KRISTAL FIZIGT




GIRIS

X isini kristalografisi bir kristalin atomik ve molekuler yapisini incelemek igin kullanilan ve
kristallesmis atomlarin bir X-isini demetindeki isinlarin kristale ozel ¢esitli yonlerde kirinimi
olayina dayanan, bir yontemdir. Kirinima ugrayan bu demetlerin agilarini ve genliklerini olcerek
bir kristalografi uzmani kristaldeki elektronlarin yogunlugunun li¢ boyutlu bir goriintusunu
elde edebilir. Bu elektron yogunlugundan kristaldeki atomlarin kimyasal baglari, kristal
yapidaki duzensizlikler ve bazi baska bilgilerle birlikte ortalama konumlari tespit edilebilir.

Tuzlar, metaller, mineraller; yariiletkenlerde oldugu kadar cesitli inorganik, organik ve biyolojik
molekuller de kristal olusturabildikleri igin X-isini kristalografisi pek ¢ok bilimsel alana temel
teskil etmistir. Kesfinden itibaren bu yontem, muhtelif malzemelerin -ozellikle de mineral ve
alasimlarin- atomlarinin buyukluklerini, kimyasal baglarin uzunluklari ve turleri ile atomik
olgek farklarini bulmakta kullanilmistir.Yontem, aralarinda vitaminler, ilaglar, proteinler

ve DNA gibi nukleik asitlarinde bulundugu birgok biyolojik molekulin yapisini ve islevini
ortaya ¢ikarmistir. X-i1sini kristalografisi halen yeni malzemelerdeki atomik yapinin
tanimlanmasi ve farkli deneylere konu malzemeler arasindaki benzerliklerin anlasiimasi igin
kullanilan baslica yontemdir. X-isiniyla anlasilan kristal yapilari, bir malzemenin aligilmisin
disinda yeni elektronik ve esneklik ozelliklerini agiklayabilir, kimyasal bir etkilesim surecine 1sik
tutabilir veya hastaliklara karsi yeni ilag maddelerinin tasarimina temel teskil edebilir.

Bir X-isin1 kirinim olgumunde bir agiolgerin uzerine yerlestirilen kristal, yavas yavas
dondurulurken X-isinlariyla bombardimana tabi tutulmasi neticesinde kirinima ugrayan isinlar
yansimalar olarak bilinen duzenli araliklarla dizilmis bir spot deseni olusturur. Degisik
acilardan elde edilen iki boyutlu goruntuler; matematiksel Fourier donusum yontemi
kullanilarak ve kullanilan numunenin bilinen kimyasal verileriyle birlestirilerek kristaldeki
elektronlarin ug¢ boyutlu modeli elde edilir. e



* Bir X-isini kirinim olgumunde bir agiolgerin uzerine yerlestirilen kristal, yavas yavas
dondurulurken X-isinlariyla bombardimana tabi tutulmasi neticesinde kirinima ugrayan
Isinlar yansimalar olarak bilinen duzenli araliklarla dizilmis bir spot deseni olusturur.
Degisik acilardan elde edilen iki boyutlu goruntuler, matematiksel Fourier donusum
yontemi kullanilarak ve kullanilan numunenin bilinen kimyasal verileriyle birlestirilerek
kristaldeki elektronlarin u¢ boyutlu modeli elde edilir.




TARIHCESI

Kristaller duzen ve simetrilerinden dolay1 oteden beri ilgi cekmis, ancak 7. yuzyila
kadar bilimsel olarak arastirilmamistir. Johannes Kepler Strena seu de Nive Sexangula
(I611) adli bir calismasinda kar tanelerinin altigen simetrilerinin kuresel su
taneciklerinin duzenli dizilisinden kaynaklandigi hipotezini one stirmustdur.

