i1sin1 astronomisiyle, aralarinda yildizlarin, stpernova kalintilarinin ve
kuvazarlarin da bulundugu binlerce X-igini kaynagi ortaya ¢ikartiimistir. Kugu X-1 adi
verilen gugliu ve 6nemli bir X-isin1 kaynaginin, gérinmeyen yoldasiyla birlikte ortak bir
kutle ¢cekimi merkezi ¢evresinde dolanan, gorunur bir yildiz oldugu saniimaktadir.
Yoldaginin gorunur yildizdan madde ¢eken bir kara delik oldugu ileri suralmustur. Bu
varsayima gore, yildizdan ¢ekilen madde kara delikte yok oldukga, kara delik X-

Isinlari salmakta ve astronomlar da bu isinlari gézlemlemektedir.
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