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I.
BÖLÜM

X-IŞINLARININ SERÜVENİ

Z�ya MERDAN - Mustafa
Kemal ÖZTÜRK

X-ışınları, 1895 yılında Almanya’nın, Würzburg
şehr�nde Würzburg Ün�vers�- tes�'nde W�lhelm
Conrad Röntgen tarafından keşfed�ld�. Röntgen,
Crookes tüpü
(Şek�l 1) adı ver�len �ç� boş ve Crookes tarafından
tasarlanan b�r cam tüpün �ç�neyerleşt�r�len �k� elektrottan (katot ve anot) oluşan
f�z�ksel b�r düzenek oluşturdu.

Şek�l 1.
Crookes tüpKatottan kopan elektr�ksel kuvvetle hızlandırılmış

elektronlar, anoda ulaşa- madan cama çarparak
ışık parlamaları meydana get�rmekted�r. 8 Kasım
1895 yılın- da deney� b�raz değ�şt�ren Röntgen,
tamamen s�yah kâğıtla kapatılmış Crookes tüpü

sayes�nde b�rkaç metre mesafede bulunan b�r
m�ktar baryum plat�nos�yanür kr�stal- ler�nde
b�rtakım pırıltıların oluştuğunu gözlemled�. Bu
sayede Röntgen X-ışınların
keşf�nde bulunarak tar�hî b�r adım atmış oldu
(Cull�ty, 2001). Daha sonra Röntgenve çalışanları, X-ışının beyaz ışıkla bar�z
benzerl�kler�n� düşünerek ışığın opt�kseltestler�n� yaptı. Polar�zasyon, kırınım, yansıma ve
kırılma g�b� sınırlı özell�kler�dışında, X-ışınları g�b� h�çb�r kanıt bulamadılar. Bu
nedenle Röntgen, Thomso’nun
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B�l�m�
İlerleten
AdımlarCrookes tüpünde, katot elektronun üret�l�p anot
hedefe çarpması sonucu üret�lenışınlara "X" (b�l�nmeyen) tanımını verd�
(Gr�eken & Markow�cz, 1993).Olayın teor�s� ancak 1912’de bel�rlend�. Keş�f o

dönem basında büyük yankıyaptı. Araştırmacıların çoğu bu keşf� modern
(çağdaş) f�z�ğ�n başlangıcı olarakgöreceklerd�. X-ışınları �le çalışmalarından dolayı
W�lhem Conrad Röntgen’e1901'de f�z�k alanında �lk Nobel ödülü ver�ld�.
Röntgen, X-ışınının t�car� kullanı- mını kabul
etmed�. Çünkü Röntgen, çoğu araştırmacının
aks�ne buluşların tüm
�nsanlığa a�t olduğuna �nanıyordu. Röntgen�n
doğası b�rçok tartışmaya konu oldu.1906'da Barkla, saçılma deneyler�nde X-ışınlarının
polar�ze olab�leceğ�ne ve bunedenle dalga olması gerekt�ğ�ne da�r kanıt buldu.
X-ışınlarının temel dalga doğası,1912'de Laue, Fr�edr�ch ve Kn�pp�ng tarafından
oluşturuldu. W.H. Bragg ve W.L.Bragg (baba ve oğul) X-ışınlarının seç�c� yansıması
�ç�n Bragg Yasası’nı buldular.1908'de Barkla ve Sadler, saçılma deneyler�
yaparak X-ışınlarının hedef malzeme- n�n
karakter�st�k b�leşenler�n� �çerd�ğ� sonucuna vardılar,
bu b�leşenlere K ve L
radyasyonları adını verd�ler. Bu radyasyonların
kesk�n b�r şek�lde tanımlanmışdalga boylarına sah�p olduğu, W.H.Bragg'ın
1913'tek� kırınım deneyler�yle göste- r�ld�. Buspektr m n keşfett� 1913'te Mosele ç� g�ler�n
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1 

I. BÖLÜM 

X-IŞINLARININ SERÜVENİ 

Ziya MERDAN - Mustafa Kemal ÖZTÜRK 

X-ışınları, 1895 yılında Almanya’nın, Würzburg şehrinde Würzburg Üniversi-
tesi'nde Wilhelm Conrad Röntgen tarafından keşfedildi. Röntgen, Crookes tüpü 
(Şekil 1) adı verilen içi boş ve Crookes tarafından tasarlanan bir cam tüpün içine 
yerleştirilen iki elektrottan (katot ve anot) oluşan fiziksel bir düzenek oluşturdu. 

