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OZET

Bu caligmada, 52 < Z < 68 elementler bdlgesinde K tabakasindan L tabakasina
bosluk gegis ihtimaliyeti hesaplanmigtir.

K ve L tabakalarinda bosluklarin meydana getirilmesinde, Am-241 radyoaktif
kaynagmin 59.5 keV enerjili y fotonlan kullamldi. Yayimlanan x-iginlari, ayirma giicii
5.89 keV’de 147 eV olan Si(Li) katihal dedektorii ile sayildi.

Sonug olarak, bosluk gegis ihtimaliyetinin artan atom numarasi ile azaldig:
gorilmiigtiir.

Caliymada elde edilen degerler diger aragtirmacilann teorik degerleri ile

karsilagtirilmigtr.

Anahtar Kelimeler: Bosluk transferi, Istmali ve isimasiz gegisler, Karakteristik x-151m

siddet oranlari, Floresans verim, Uyarma




SUMMARY

Measurement of Probabilities for Vacancy Transfer from the K to L Shell of the
Elements S2<Z <68

In this study, K to L shell vacancy transfer probabilities have been calculated for
elements in the atomic region 52 <Z <68.

The vacancies in the K and L shell were created by 59.5 keV y-rays from an
Am-241 radioactive source. The emitted x-rays were counted using a Si(Li) dedector with
resolution 147 eV at 5.89 keV.

As a result, it was found that the vacancy transfer probabilities are decreasing with
the increasing atomic number.

The obtained values in this study, have been compared with the theoretical values.

Key Words: Vacancy transfer, Radiative and nonradiative transitions, Characteristic x-ray

intensity ratios, Fluorescence yield, Excitation
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Atomlarin yapis;, en dogru bir sekilde ancak spektroskopik yontemlerle
anlagtlabilir. Yani atomun saldigi ya da sogurdugu iginim enerjileri gozlemlenerek ve
incelenerek, atomun yapisi hakkinda fikir edinilir. Atomlarin verdikleri spektrumlarin
incelenmesi sonucunda, atom igersindeki elektronlarin diizenlenmesi ve tabakalara
béligimi hakkindaki en iyi bilgiler elde edilmistir.

Cesitli yollarla atomlardan sokiilen i¢ tabaka elektronlari, 1g1mah (radiative) ve
igimasiz (nonradiative) gegisler yaparak yeniden dizenlenmektedir. Isimali gegislerden
meydana gelen karakteristik x-1g1nlar ile ilgili olarak gegis ihtimaliyetleri ve yayimlanma
hizlan teorik olarak bazi aragtirmacilar tarafindan hesaplanmigtir (1-4). Yine bir gok
aragtirmaci enerjiye bagh olarak tesir kesitlerini, kiitle sogurma katsayilarimi teorik olarak
hesaplamiglardir (5-10). Salomon ve arkadaglar1 daha once bir ¢ok aragtirmaci tarafindan
deneysel olarak hesaplanan tesir kesitlerini tablo halinde vermiglerdir (11). Baz
aragtirmacilar fotonlarla (12-15), protonlarla (16-19), hizlandirilmis iyonlarla (20-22),
elektronlarla (23-24), o pargaciklariyla (25-27) uyarmak suretiyle tesir kesitlerini
hesaplamiglardir.

Iyonize olmug bir atomdaki tabakalar arasi bosluk gegisi ihtimaliyeti son
zamanlarda aragtirmacilarin ilgisini gekmistir. Ertugrul ve arkadaslar: (28), atom numaras:
aralif1 73< Z <92 olan bolgede 10 element i¢in K tabakasindan L tabakasina bogluk
transferi ihtimaliyetini, Puri ve arkadaglan (29), L tabakasindan M tabakasina 70< Z <92
araliginda 15 element igin bosluk ihtimaliyetini farkh iki radyoizotop kaynak kullanarak
6lgmiislerdir. Ayrica Ertugrul ve arkadaslan (30), 69< Z <92 aralifinda 13 element igin
1simali bosluk transferi ihtimaliyetini karakteristik K x-151m siddet oranlarim kullanarak
olgmuslerdir. Bazi aragtirmacilarda teorik olarak her iki gecis ihtimaliyetleri i¢in galigmalar
yapmglardir (31-32). :

Bu ¢aligmamizda filtre edilmis Am-241 radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan
59.543 keV’lik fotonlarla numuneleri uyarmak suretiyle, 52< Z <68 elementler bélgesinde
K tabakasindan L tabakasina bo_siﬁk gecigi ihtimaliyetleri o6lgiilmiistir. Caligmamizda




olgilen mxL deBerleri, diger arastirmacilann o6lgiim metodundan . farkhdir. Diger
aragtirmalarda iki radyoizotop kaynak kullanilarak biri K tabakasini uyarabilen, digeri
sadece L tabakasim uyarabilen enerjiler se¢ilmis ve bu iki enerji i¢in karakteristik L x-1g1n1
toplam iiretim tesir kesitleri bulunmustur. Bu galiymada ise sadece bir radyoizotop kaynak
kullanilmis, Mk degerleri ile L x-151m1 ve K x-151m1 siddet oranlarnt da (I / Ikx) elde
edilmigtir. Ayrica bu ¢aligma element aralif 52< Z <68 olan 13 element igin yapilmig olup
diger aragtirmacilarin element aralifindan da farkhidir. Karakteristik  x-1ginlarinin
sayllmasinda rezoliisyonu 5.89 keV’ de 147 eV olan Si(Li) katihal sayact kullanilmigtir.

Bunlarin yaninda 6l¢iilen her deger igin teorik hesaplamalar da yapilmigtir.
1.2. Gamma ve x-Ismlarimin Madde Ile Etkilesmesi

Monokromatik bir x-1ig1m1 demeti herhangi bir maddeden gegirilecek olursa x-
1isininin siddetinde bir azalma olur. I, siddetinde bir x-151m1 demetinin dx kalinligindaki bir
maddeyi gectikten sonraki giddeti olan I ise, gelen x-151n1 demetinin siddeti, maddenin dx

kalinlig1 ve x-151m1 demetinin iginden ge¢tigi maddenin cinsine bagh olarak,
I=T,e™ (1)

ile verilmektedir. Burada u (cm?g), lineer sogurma katsayist olup birim kalinlik basina
diisen sogurulma olarak tarif edilmektedir.
v ve x-1ginlarinin madde ile etkilesmelerini,
1- Atomun elektronu ile
2- Cekirdek ile
3- Cekirdek ve elektronlarin etrafindaki elektrik alam ile
4- Cekirdek gevresindeki mezon alani ile etkilesme olarak siniflandirabiliriz.
y ve x-iginlarinin madde ile etkilesmeleri sonucunda meydana gelebilecek olaylar

Sekil 1°de gosterilmistir.