Kristal simetri deneysel olarak ilk defa Danimarkali bir bilim insani olan ve herhangi bir
numunedeki belli bir kristalin tum yuzleri arasindaki acilarin hep ayni oldugunu ispat
eden Nicolas Steno (1669), ile bir kristalin her bir yuzunun ust uste yigilmis ayni
buyukluk ve sekle sahip basit bloklar seklinde tanimlanabilecegini kesfeden Rene Just
Hauy (1784) tarafindan arastirilmistir.



https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ren%C3%A9_Just_Ha%C3%BCy&action=edit&redlink=1

TARIHCESI

Bu sayede 1839 yilinda William Hallowes her bir yuze ug kiiguk tam say etiketi
verebilmistir. Gunumuzde de kristallerin yuzlerini tanimlamakta halen Miller indisleri
kullanilmaktadir. Haty’un ¢alismasi kristallerin dizgun tg-boyutlu atom ve molekul
dizileri(bir Bravais kafesi) seklinde oldugu ve birim hucre birbirine dik olmasi sart
olmayan ug temel eksen boyunca surekli tekrarladigini dusinmustur. 19’uncu yuzyilda
muhtemel simetrilerin tam bir katalogu Johan Hessel, Auguste Bravais, Evgraf Fedorov,
Arthur Schonflies ve William Barlow tarafindan ortaya konmustur. Mevcut veriler ve
fiziksel izahlardan, Barlow 1880lerde daha sonra X-isini kristalografisi tarafindan
onaylanan pek ¢ok kristal yapi onermistir; bununla birlikte, 1880lerde eldeki veriler ¢cok
yetersiz oldugundan modeli ikna edici bulunmamistir.



https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=William_Hallowes&action=edit&redlink=1

TARIHCESI

X-isinlari 1895’te kristal simetrisiyle ilgili teorik ¢alismalarin sonuglandigi

donemde Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmistir. Fizikgiler baslangigta X-
isinlarinin dogasini (bir elektromanyetik 1sima dalgalar, yani 1sigin farkh bir formu
oldugu yonunde dogru tahminleri olsa da) tam olarak bilmiyorlardi. O zamanlar, isigin
dalga modeli —ozellikle Maxwell’in elektromanyetik radyasyon teorisi— bilim
cevrelerinde epeyce kabul gormekteydi.

Arnold Sommerfeld’in laboratuvarindaki tek yari deneyleri X-isinlarinin dalga
boylarinin | angstrom civarinda oldugunu gostermisti. Bununla birlikte, X-

Isinlari fotonlardan olustugundan tanecik ozelligi de gostermekteydi. Foton kavrami

| 905’te Albert Einstein tarafindan ortaya atilmis, ancak 1922’de Arthur Compton
tarafindan X-isinlarinin elektronlardan sagilmasi deneyiyle dogrulanmasina kadar genis
kabul gormemistir. Bundan dolayi, X-isinlarinin gazlari iyonlastirma gibi tanecik
ozellikleri, VWilliam Henry Bragg’in 1907°de X-isinlarinin elektromanyetik dalga olmadig;
yonunde iddialarda bulunmasina neden olmustur. Bununla birlikte, Bragg'in bakis agisi
pek kabul gormemis ve 1912'de X-isini kiriniminin gozlemlenmesi sonucunda ¢ogu
bilim insaninca X-isinlarinin bir tur elektromanyetik isima oldugu kabul edilmistir.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Arnold_Sommerfeld
https://tr.wikipedia.org/wiki/Foton
https://tr.wikipedia.org/wiki/William_Henry_Bragg