Şekil 1. Crookes tüp 

Katottan kopan elektriksel kuvvetle hızlandırılmış elektronlar, anoda ulaşa-
madan cama çarparak ışık parlamaları meydana getirmektedir. 8 Kasım 1895 yılın-
da deneyi biraz değiştiren Röntgen, tamamen siyah kâğıtla kapatılmış Crookes tüpü 
sayesinde birkaç metre mesafede bulunan bir miktar baryum platinosiyanür kristal-
lerinde birtakım pırıltıların oluştuğunu gözlemledi. Bu sayede Röntgen X-ışınların 
keşfinde bulunarak tarihî bir adım atmış oldu (Cullity, 2001). Daha sonra Röntgen 
ve çalışanları, X-ışının beyaz ışıkla bariz benzerliklerini düşünerek ışığın optiksel 
testlerini yaptı. Polarizasyon, kırınım, yansıma ve kırılma gibi sınırlı özellikleri 
dışında, X-ışınları gibi hiçbir kanıt bulamadılar. Bu nedenle Röntgen, Thomso’nun 
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Crookes tüpünde, katot elektronun üretilip anot hedefe çarpması sonucu üretilen 
ışınlara "X" (bilinmeyen) tanımını verdi (Grieken & Markowicz, 1993). 

Olayın teorisi ancak 1912’de belirlendi. Keşif o dönem basında büyük yankı 
yaptı. Araştırmacıların çoğu bu keşfi modern (çağdaş) fiziğin başlangıcı olarak 
göreceklerdi. X-ışınları ile çalışmalarından dolayı Wilhem Conrad Röntgen’e 
1901'de fizik alanında ilk Nobel ödülü verildi. Röntgen, X-ışınının ticari kullanı-
mını kabul etmedi. Çünkü Röntgen, çoğu araştırmacının aksine buluşların tüm 
insanlığa ait olduğuna inanıyordu. Röntgenin doğası birçok tartışmaya konu oldu. 
1906'da Barkla, saçılma deneylerinde X-ışınlarının polarize olabileceğine ve bu 
nedenle dalga olması gerektiğine dair kanıt buldu. X-ışınlarının temel dalga doğası, 
1912'de Laue, Friedrich ve Knipping tarafından oluşturuldu. W.H. Bragg ve W.L. 
Bragg (baba ve oğul) X-ışınlarının seçici yansıması için Bragg Yasası’nı buldular. 
1908'de Barkla ve Sadler, saçılma deneyleri yaparak X-ışınlarının hedef malzeme-
nin karakteristik bileşenlerini içerdiği sonucuna vardılar, bu bileşenlere K ve L 
radyasyonları adını verdiler. Bu radyasyonların keskin bir şekilde tanımlanmış 
dalga boylarına sahip olduğu, W.H.Bragg'ın 1913'teki kırınım deneyleriyle göste-
rildi. Bu deneylerde, kesintisiz "Beyaz" bir spektrum üzerine bindirilmiş bir çizgi 
spektrumunu keşfetti. 1913'te Moseley, çizgilerin dalga boylarının, hedefin karak-
teristiğine bağlı olduğunu gösterdi ve atom numaralarına bağlı olarak çizgilerin 
dalga boylarını ilk kez kesin olarak belirledi. Karakteristik K absorbsiyonu ilk ola-
rak de Broglie tarafından gözlemlendi ve W.L. Bragg ve Siegbahn tarafından yo-
rumlandı. X-ışınının anormal dağılımı, 1929'da Larsson tarafından keşfedildi ve X-
ışını soğurma spektrumlarının genişletilmiş ince yapısı 1932'de Kronig tarafından 
niteliksel olarak yorumlandı. Kısa bir süre sonra bir röntgen tüpünde elektron ışın-
ları tarafından uyarılan ilk birincil spektrumlar ortaya çıktı. Glocker Schreiber, X-
ışınları Floresans Spektroskopi (XRF) tekniğini 1928'de önerdi. Toz karışımın ni-
tel, nicel olarak karışımın ne olduğunu ve miktar analizini yaptı. Bu tekniğin teme-
linde, X-ışınları malzeme üzerine gönderildiğinde malzemeyi oluşturan atomların 
iç elektronlarını sökerek atom uyarılmış bir enerji seviyesine çıkar. Kararsız du-
rumda bulunan atom, üst enerji seviyelerden elektron yakalayarak ve enerji çıkara-
rak tekrar taban durumuna düşer. Bu enerji, floresan ışıması veya Kα1, Kα2, Kβ1, Lα1 
ve Lβ1 karakteristik enerjilerdir. Karakteristik enerjiler her atom için farklıdır. So-
nuç olarak toz karışımında bulunan elementlerin miktarına göre atom yoğunluğuna 
bağlı olarak karakteristik enerjileri sayar. Bu durum taramalı elektron mikroskobu 
(SEM)’ de enerji dağılım spektrometre (EDX) ile aynı ve element olarak nitel nicel 
analiz yapar. Jeoloji, Maden ve Sanayi alanlarında XRF ve EDX yaygın olarak 
kullanılır (Bertin, 1975; Grieken & Markowicz, 1993). 
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X-Işınlarının Özellikleri 