Sagilma

3
/ Koherent

Inkoherent

L) I(0) Karakteristik

Fotoelektrik X-iSInt ve

olay fotoelektron
yayinlanmasi

Gelen
y-151m

Auger
elektronu

Madde yayinlanmasi

AN

Sekil 1. Gamma ve x-1ginlarinin madde ile etkilesmesi

1.2.1. Elektromagnetik Radyasyonun Sogurulmasi

Madde igerisine giren x-151m1 fotonlari, madde atomunun bagli elektronlari, serbest
elektronlar1 ve gekirdegi ile etkilesirler. Elektromagnetik radyasyonun sogurulmasi gesitli
olaylar sonucu gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlan fotoelektrik olay,
sagilma (Compton, Koherent) olay1 ve ¢ift olusumudur. Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisi ile degigmektedir. Fotoelektrik olay 0.001 MeV ile 0.5 MeV
arasinda daha etkindir. Sagilma olayr 0.1 MeV’den 0.5 MeV arasinda gergeklesir. Cift
olusum olay1 ise 1.02 MeV’ den baglar ve artan foton enerjisi ile artar. Bu galismamizda
kullanilan radyoizotop kaynagin enerjisi 59.5 keV oldugundan ¢ift olusumu miimkiin

degildir.
1.2.1.1. Fotoelektrik Olay

Madde tizerine diigen fotonun madde atomunun bagli elektronlarindan bir tanesine
tam enerjisini verip bu elektronun yoriingesinden ayrilip serbest hale gelmesi olayina
fotoelektrik 'c.>1ay, serbest hale gelen elektrona da fotoelektron denilmektedir. Serbest bir -
elektron foton soguramaz ve fotoelektron haline gelemez. Ciinkii bu durumda momentum
ve enerji korunamaz. Ancak bagli bir elektron bir foton sogurabilir ve fotoelektron haline

gelebilir. Ciinkii bu durumda atom geri teper ve momentum korunur. Bu islem sirasinda




foton tamamen sogurulur. K kabugu elektronlarindan birinin sokiilmesi ile olugan bir

fotoelektrik olay Sekil 2°de gematik olarak gosterilmigtir.
Fotoelektron

a) Etkilesmeden 6nce b) Etkilegmeden sonra
Sekil 2. Fotoelektrik olay
K kabugundan sokiilen elektronun enerjisi,
E,=hv-E, (2)

ile verilir. Burada E, K kabugunun baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisidir.
Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastik¢a fotonun sogurulma ihtimali
artar. Fotonun hv enerjisi E, baglanma enerjisinden uzaklagtik¢a fotoelektrik olayin
meydana gelme ihtimali azalir.

K kabugunda olugturulan bosluk, atomun iist tabaka elektronlar1 tarafindan
doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakamin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yayimlamir ve bu foton karakteristik x-1g1mm1 fotonu olarak
adlandinlhir.

Olusan karakteristik x-ig1n1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun dig
kabuklarindaki elektronlardan birisini sokerek yok olur. Bu olaya Auger olayi, sokiilen
elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk i¢in her zaman
bir karakteristik x-151m yayimlanmaz Meydana getifilen bosluk bagina x-151m yayinlanma
ihtimali floresans verim (®) olarak tanimlamr. Floresans verim O ile 1 arasinda degerler

alir. Kiigilk atom numarali elementler i¢in Auger elektronu yaymlanma ihtimali, buyiik




atom numarah elementlerinkine oranla daha biytiktir. Biyilk atom numarali elementler
i¢in karakteristik x-1g1m yayinlama ihtimali kiigiik atom numaralilara gore daha buyiiktiir.
Bunun sebebi, kiigiik numarali atomlarda i¢ kabuklar arasi elektron gegisinden yayimlanan
foton enerjisinin, dig kabuklann sofurma kiyilanina, blyik atom numaral

elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir.

1.2.1.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, gekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla (¢ bir

pozitrona (¢ ) doniismesi olayidir.
y fotonu — ¢ +¢" 3)

Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit igaretlidir. Ayni zamanda bu
olay g¢ekirdek etrafinda olustufundan higbir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani, hem
yitk hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay $ekil 3’de
gosterilmistir. Bu olay igin esik enerjisi moc>= 0,511 MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusum
olabilmesi i¢in foton enerjisinin en ez 1,02 MeV olmasi gerekir (33). Cift olusumun karsit1
ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir foton ¢ifti olugturmak suretiyle yok
olmasidir. Bu olayin gekirdek etrafinda olma zorunlulugu yoktur.

X-1i5m1 floresans tekniinde uyarma igin genellikle 1,02 MeV’den daha kigiik enerjili
fotonlar kullanildigindan ¢ift olusum olay1 ¢aligmamizda so6z konusu degildir. Bu
¢aliymada kullanilan radyoizotop kaynagin enerjisi 59.5 keV oldugundan ¢ift olusumu

olma ihtimali yoktur.

Foton

hv

3 /,%

Sekil 3. Cift olusumu




1.2.2. Elektromagnetik Radyasyonun Sa¢ilmasi

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan
sagilmay, sagilan 151nin enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki gruba

aymrabiliriz.

1.2.2.1. Koherent Sa¢ilma

Bir atom iizerine gelen fotonlarin enerji kaybi olmaksizin sagilmalarina koherent
sagilma denir. Bu sagilma olayinda gelen ve sagilan fotonlann fazlan arasinda bir iligki
vardir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan
sagilan radyasyonun genliklerinin toplamindan faydalanilarak bulunur. Koherent sagiima
olarak adlandinlan dort tip sagilma vardir. Bunlar Rayleigh sagilmasi, Delbriick sagilmasi,
niikleer rezonans sagilma ve niikleer Thomson sagiimasidir.