TARIHCESI

X-isinlari ya da Rontgen isinlari, 0.125 ile 125 keV eneriji araliginda veya buna
karsilik, dalgaboyu 10 ile 0,01 nm araliginda olan elektromanyetik

dalgalarveya foton demetidir. 30 ile 30.000 PHz (10'> hertz) araligindaki titresim
sayisi araligina esdegerdir. X isinlari ozellikle tipta tanisal amaglarla

kullanilmaktadirlar. lyonlastirici radyasyon sinifina dahil olduklarindan zararli olabilirler.
X-isinlari 1895'te Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan yaptigi deneyler sonucunda
kesfedilmistir. Klasik fizik sinirlari icinde, X-isinlari ayni gorunur isik gibi

bir elektromanyetik dalga olup, gorunur isiktan farki dusuk dalga boyu, dolayisiyla
yuksek frekanslari ve enerjileridir. Morotesi'nin otesidir. X Isinlarinin otesi ise Gama
isinlari'dir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronvolt
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalgaboyu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nm
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_dalga
https://tr.wikipedia.org/wiki/Foton
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=PHz&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Titre%C5%9Fim_say%C4%B1s%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0yonla%C5%9Ft%C4%B1r%C4%B1c%C4%B1_radyasyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_radyasyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_boyu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gama_%C4%B1%C5%9F%C4%B1nlar%C4%B1

TARIHCESI

Rontgen isinlarina X i1sini da denir. X isin1 tabirini (Almanca: X Strahlung,
gunumuzde Rontgenstrahlung) ilk olarak bu isinlari kesfeden fakat ozelliklerini tam
bulamayan Wilhelm Conrad Rontgen, “bilinmeyen” anlaminda kullanmistir. Rontgen
isinlarinin elektromanyetik radyasyon spektrumunun bir kismi oldugu, bugun artik
bilinmektedir. Bu i1sinlarin dalga boyu 10~? ile 10~!'cm arasindadir. Dalga boyu gozle

gorulen isiginkinden kisadir.

Anna Bertha Réntgen Wilhelm Rontgen

In 1895 Rdntgen discovers X-rays

1901: The First Nobel Prize
in Physics
Wilhelm Conrad Rontgen
Prize motivation: "in recognition of the extraordinary services he has rendered

by the discovery of the remarkable rays subsequently named after him"


https://tr.wikipedia.org/wiki/Almanca

X-ISINLARI

* Gunumiiz goruntilleme yontemlerinin temelini olusturan ve
tip biliminde yeni bir ¢ag acan X-1sinlar1 1895 yilinda Alman
Fizik Profesorti Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan
kesfedilmaistir.

 Wiirzburg Universitesi'ne gecen Rontgen, X-1sinlarini 8
Kasim 1895'te bu Universitede calisirken bulmustur. O tarihte
Rontgen; bir Crooks tiiptinti indiiksiyon bobinine baglayarak,
tipten yuksek gerilimli elektrik akimi gec¢irdiginde, tiipten
oldukca uzakta durmakta olan cam bir kavanoz i¢indeki
baryumlu platinsiyaniir kristallerinde bir takim piriltilarin
olustugunu gozlemis; bu tiir piriltilara neden olan 1sinlara, o
ana kadar bilinmemesinden dolay1 » X-1smlar" adinm
vermistir.



Tipten yiliksek gerilimli akim gecirildiginde karsisindaki

ckranda parildamalar olusturan 1sinlarin degisik cisimleri, farkli 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 ilizerine, i¢inde fotograf plagi bulunan bir kasetin tizerine karisinin
elini yerlestirerek parmak kemiklerinin ve yiiziigiiniin gortintiisiinii elde
etmistir. ROntgen, tespitlerini ve bu yontemle elde ettig1 gortintiileri 1lk olarak
28 Aralik 1895'te Wiirtzburg Fiziksel Tip Dermegi'nde sunmus, bu bulusla
birlikte basit i1lk rontgen cihazlar1 imal edilmeye baslanmustir.

1901 yilinda ilk kez verilmeye baslanan Nobel Fizik .diiliine de layik g.riilen
W. C. Rontgen 1923 yilinda 78 yasindayken .Imiistiir. Rontgen'in X-1smlarini
kesfi, bilim ¢evresinde ¢ok bliylik yankilar uyandirirken yeni gelismelere de
onderlik etmistir. Bu bulustan ¢ok kisa bir zaman sonra H. Antonie Becquerel
X-1sinlar1 tizerinde ¢alisirken uranyumun radyoaktifligini; Curie’ler ise
radyum elementini kesfederek "Radyoloji" adinda yeni bir bilimin dogusunu
gerceklestirmislerdir.