X-ışınları, maddenin iç yapısının araştırılması, kırık ve çatlakların belirlenme-
sinde kullanıldı. Bu işlem için maddenin bir tarafına X-ışını kaynağı, diğer tarafına 
fotoğraf filmi konarak maddenin daha yoğun tarafı daha fazla X-ışını soğutacağın-
dan maddenin bir gölge fotoğrafı (radyograf) elde edildi. X-ışınlarının doğası, 
1912’de kristaller tarafından X-ışınlarının kırınıma uğramasıyla keşfedildi. Kırınım 
olayı ile X-ışınlarının elektromanyetik dalgalar oldukları ve buna bağlı olarak 
maddenin ince yapısının bu ışınlarla araştırabileceği ortaya kondu. Radyografla 
maddenin iç yapısının 10-1 cm’ye kadar olan ayrıntıları incelenebildiği hâlde dif-
raksiyonla 10-8cm’ye kadar olan ayrıntılar incelenebilir (Cullity & Stock, 2001; 
Suryanarayanara & Norton, 1998). 

 X-ışınları doğru çizgiler boyunca ilerler: X-ışınları elektrik alanla polarize-
dir. Köşelerden burkulmaz ve manyetik bileşeni yoktur.  

 X-ışını üretimde bir aralıktan dağılarak çıkar. Ancak kurşun içerikli cam ve 
alaşımlarla çalışanlara X-ışınlarının zararları önlenebilir.  

 X-ışınları görünmez: Görünür ışının dalga boyu 4500-6500Å’dür. X-
ışınlarında bu dalga boyu aralığı çok kısadır, 0.5-2Å’dür. 

 X-ışınları ışık hızı ile ilerler (3x108 ms-1): Kıyaslama için sesin hızı 
340m/s’dir 

 X-ışınları elektrik ve manyetik alan etkisiyle sapma göstermez. Elektrik ve 
manyetik alanlar elektron akısının yönünü değiştirir, E/B deneyi buna ör-
nektir. X-ışınları elektronlara etki ederek kinetik enerji kazandırır.  

 X-ışınları fotoğraf plakaları üzerinde iz bırakır. Ayrıca floresan levhalar, 
fotoğraf filmi, iyonizasyon cihazları ve yarı iletken detektörleri X-ışınlarını 
algılayabilir.  

 X-ışınları ışıktan çok daha fazla nüfus edebilme özelliğine sahiptir. E=hc/λ 
denkleminde λ küçüldükçe enerji artışı ile giricilik artar. Örneğin, yüksek 
enerji ile üretilen gama ışınları insan kafatasının içindeki tümöre odaklana-
bilir.  

 X-ışınları değişen kompozisyon, yoğunluk veya kalınlıklardaki malzeme-
lerde farklı soğurulur. X-ışınları toz, yarı iletken, polimer ve mineral ana-
lizlerinde etkindir. Ayrıca görüntüleme amacı ile güvenlik, sağlık ve tekno-
lojide tahribatsız sistem olarak kullanır. 
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 X-ışınları yansıyabilir, kırılabilir ve polarize olabilir. Beyaz ışık, prizmada 
farklı dalga boyunda renklere ayrılırken X-ışınları ayrılmaz. 