Rayleigh sagilmasi, sagilmadan sonra hedef atomun degigime ugramadan kaldigy,
atomun bagl elektronlarindan fotonlarin esnek sagilmasi veya rezonans sagilmadir.

Delbriick sagilmas: (elastik niikleer potansiyel sagilma) fotonun gekirdegin
olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir.

Niikleer rezonans sag:ﬂma, fotonun atomun ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu
gozlenir. Bu olayda gekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip
olan bir fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu gekirdegin uyariimaktan kurtulmas: takip
eder (34).

Niikleer Thomson sagilmasi tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda vuku bulur.
Klasik olarak, bir tek yik sistemi olarak diisiiniilebilen ¢ekirdek gelen dalga tarafindan
salindirilir. Cekirdegin kiitlesi gok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiigiiktiir.

1.2.2.2. inkoherent Sacilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir
sagilmaya inkoherent sagilma denir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylan ve
fazlan birbirinden farkhdir.

Inkoherent sagilma, Compton sagilmasi, Nikleer sagilma ve Raman sagilmasi

olmak tizere {i¢ gruba aynlir. Bunlarin arasinda en etkin olam1 Compton sagilmasidir.




1.2.2.2.1. Compton Olay: ".

Isigin kuantum teorisi, durgu'ri.kiitlesinin yoklugu haricinde fotonlarin pargaciklar
gibi davrandifim kabul eder. Bu, fotonlarla elektronlar arasinda iki pargacifin garpigmasi
gibi bir garpigma olaymn dikkate alinmasim gerektirir.

Compton olay1 bir y-1gmmnin ¢ok zayif olarak bagli bir elektron ile ¢arpigmasidir.
Gelen foton, kendisine kiyasla ¢ok zayif bagli veya serbest bir elektron ile garpigarak
enerjisinin bir kismim1 kaybeder ve gelis dogrultusundan sapar. Bu sirada geleri fotonla
etkilesen elektron yoriingesinden kopanlarak belli bir agiyla sagilir. Compton olayr Sekil
4’de gosterilmigtir.

Bu olayda A gelen fotonun, A’ ise sagilan fotonun dalga boyu olmak iizere gelen

fotonun dalga boyunda (4) esitligi ile verilen degisim goriiliir;

AL =) - =L(l—cos<p) 4)

myc
Burada m, elektronun durgun kitlesi, ¢ fotonun sagilma agisi, ¢ g1tk hizi, h ise Planck
sabitidir. (4) Esitliginde de gorildiigu gibi dalga boyundaki degisim gelen fotonun A dalga

boyundan bagimsizdir. h/m ¢ biyikligiine elektronun Compton dalga boyu denir ve

degeri 0,024 A’dur. O halde dalga boyundaki en biyitk degisme ¢=180° igin 0,048 A
degerinde olacaktir.

hv \/ Y Sagilan Foton

Gelen Foton

Sekil 4. Compton olay1



Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina
ragmen, Compton olay1 di§ tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yamnda iﬁmal edilecek kadar
kiigiik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.

Compton olaymin sadece serbest elektronlarla degil, ayn1 zamanda atoma baglh

elektronlarla da olabilecegi arastirmacilar tarafindan gosterilmigtir (35).
1.2.3. Sogurma Katsayilar ve Sogurma Kiyilan

x kalinligindaki bir maddeyi gegen x-igin1 demetindeki azalmayi veren (1)
bagintisindaki p, lineer sofurma katsayist olarak tamimlanmigti. Lineer sofurma
katsayisindan bagka, maddeye ait kiitle sogurma katsayis: (u/p), atomik sogurma katsayist
(1a) ve molar sogurma katsayis1 (lme1) Olmak iizere ¢ farkli sofurma katsayis1 daha vardir.
Bu sogurma katsayilar, ilgili madde i¢in toplam sofurma katsayilanidir. Fotoelektrik,
sagilma ve elektron ¢ifti meydana gelmesi olaylarinin ti¢ii de demetin siddetinde azalmaya
neden olduklarindan bu olaylarin tesir kesitlerinin toplami, toplam sofurma katsayisim

verir. Bu da

Lo ()
Jo,

o
© |9
© A

seklinde ifade edilir. Burada (1/p) fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, (o/p) sagiima kiitle
sogurma katsayisi, (x/p) ise ¢ift olusum kiitle sogurma katsayilaridir. Toplam fotoelektrik
kiitle sogurma katsayist (t/p), atomun enerji seviyelerine bagli olarak agafidaki gibi

yazilabilir:

L BL L AL B

bunu daha genel olarak



(2.0 o

seklinde yazabiliriz. Burada (t/p)g; , i. elektron seviyesinin (i =K, L1 , Ly , Lm ...)
E enerjili foton igin fotoelektrik kiitle sogurma katsayisimi gostermektedir. Fotoelektrik
etkilesme ihtimaliyeti, gelen x-1§inimin enerjisi, elektronun baglanma enerjisine ne kadar
¢ok yakin ise o derece yiiksektir. Bundan dolay: bir atomda bir elektron seviyesine ait
x-1sinlart sogurma ihtimaliyetinin en bityiik degeri, elektronlarin baglanma enerjilerine egit
x-1ginlar ile bombardiman edildigi zamandir.

Bir elementin atomunun verilen bir seviyesinden bir elektron sokebilmek igin
gerekli minimum foton enerjisi, 0 element atomunun o seviyesinin sogurma kiyist olarak
bilinmektedir. Her bir elementin ¢esitli uyarilma enerjileri oldugu gibi ¢esitli sogurma
kiyilan da vardir. Bir atomun K kabugu igin bir (Kab), L kabugu igin ¢ (Liab, Liab, Limmab),
M kabugu igin bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyis: vardir. Her bir elementin sogurma
kty1si enerjisi, dig yoriingelerden igteki yoriingelere dogru gittikge artar.

10* — M KIYILARI
10°
10?