O
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X-1sinlart yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmasi veya atomlarin i¢
yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana gelen dalga boylari 0.1-
100 A arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir.
Dalga boylan kiigiik, giricilik dereceler1 fazla olan X-1smina “sert X-
15117, dalga boylari biiytik, giricilik dereceleri az olan X-1s1nina
“yumusak X-1sm1” denir.
Kristalografide 0.5-2.5 A (yumusak), radyolojide 0.5-1 A (sert) dalga
boylarindaki X-1sinlar1 kullanilir. X-1s1nlariin frekansi g.riintir 15181n
frekansindan ortalama 1000 defa daha biiytiktiir ve X-1s1m1 fotonu
(parcacigi) g.riilen 15181n fotonundan daha yiiksek enerjiye sahiptir.
Su halde bu 1sinlar1 belirleyen iki 6zellik kisa dalga boyu ve yliksek
enerjiye sahip olmalaridir.
X-1sinlar1 hem dalga hem tanecik 6zelligi gosterirler. Dolayisiyla cift
karakterlidirler. Fotoelektrik sogurulma, Compton sac¢ilmasi (inkoherent
sacilma), gaz 1yonizasyonu ve sintilasyon tanecik ozellikleri; hiz,
polarizasyon ve Rayleigh sa¢ilmasi (koherent sacilma) dalga
ozellikleridir. Tanecik karakteri gosteren elektromagnetik radyasyona
foton denir.

()



Cizelge: X-isinlarinin Genel Ozellikleri ve Madde Etkilesmesi

Genel Ozellikler

Etkilesme sonucu maddeden ¢ikan tanecik

e Sirekli spektrum verir. e Iyon

e Cizgi spektrum verir. e Fotoelektron

e Isik hizi ile yayilir. e Auger elektronu

e Dodgrular halinde yayilir. e Geri tepme elektronu

» Elektrik ve magnetik alandan e Elektron pozitron cifti
etkilenmezler.

Yapabilecegi fiziksel olaylar X-1ginl sogurmasinin kalici sonuclari

e Transmisyon e Radyasyon tahribati

e Kinima e Sicaklik artmasi

e Yansima e Fotoelektrik iyonizasyon

» Polarizasyon e Genetik degisme

e Koherent saciima e Hucrenin olumu

e Inkoherent saciima

* Fotoelektrik olay




Elektromanyetik spektrumda gama isinlari ile mor otesi isinlar arasinda yer alirlar.
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X-ISINLARININ OLUSUMU

Dogal X-1smlari yapay X-isinlari
ik1 sekilde meydana gelir;

Dogal X-Isinlari: Atom ¢ekirdegi tarafindan K enerji kabugundan
elektron yakalanmasi, alfa bozunumu, 1¢ d.nlisim ve beta bozunumu
olaylariyla meydana gelir.

Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yliksek enerjili elektronlar o
atomun 1lk halkalarindan elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu
elektronun yerine daha yiiksek seviyelerden (tist halkalardan)
elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar.
Bu sirada ortaya ¢ikan enerji fazlaligi X-1s1m1 seklinde

disar1 salinir. Cekirdek i¢erisinde bulunan protonlardan bir tanesi
hareketi esnasinda atomun 1lk halkalarindaki elektronu yakalar ve
notrlesir. Yakalanan bu elektronun halkasindaki bosalan yere diger bir
halkadan bir elektron atlamasiyla X-1s1n1 meydana gelebilir. e



Yapay X-Isinlar1: Maddenin; elektron, proton, parcaciklar1 veya
iyonlar gib1 hizlandirilmis pargaciklarla etkilesmesinden ya da X-
1s1n1 tiplinden veya baska bir uygun radyoaktif kaynagindan ¢ikan
fotonlarla etkilesmesinden meydana gelir.