 X-ışınları gazları ve atomları iyonize edebilir.  
 X-ışınları sıvı ve katıların elektriksel özelliklerini etkileyebilir. Yörüngede-

ki elektronları etkilediği için akım ve voltajı değiştirir.  
 X-ışınları biyolojik reaksiyon üretimine kabiliyetlidir, örneğin, hücreye za-

rar verir veya öldürür. Genetik mutasyon üretir. Genelde kaza durumunda 
iyot hapı ile vücutta radyasyon emilir.   

X-Işınlarının Elektromanyetik Dalga Özelliği 

X-ışınları elektrik alanla polarize olup görünür bölge ile aynı tabiata sahip 
elektromanyetik dalgadır. Ölçü birimi Angström(Å)’dür, 1 Å=10-8 cm=10-10 m. X-
ışınların dalga boyu 0,5-2Å aralığındadır. Enerji aralığı yaklaşık 200 eV – 1 MeV 
aralığındadır. 1eV=1.602x10-19C (bir elektronun yükü) x1V=1.602 x 10-19 J. Görü-
nür ışının dalga boyu 4500-6500 Å aralığındadır. X-ışınları, mor ötesi ışınlarla, 
gama ışınları arasındaki bölgeyi işgal eder. 

Bir elektromanyetik dalga elektrik ve manyetik alan bileşenlerine sahiptir. Şe-
kil 2’de görüldüğü gibi bir elektromanyetik dalga x-ekseni doğrultusunda 
yayılıyorsa, y-ekseni doğrultusunda elektrik alana ve z-ekseni doğrultusun-
da manyetik alana sahiptir. Elektrik ve manyetik alan ilerleme yönüne dik 
enine dalgalardır. Kıyaslama için yayların eksen boyunca titreşmesi boyuna 
dalgalardır. Elektromanyetik spektrum Şekil 3’te verilmiştir.  

 
Şekil 2. Elektromanyetik dalga (URL 1). 
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Şekil 3. Elektromanyetik spektrum (URL 2). 

 Elektrik ve manyetik alan bileşenleri zamanla sinüzoidal olarak değişir 

 E(x,y,z,t)=Eo sin[(k.r-ωt)+φ] burada k=  ve ω=2π, Eo=elektrik alanın 
genliği, λ dalganın dalga boyu  Frekans, k dalga sayısı ve ωaçısal frekans, λ


 dür. Işık hızı c=3,0x108m/s dir. Şekil 3.’te, Elektro-

manyetik spektrumdan görüldüğü üzere X-ışınları dalga boyu daha kısa ve 
daha çok frekans (saniye başına titreşim sayısı) değerine sahiptir. 

 Elektromanyetik dalganın şiddeti (I) Elektromanyetik dalganın yayılma 
doğrultusuna dik birim alandan birim zamanda akan enerji miktarıdır. 

Şiddet birimi(I)= dir. Verilen güç birimi X-ışınlarında her zaman 
kullanılmaz. X-ışınlarında birim saniye başına sayaç (count per second (cps)) kul-
lanılır. Fotoğraf filmin de yoğunluk değişme derecesi, iyonizasyon ve yarı iletken 
detektörde elektron uyarılma derecesi olarak bilinir.  

 Elektromanyetik ışınımın kaynağı; elektromanyetik ışınım yüklerinin iv-
meli hareketi sonucu ortaya çıkar, ivmesi olan elektrik yükü enerji yayar. 
Kuantum teorisine göre elektromanyetik ışınım, ışık kuantumu veya foton 
denilen yüksüz ve kütlesiz taneciklerden ibarettir. Enerjisi E=hν ile verilir. 
h Planck sabiti olup değeri 6,62x10-34j.s olarak verilir. 

X-ışınları, yüksek voltajlı (örneğin yaklaşık 30.000 Volt) vakumlu bir X-ışını 
tüpünde sıcak bir katottan salınan elektronların yüksek hızlara ivmelendirilmesiyle 
elde edilebilir (Şekil 4). Hızlandırılan elektronlar metal hedef anoda çarpar. Bu 
metal genellikle Mo, Cu, Co, Fe veya Cr’dur. X-ışınları bu hızlandırılmış elektron-
ların anottaki elektronlarla etkileşmesiyle ortaya çıkar.  
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