10

wp (cm’/g)

10" |

10 1 . |
1 10 - 100 1000

Enerji (keV)

Sekil 5. Gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak kitle sofurma katsayis1 ve
sogurma kiyilan
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Sekil 5’te gorildiiga gibi bir sogurma kiyisindan sonra uyarici foton enerjisi devamli
digiiriilecek olursa sofurma katsayisinda ani bir diisme olur ve bir sonraki sogurma

kiyisina dogru sogurma katsayisinda yeniden diizenli bir artig goriiliir.
1.2.4. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, bir numune tzerine gelen hedef pargacikla hedef numunedeki her bir
pargacigin ilgilenilen herhangi bir olayr meydana getirme ihtimalinin bir 6lgiisiidiir. Bu
Ol¢i hedef pargacifr kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef par¢acigin tesir
kesiti, ilgili olayin tabiatina ve gelen pargacifin enerjisine baglidir. Bu aym zamanda
pargacigin geometrik kesitinden daha biyiik veya daha kiigiik olabilir (36).

A ylizeyine ve dt kalinhifina sahip ince bir levha izerine I giddetiyle diisiiriilen
pargaciklar demeti diginelim. Bu pargaciklar demeti levhadan gegerken, bir miktarinin
madde atomlan tarafindan azaltilma ihtimali vardir. Efer o, bir atomu kusatan ve
ilgilenilen herhangi bir olayin meydana gelmesi ile ilgili etkin alan ise, gelen pargacik bu
alana digtiigii zaman ilgilenilen olay gergeklesecektir. Levhamin birim hacmi basina n tane
hedef atomu diistiigi ve bu levhamin (higbir atomunun diger atomu iizerine binmeyecek
sekilde) ince oldugu kabul edilirse, bu durumda her bir atom gelen pargaciklarla, ilgilenilen
olay1 gergeklestirmede esit sansa sahip olacaktir. Bu durumda ndt, birim yiizey bagina
diisen atom sayisit ve Andt, A alanindaki toplam atom sayis1 olacaktir. Her bir atom
ilgilenilen olaya o etkin alamyla katildifindan dolay1 bu olayin meydana gelmesi igin
miimkiin olan toplam etkin alan., cAndt olur. Eger bir bombardiman demetinde N pargacik

varsa ve dilimdeki atomlar ile etkilegen pargacik sayis1 dN igin,

dN _ Toplam etkin alan
N Hedef alan

ifadesi yazilabilir. Bu durumda,

2

@®)

=|%
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elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile etkileserek gelen pargaciklarin
oranini bulmak i¢in dN/N’nin integralinin alinmas: gerekir. Eger gelen her pargacifin

yalniz bir etkilesme olusturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dt kalinhif1 iginden gegerken dN
adet pargacigin demetten ayrilmis oldugu dustinilebilir. Boylece ifade (-) igareti alir.

_fj_JVV_ = nodt )

Bunun integrali alinirsa,
N=Nge™ (10)

elde edilir. Burada Ny ince levhaya gelen pargaciklarin sayist ve N, levhanin t kalinligim
gecen pargaciklarin sayisidir. Tesir kesiti o ile gosterilir ve birimi barn’ dir (1b=10%*cm?).

not yeterince kigitk oldugu zaman,
N =N,(1-not) (11)

yazilabilir (37). Bu durumda t kalinligim gegerken sogurulan (ilgilenilen etkilesmeye

giren) pargaciklarin sayisi
dN = Nnot (12)
ifadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti i¢in

dN
Nnt

o=

(13)

gei;el ifadesi ¢ikarilir.
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1.2.5. Karakteristik x-Isinlarimin Olusumu

x-iginlar1  gozle gorilebilir 1$ii<tan daha yiksek enerjili elektromagnetik
_radyasyonlardir. Bunlar atomun i¢ kabuklarindaki etkilesmeden dolaytr meydana
gelmektedir. Herhangi bir yolla bir atomdan elektron sokiilirse veya daha st enerji
seviyelerine ¢ikanlirsa atom uyarnilmig olur. Bu uyarma genellikle hizlandinlmig
elektronlarla, protonlarla , nétron ve a-pargaciklariyla, x-1511 tiipiinden yayinlanan x-
isinlan ile, radyoizotop kaynak tarafindan yayimlanan fotonlarla ve sekonder x-1sfnlé1r1 ile
gergeklestirilir.

Atomun herhangi bir tabakasindan sokiilen elektronun yerine 1072 — 10" saniye
arasinda st tabakalardan bir elektron geger. Bu gegisten bir foton yayimlanir. I¢ tabakalar
arasindaki elektron gegisinden yayimlanan bu fotona, o elementin karakteristik x-igin1
fotonu veya karakteristik x-151m1 denir. Sekil 6’da gorilldigi gibi atomun bagh i¢ yoriinge
elektronlarimin dig yoringelere uyarilmasi neticesinde g¢ekirdege yakin bir kabukta
meydana gelen bogsluk daha dis kabuklardaki elektronlarca doldurulur ve yayimlanan x-
isinlar karakteristik x-1ginlandir.

Primer bir x-isim fotonu atomun K tabakasindan bir elektron sokerse
K kabugundan elektron ¢ikmasiyla meydana gelen bosluk, iist tabakalarda (L, M, N)
bulunan elektronlarin gegmesiyle doldurulur. Bu bosluk L tabakasindan doldurulursa
meydana gelen karakteristik x-151m K, , difer st tabakalardan doldurulursa Kg olarak

adlandinilir. L karakteristik ¢izgileri de benzer sekilde meydana gelir.

Fotoelektron
Oje
Uyarici
elektronlan
veya Radyasyon
karakteristik
x-151nlan
Atom kabuklan

Sekil 6. x-1ginlarinin meydana gelmesi
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K kabugundaki bosluk diger kabuklarin alt Kabuklarindaki elektronlar tarafindan
dolduruldugunda yayimlanan fotonlar Siegbahn gdsterimine gore Tablo 1’de ve bunlar

sematik olarak da Sekil 7°de gosterilmisgtir.