Maddenin, fotonlarla etkilesmesinden karakteristik (¢1zgi) X-
1isinlar1, yuklu pargaciklarla etkilesmesinden hem karakteristik hem
de siirekli X-1s1nlar1 elde edilir.
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X-Isim Tiipii: X-151n1 tiipii yiiksek voltajli bir katot 1s1m tiiptidiir. Tiip yiiksek
vakumda havasi bosaltilmis cam bir kiliftan olusmustur. Bir ucunda anot (pozitif
elektrot), diger ucunda katot (negatif elektrot) bulunur ve bunlarin her ikisi de lehimle
sikica miihiirlenmistir. Katot, 1sitildiginda elektron salan tungsten materyalinden
yapilmis bir flamandir. Anot, kalin bir gubuk ve bu ¢cubugun sonundaki metal hedeften
olusur. Anot ve katot arasina yliksek voltaj uygulandiginda katot flamanda elektron
yayinlanir. Bu elektronlar yiiksek gerilim altinda anoda dogru hizlandirilir ve hedefe
carpmadan once yliksek hizlara ulasir. Yiiksek hizli elektronlar metal hedefe
carptiklarinda enerjilerini aktararak bir foton yaymlanir. Olusan X-151n1 demeti cam
zarfin i¢cindeki ince cam pencereden geger. Bazi tliplerde tek dalga boylu X-1s1n1 elde
etmek icin filtre kullanilir.

anot

\

tungsten
hedef ]

| pencere

X- Isinari

/
elektronlar

metal filaman

katod 0




Hareketli bir elektronun kinetik enerjist vardir. Yiksek hiza sahip
bir elektron tungstene carpinca bir tungsten atomu ile ¢arpisir.
Elektron durdurulana kadar bir¢ok atomla ¢arpismak zorunda
kalabilir. Elektronun durdurulmasi sirasinda kaybedilen kinetik
enerjinin yiizde biri veya daha az kismi X-1s1n1 1s1masina, geri kalan
kismi ise 1s1 enerjisine d.niisiir.

Vakum lambasindaki (X-1sin1 tiptindeki) hedefin elektronlarla
bombardiman edilmesi sonucu elde edilen X-1s1nlarinin maddenin
i¢ine 1sleyebilme gliciine "sertlik» denir. Bu 1sinlarin sertligi baslica
k1 seye baglidir. Bunlardan birincisi, lambadaki havanin ya da gazin
ne derece bosaltilmis oldugudur. Lambada kalan gaz molekiillerinin
sayis1 ne kadar azsa, bu molekillerle carpisarak hedeften sapan
elektronlarin sayis1 da o kadar az olur. Ikinci etken tiipe uygulanan
gerilimin siddeti, yani elektrik basincidir. Gerilim ne kadar
yuksekse, hedefe carpan elektron akiminin darbe etkisi de o .1.ude

bliyuk olur.
O



Buguin kullanilmakta olan X-1s11 lambalarinin ¢ogu Coolidge
lambasidir. Bu lamba tirtini ABD'l1 bilim adami William David
Coolidge (1873-1975) gelistirmistir.

Son derece yuksek bir vakum diizeyine sahip olan bu lambalarda
elektronlar, radyo lambalarinda oldugu gib1 sicak bir filamandan
(ince bir telden) yayilir. Katottan ¢ikan ve 1 milyon volta kadar
ulasabilen yuiksek bir gerilimle hizlandirilan elektronlar tungstenden
yapilmis agir bir gubuga carptirilir. Tungsten, elektron
bombardimaninin neden oldugu yiiksek sicakliklara erimeden
dayanabilir.