Tablo 1. Siegbahn gosterimleri

Siegbahn Tabakalar Siegbahn Tabakalar Siegbahn Tabakalar
gosterimi | Arasi gegis | gosterimleri | Arasigegis | goOsterimi | Arasi Gegis
K oy KLy Ly, LiOn L Bs LmN;
Koy KL Ly, LiOm L Bis LimNiv
K B3 KMy Ly LiPrm LB, LmNv
K B: KM Ln LuM; L B LmOr
K Bs KMv,v L B, LuMiv L Bs LmOrv,v

K B2 KNi,m Lys LuN;
K Bs KN Ly LuNiv
K B4 KNiv,v L ys L0y
L B4 LMy L vs LiOrv
L Bs LiMm Ll LM,
Ly, LNy Lo, LiMiv
Ly; LiNm Loy LMy
o A
(0]

e- Auger ihtimaliyeti ( 1- og)

“+— Enerji
Z
=23 <

v \/_
Mw ] Kp2 K
l'l; —© — T f\j ~>
1 AN A\VI\J Kp
. AT A -~
L m T Vi Pl Tl
1 . 7 p ~ P
! e I
Kq.z KB] Kﬂs /
Po Ky Kgs /
K l L3 fiatfg™1
a.[(ux/P)or b.og c fx

Sekil 7. Atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik x-151n1 yayimlanmasinin
sematik olarak gésterimi
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1.2.6. Floresans Verim, Coster-Kronig Gegisleri

Bir atomda herhangi bir yolla K tabakasinda meydana getirilen bir boglugun
karakteristik x-15tn1 yayimlanarak doldurulmas: ihtimaliyetine K tabakasina ait floresans
verim denir. ng, K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisi, Ix yayimlanan toplam

K x-1ginlarinin sayis1 olmak tizere

Wy =—= (14)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada ok, K tabakasina ait floresans verimdir. Ayrica I'g,
isimal: kismi genigligi (gecis hizlarimin toplami) ve I, toplam seviye genisligi olmak iizere

floresans verim

R 02D
"TII)

(x=L;, M, N, O, j>i) (15)

seklinde de ifade edilmistir. Bilindigi gibi bir atomda kabuklar arasindaki gegisler An#0,
Al=t1 ve AJ=t1,0 sartlarina bagli olup, bunun digindaki gegisler yasak gegislerdir.
An=0 oldugu alt tabakalar arasindaki gegislere ya da bosluk transferine Coster-Kronig
gecisleri denir. Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri f; seklinde gosterilir. Bu i alt
tabakadaki boglugun j. alt tabakaya kaymas: ihtimalidir. Coster-Kronig gegisleri 1g1masiz

£ (A) ve 1igtmal1 f (R) olmak tizere iki kistmdan ibarettir. Bu durumda
fi=1£; (A) + £ (R) (16)
yazilabilir. i (R ) <<fjj (A) dir ve £ (R), f;j (A)’ ya gore ihmal edilirse

_ T(LLY)

A x=MN,0 i (17)

ij

seklinde verilebilir. Burada I, Auger kismi genisligi (Auger gegis hizlarinin toplamu) dir.
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1.2.7. Auger Gegisleri

’Atomlarda herhangi bir yolla meydana getirilen bir bosluk diger iist tabaka
elektronlart tarafindan 1s1mali olarak dolduruldugu gibi 1s1masiz olarak da.-doldurulabilir.
Atomdan yayimlanan K tabakasina ait karakteristik x-iginlar1 yine aym atomun iist
tabakalarinda bulunan bir elektronu sékerek bosluk meydana getirebilir. Bu olaya Auger
olayi, yayimlanan elektrona da Auger elektronu denir. Auger olayinin meydana geligi Sekil
8’de gosterilmistir. Bu olay elektronlarin daha gevsek bagl ve karakteristik fotonlarin daha
kolay soguruldugu kiigiik atom numarali elementlerde daha yaygin goriliir. Auger olay:
floresans verimin ve satellite gizgilerinin temelini olusturur (38).

K tabakasi i¢in Auger olay: ihtimaliyeti ax, 151masiz gegislerin sayis1 /x4, meydana

getirilen bosluk sayis1 da ng olmak tizere,

a, =—* (18)

seklinde verilir.

K, fotonu

® Auger
/ elektronu

Gelen ‘:.__.._.:' "'.,,".""
Y-151n1
) \ e > @
f § o *, kY
H r “ Y
;i ® @ Fotoelektron
e | e |
I N
LU S Y B
51. kY ., K ¢ ’l" ,’:
| P /
e L /

Sekil 8. Auger olay:
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Floresans verim, Coster-Kronig gecis ihtimaliyeti ve Auger ihtimaliyeti arasinda

o, +a,+ Y. fi=1 ‘ (19)

J=i+l

iliskisi vardir. Bu olaylarin meydana gelisi sematik olarak $ekil 9’da gosterilmigtir.
Ly alt tabakas: iin floresans verimin (@;), Coster-Kronig ihtimaliyetinin ( f23 ) ve Auger

ihtimaliyetlerinin ( a; ) atom numarasina kars: grafikleri Sekil 10°da gosterilmistir.

Uyarma Yaymmlama
.
Mas e -
|
1
M,;
M1 “r
P Lo
hv € : : \/\/" ©
AN L
Ls _i_i_oJL
L,
L
oL3 ®3 Fra
Uyarma Bosluk transferi Yaymmlama
Myy ——— — S E—
M, S S—
" \_a La
hv e v
Ls 7 o
L, X
L
' ou fis ®3 Fra

Sekil 9. Floresans olay: ve Coster-Kronig gegisleri
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1.0 —a 1.0
0.9+ —0.9
0.8 — 0.8
0.7 — 0.7
2 o6 0.6
g 0.5 — 0.5
' 0.4 — 0.4
0.3 03
0.2 — 0.2
0.1 __ 0.1
W71 T T T T T T 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 920 100 110 120

Atom Numarasi

Sekil 10. Ly alt tabakasina ait floresans verim, Coster-Kronig gegcis ihtimaliyeti ve
Auger ihtimaliyetlerinin atom numarasi ile degisimi

1.2.8. Atomun Uyarilmasi ve Radyoizotop Kaynaklar

x-151m1 spektrumlan atomun i¢ yoriingelerinde bogluklar meydana geldiginde ortaya
¢ikar. x-15tm1 spektral-¢izgi uyarmasi bu bosluklarin yeteri kadar sayida meydana
gelmesine baglidir. Bu bosluklar ilke olarak bes yontemle meydana getirilebilir.
1) Elektronlarla
2) Protonlar, doteronlar, a-pargaciklari ve iyonlarla
3) Kendi kendine uyarmayla
4) Fotonlarla
a) x-i511 fotonlarnyla
b) y-1531m fotonlar: gonderilerek olusturulan x-11nlanyla (y-x)
¢) Dogal radyoaktif olaylarla yayinlanan fotonlarla
d) Synchrotronla iiretilen fotonlarla
5) ikincil floresans 11y1c1yla
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Bu yontemler $Sekil 11°de gosterilmislerdir.

Elektron Proton Kendi kendine

Foton Ikincil floresans 1sty161

6] ® G d

I —

Sekil 11. Karakteristik x-1ginlarini uyarmak igin kaynaklar

x-151n1 spektrometresiyle yapilan ilk ¢aligmalarin hepsinde elektronlarla uyarma
yontemi kullamlmigtir. Klasik x-151m1 floresans spektrometrelerinde elektronlarla
uyarmanin 1s1 dagilmasi problemleri ve yiitksek vakum altinda ¢alisma sikintisindan dolay:
kullamgh olmadigi gorilmustir.

Bugiin en ¢ok kullanilan uyarici, x-151m foton kaynaklaridir. Bu kaynak, birincil
dalga boyu ayirimli ve birincil enerji ayiimli sistemlerde kullamlir. Ikincil floresans isiyici
tarzi, ikincil hedefli enerji ayinmli spektrometrelerde kullanilir. ¥y kaynag: radyoaktif bir
izotoptur. x-151n1 analizinde genellikle radyoizotop kaynak kullanilir. Bunlar 6nemli
karakteristikleriyle Tablo 2’de verilmistir. Ra.('iyoizotop kaynaklar iki tir radyasyon °
yayimlarlar, Bunlardan birincisi, yitksek enerjili y-isinlan, ikincisi de karakteristik

x-1ginlandir.
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Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmas: (paralanmasi) ile
orantihdir. Bir kaynafin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayisi olarak tanimlamr. Bu
Bekerel olarak ta isimlendirilir. Bekerel (Bq) yerine SI birim sisteminde Curie (Ci)
kullanilir. Bir Curie 3,70.10'° Bq’dir. x-iginlan1 ve y-iginlarinin her bir pargalanmadaki
fotonlarin say1s1 Tablo 2’de verilmigtir. Boylece temel olarak kaynaklar tarafindan birim
zamanda yayimlanan x-iginlarinin sayisi hesaplanabilir. Yayimlanan igimalarin sayisi

zamanla azalir. Bir radyoizotop atomun t siire sonundaki bozunanlarinin sayist;
N =N, e 03t/ Tin (20)

esitligi ile bulunur. Burada T3/, radyoizotop i¢in yari dmiirdiir. Yan 6miir siiresi sonunda
kaynaktaki esas yayimlanmalarin sayis1 yariya iner. Radyoizotop kaynak bir, iki yan
omirlik sireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel boyutlar
kuguiktir.

Radyoizotoplarin emniyetli kullanimi igin uluslar arasi standartlar vardir. Bir gok
tilkede saglik bakanlifi veya atom enerjisi yetkilileri bu isi yiriitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek igin bir lisansa sahip olmasi gerekir.
Uluslararast Radyoloji Komisyonu insamin saglikli yasayabilmesi igin alabilecegi yillik
radyasyon dozunu 3,60.10"° Bq olarak belirlemistir. Tablo 2’de her bir radyoizotop
kaynaginin bir metre uzakhkta yayimladig: radyasyon doz oranlari kaynakta ve havada hig
sogurulma olmamis kabul edilerek verilmistir. Radyasyonun dozu kaynaktan uzaklastik¢a
uzakhigin karesiyle ters orantili olarak azalir. x-1gim1 ve y-isim1 aletsel kullamminda
karsilagtirmalar yapilirken maksimum doz uygunlugu olmalidir. Ciinkii dagik verimli
kaynaklar i¢in iglem tekniklerine dikkat edilmesi ve 1ginlarin kolimasyonu sonuglari 6nemli
Olgiide etkiler (39).
| ¥ kaynagt ve y-x kaynagimin her ikisi de portatif sistemlerde, toplam foton akisi
kiigiik olmasina ragmen, diisik maliyette, kullamsh hacimde vs. sebeplerle yayginca
kullamlmaktadir. Proton ve Synchrotron kaynaginin her ikisi de klasik frenleme

radyasyonu kaynagindan daha iyi hassasiyet sunarlar.
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Tablo 2. XRF, XRA ve XRS analizinde kullanilan radyoizotop kaynaklar ve

ozellikleri
Radyoizotop Yan omiir  x veya y-1§1m Her bir 1m’dedoz XRF,XRA
Kaynaklar (y1l) enerjisi (keV)  pargalanmadaki uSvh? XRS
foton sayis1
Fe* 2.7 Mn K x-iginlan - XRF
(5.9-6.5) 0.28
Py 88 U L x-1ginlan - XRF
(13-20) 0.13
Cm** 17.8 Pu L x-1inlart - XRF
(14-21) 0.08
cd'® 13 Ag K x-1ginlan - XRF
(22,25) 1.07
88 0.04
1'» 0.16 35 0.07 2.7 XRF
Te K x-1g1nlari
(27-32) 1.38
Am** 433 59.5 0.36 3.6 XRF; XRA
26.3 XRS
Np L x-151nlan
(20.3, 17.8, 13.9, 12.87)
Gd**? 0.66 Eu K x-1g1nlan 1.1 - XRA
(41-48) 0.30 2.7
97 0.23
103
Co™’ 0.74 122 0.86 24 XRF, XRA
136 0.11 XRS
Ba'* 10.3 53.155 0.34 65 XRA, XRS
81 0.07
276 0.18
303 0.62
356 0.09
384
Cs K x-1ginlari
(35.4, 30.52)

Cs'?? 30.2 662 0.85 83.7
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1.2.9. Tabakalar Arasi Bosluk Transferi

Herhangi bir atom radyoaktif kaynak ile uyarildig1 zaman atomun i¢ tabakasindaki
elektronlar bulundugu tabakalardan ayrilarak yerinde bogluklar birakir. Bu olay igimali
veya 1simasiz ( Auger ) gegisler seklinde sonuglanabilir. Her iki tir bozunmada da atomun
birinci i¢ tabakasinda meydana gelen bosluklar kendisinden yiiksek olan ig tabakalara veya
bir dig tabakaya transfer edilirler. Dolayisiyla dig tabakalarda veya yiiksek i¢ tabakalarda
ilave bogluklar meydana gelir. Bu sekilde alt tabakalardan st tabakalara olan bogluk

transferi kademeli bir gekilde devam eder (32).