Tungsten ¢ubugun filamana yakin olan ucu belirli bir egimle
kesilmistir; bu uca hedef denir. Hedeften X 1sinlar1 yayilir, ama
lamba belirli bir agiklik disinda kalin bir kursun katmaniyla
stvanmis oldugundan X-1sinlar1 yalnizca bu agikliktan disari ¢ikar,
bu ytizden de bir demet halinde yol alir.



Etkilesme sekline gore 2 tiir X-151n1 elde edilir.

a) Surekli (Frenleme) X-Isinlari: Elektron demeti, hedef. atomun
cekirdegine yaklastiginda, ¢cekirdegin pozitif yiikiinden kaynaklanan
elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket yapmaya zorlanarak
disariya fotonlar yayar. Stirekli bir enerj1 spektrumuna sahip bu
fotonlara suirekli x-1s1nlar1, bu olaya da bremsstrahlung veya frenleme
radyasyonu adi verilir.
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b) Karakteristik X-Isinlari: Hedef atom tizerine gonderilen
elektronlarin, hedef atomun y.riingesindeki elektronlarla etkilesimi
sonrasinda, aldiklar1 enerjiyle list enerji seviyelerine ¢ikarlar.
Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri

bozundugunda disariya foton yayinlanir. Enerjileri, seviyeleri

arasindaki farka esit olan bu fotonlara karakteristik x-1s1nlar1 adi
vertilir.
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Bir elektron tek bir ¢carpismada tiim enerjisini kaybettiginde, tliretilen
X-1s1n1 maksimum enerjiye sahiptir.

En kisa dalga boyu (A,) sinir degeri, elektrotlar arasindaki hizlanma
geriliminden V tahmin edilebilir.

eV = hvgax

C hc
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Sabit bir zaman araliginda salinan toplam X 1s1m1 yogunlugu, Sekildeki
egrinin altindaki alana esdegerdir. Anot hedefinin Z atom numarasi ve
ttip akimau 1 1le 1lgihidir, T
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Denkleme gore beyaz 1sinim (white radiation) daha fazla [ e o &
olmasi 1¢in altin ya da tungsten gib1 daha biiyiik Z sahip e
atom kullanmak, Yiksek V ve akim 1 bliylik olmasi @

1stenecektir.



X-ISINLARININ SOGRULMASI

Kristal tizerine gelen x-1sinlar1 kristal tarafindan sogurulur. X-
1isinlarinin kristaldeki atomlar tarafindan sogurulmasi sonucu, yansiyan
x-1s1nlarinin siddetinde azalma olur. X-1sinlar1 siddetinin, sogrulma
miktari, kristalin boyutlarina, gelen ve yansiyan x-isinlar1 arasindaki
aciya baghdir. Kristalden farkli duzlemlerden sagilan x-1sinlar1, kristal
icinde farkli yol alirlar ve farkli sekilde sogurulurlar. Bu nedenle farkli
dizlemlerden sacgilan x-1s1m1 siddetlerine farkli sogurma diizeltmesi
uygulanmalidir.

Kristalden gecen x-1smlarimin siddeti, kalinlig1 x olan bir madde
icinden gecerken denklem

[ = Ipe '™



I, kristale gelen x-1s1larinin siddeti, p atom ¢izgisel sogurma
katsayisi, x 1sinlarin aldigi yol.

Cizgisel sogurma katsayisi, kristal yapi ¢oztimlemsinde ¢ok onemlidir.
Bu katsayinin degeri, x-151m1 kirmimi siddet verilerine sogurma
Diizeltmesinin yapilip yapilmayacagini soyler. CSK, kristalin
yogunlugundan, x-1s1n1 dalga boyundan ve kristali olusturan atomlarin
kullanilan x-151n1 1¢1n tanimlana kiitle sogurma katsayilarinda

hesaplanir.
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Fig. 1.2 Wavelength dependences of mass absorption coefficient of X-ray using the La as an
example
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