L3—o——-o——o——o——-

—_———————
L, *—e S oo
Ll - - /f —0— ®- Py
Gelen
foton h ° kf\/\/\’ Ke \
K oy - O —& —0- 8-
Fotoelektrik olay Elektron gegisi Bosluk transferi

Sekil 12. K Tabakasindan L Tabakasina Bogluk Transferi

K tabakasindaki bogsluklarnin L tabakasinin Ly ve Ly alt tabaka elektronlar1 tarafindan
doldurulmasiyla Koy ve Ko, x-1g1nlari yayimlamir. Bu olay sonucunda ise K tabakasindaki
bosluklar Ly ve Ly alt tabakalarina transfer edilmis olur. L; alt tabakasindan K tabakasina
gesisler yasak gegisler oldugundan ( A/ = + 1 ) K tabakasindan L; alt tabakasina gegisleri
de yasak gegislerdir.

I (Ka) /I (Kay) x-11m1 giddet oranlan K x-iginlannin yayimlanmasi esnasinda Ly ve
L alt tabakalarinda tretilen bosluklarin oranina egittir. I (KB) / I (Ko.) siddet oranlar
K x-1ginlarinin yayimlanmas: esnasinda yiiksek tabakalara (M,N,..) gecen bosluklarin L
tabakasina gegen bosluklarin sayisinin oranina egittir.

K tabakasindaki bosluklarin L tabakasindaki elektronlal; tarafindan 1g1masiz gegisle
doldurulmas iki sekilde incelenir.

a) K-LL gegisleri; bu gegislerde L i¢ tabakasinin bir elektronu K tabakasinda bir

boslugu doldururken yayimlanan karakteristik x-151m yine bir L tabakasindaki bir
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elektronu kopanr. (Lm’den elektron K’daki boslugu doldururken yayimlanan
karakteristik x-151n1 L den bir elektron koparir)

b) K-LX (X =M, N,...) gesisleri; bu gecislerde dis tabaka elektronlar1 aniden disari
atilir. Her iki durumda da atom iki kere iyonize edilmig olur ki sadece birinci
durumda her iki boslukta L tabakasina geger.

K tabakasindaki bosluklarin L; alt tabakas: elektronlari tarafindan doldurulmasiyla L; alt
tabakasina bosluklarin gegme ihtimaliyeti m kvi , K tabakasindan L; alt tabakasina 1g1mah

ve 151masiz olarak gegen bogluklarin gegme ihtimaliyetlerinin toplamuidir.

nku =MkLi(R)+nku(A) (21)

Burada ki ( R ) 1s1mali gegis ihtimaliyetlerini, nxui ( A ) ise Auger gegis ihtimaliyetlerini

gostermektedir. Isimali gegis ihtimaliyetleri

TR (KL)

i (R)= 220 @2)
Ma(R)= @)
s (R)= £ @4

- 25)

bagintilariyla verilmektedir (31). Bu bagmntilardaki I'rn (KXi), K tabakasindan Xi
tabakasina 1s1mali kismi genigligini ve I'r (K) ise K tabakasimin toplam seviye genisligini

gostermektedir. N1 ( R) degeri, K tabakasindan L, alt tabakasina olan yasak gegisler
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oldugu igin sifira esit alinabilir. I'r (KX) ve I' (K) degerleri Scofield’in.(40) tablosundan
alinmigtir.

Isimasiz gegis ihtimaliyetleri ise,

nm(A)=I_(—}5[FR(KL.)+er(KAA)+rA(KAL2)+ 26)

T (KLL)+T,(KLX) ]

k2 (A) %K)[rk (KL,)+ 2T, (KL, L;) + Ty (KL, Ly, + @7)

T, (KL,L,)+T,(KL,X) |

_ 1
nxws(A)= r(IQ[FR(KL3.)+21:1(KL3LA)+r,,(KL2L3)+ (28)
T (KL.L,)+T (KL, X)]
(X=M,N,0,....)
T]KL=Z M KLi (29)

bagintisiyla verilmektedir. Burada I'r ve T'a sirasiyla 1gtmali ve 1gtmasiz (Auger) gegis

hizlarini, parantez igindeki terimler, tabakalar arasindaki bosluk gegisini ve I ise toplam

tabaka genisligini gostermektedir. Teorik hesaplamalarda K tabakasi 1gimali gegis hizlan

Scofield’in tablosundan (40), 1s1masiz (Auger) gegis hizlari ise Chen ve arkadaslarimin (41)
tablosundan alinmgtir.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1, Sayma Sistemi ve Deney Geometrisi

2.1.1. Yaniletken Dedektorler ve Sayma Sistemleri

x-isinlarmin sayilmas: bir ¢ok aragtirma alanlan igin énemlidir ve bu isinlarin
sayllmasinda farkli sayaglar kullamlmaktadir. Yiksek ayirma giiciine sahip olmalan,
kararh olmalan1 ve disik gerilime ihtiyag duymalar1 gibi bir ¢ok avantajlarindan dolay
Si(Li) ve Ge(Li) yaniletken sayaglar x-1ginlarinin sayilmasinda oldukga yaygin bir gekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada, incelenen elementlerin karakteristik x-1sinlarina ait
spektrumlar Si(Li) yariletken sayact ve buna baghi elektronik sistem kullanilarak elde
edilmigtir. Sekil 13°de ayirma giicii en yiksek olan sayaglarin yaniletken sayaglar oldugu

gorilmektedir.

AgK,

Siddet

Nal(T1) Sintilasyon

Xe Qrantili

\ » Si(Li) Yaniletken

N

Kanal numarasi

v

Sekil 13. Baz1 sayaglarin ayirma giigleri
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x-t51im giddet ol¢iimlerinde en 6nemli geligmelerden birini Lityum siirliklenmis
katihal sayaglarimin yapilmas: tegkil eder. Lityum stiriklenmis katihal sayaci pozitif ve
negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda intrinsik (i-tipi) bolgesine sahip bir kristalden
ibarettir. Dolayisiyla béyle bir sayag p-i-n tipi bir diyottur. Siriiklenme bolgesi p-tipi
silisyuma (veya germanyuma) uygun sartlar altinda lityum stiriikklenerek elde edilmigtir.
Sayag yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir. Dedeksiyon iglemine katkisi olmayan
bu tabakaya olii tabaka denir. Sayacin iki 6nemli 6zelligi alan1 ve kalinlifidir. Sayim igin
onemli bir faktoér olan geometrik verimlilik, sayag alam arttikga artar. Kullandigimiz
sayacin aktif alan 30 mm? ve kalinligr 3mm’dir. Elektrotlar, lityum siiriiklenmesiyle
elde edilmis silisyum yiizeyine yaklasik 200 A kalinliginda altin buharlagtinimasiyla elde
edilir. Sayag, en uygun ayirma giicii elde etmek ve girlltilyii azaltmak igin sivi azot
sicakliginda (-196 °C) tutulmalidir. Bunun igin sayag, 30 It sivi azot alabilecek bir devara
yerlestirilmigtir. Saya¢, dig ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek i¢in 30 um
kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir. E enerjili bir foton sayacin aktif
bolgesine distiigiinde silisyum atomlarimi iyonlastirir. Foton, enerjisinin tamamin
fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi bitinceye kadar yolu boyunca elektron-bogluk

¢ifti meydana getirerek sayag iginde hareket eder. Sekil 14’de hole hareketi ve dedektoriin

l E i [ lx-lslm demeti
R R

Berilyum pencere

sematik gosterimi goriilmektedir.

Altin elektrot

» Olii tabaka
1 p-tipi Si (veya Ge)

Li stiriiklenmis
intirinsik boélge

+

Altin ele ;’

Sinyal ¢ikis

Sekil 14. Yariletken dedektoriin sematik gosterimi.
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Si(Li) sayacina yaklagik olarak 600 voltluk ters besleme potansiyeli uygulamr.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarn olugturdugu elektron-bosluk qiﬁferini toplar. Ters
beslenmeden dolay: elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler.

P-tipi ve n-tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim pulsundan
potansiyel pulsuna dontsturilir. Deney diizeneginde kullanilan elektronik sistem
vasitastyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizériinde enerjisine karsilik gelen kanala

yerlestirilir.
2.1.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada inceledigimiz numuneleri toz olarak laboratuar imkanlar igersinde
temin ettik. Bu toz numuneler havanda doviildiikkten sonra 400 mesh’lik elekten gegirilerek
en kiigiik pargacik buyiklugini elde etmek ve sofurma etkisini en aza indirmek amac ile
elenmiglerdir. Daha sonra toz numuneler mylar film Gzerine 13 mm ¢apinda bir alana
miimkiin oldugunca homojen olarak dagitilmak suretiyle hazirlanmiglardir. Bu
numunelerin kiitleleri, 10™ hassasiyete sahip Sartorios Bp 110 s terazisi kullanilarak

tartilmigtir. Deneyde kullamlan numuneler ve 6zellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmisgtir.

Tablo 3. IyGe’nin hesaplanmasinda kullanilan numuneler ve dzellikleri

Kimyasal Formiila Sekli Saflig1 (%)
Cas(PO4), Toz 99.50
V203 Toz 99.00
Co Toz 99.00
CuO; Toz 99.00
Y203 Toz 99.99
Mo Toz 99.90
Cd Toz 99.90
Te - Toz 99.80
BaCOs Toz 99.00
Nd,0s Toz 99.00
Tbs07 Toz 99.00
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Tablo 4. Bogluk gegisi ihtimaliyetinin hesaplanmasinda kullanilan numuneler
ve Ozellikleri

Kimyasal Formuli Sekli Safligi (%)

Te Toz 99.8
BaCOs; Toz 99.0
La,03 Toz 99.0
CeO, Toz 99.9
Pr304 Toz 99.0
Nd;0; Toz 99.9
Sm;03 Toz 99.0
Eu30; Toz 99.9
Gd,0s Toz 99.9
Tbs07 Toz 99.9
Dy,0; Toz 99.0
Ho,03 Toz 99.9
Er,0; “Toz 99.9

2.1.3. Deney Geometrisi ve Karakteristik x-iginlarmin sayiimass

Uyarma ve sayma bakimindan karakteristik x-isinlarimin siddetlerini etkileyen
faktorlerden birisi deney geometrisidir. Numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra
50 mCi giddetindeki filtre edilmis Am-241 radyoizotop halka kaynagindan ¢ikan

- 59.5 keV’lik y-1g1nlaniyla uyanlmiglardir. Numuneler 1000 saniyelik gergek sayma zamam
siiresince sayildilar.

Karakteristik x-iginlanmin  sayilmasinda, yar1 maksimumdaki tam genigligi
(rezoliasyonu) 5.89 keV’de 147 eV olan Si(Li) dedektorii kullanild: (Sekil 15). Olgiimlerin .
alindifi x-1ginlari floresans sisteminin blok diyagrami $ekil 16°da ve genel goriiniisii o
Sekil 17°de verilmektedir. Sayilan x-151nlarindan elde edilen spektrumlar Sekil 18, 19, 20,
21,22, 23 ,24 ve 25’de verilmijstir.
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T
%’4’.‘@, DL
5

Sekil 15. x-1sinlan floresans (EDXRF) 6lgiimleri i¢in deney geometrisi.

Berilyum Karakteristik TENNELEC 950
pencer X-igim Yiiksek voltaj
S\,g vy 0,6 kV
PGT PO14B
Siv1 azot . -
i
sicakln Onyiikseltici
PCA+ADC TENNELEC
Analizér 2048 TC244
kanal Lineeer yiikseltici

Osiloskop

Sekil 16. x-15inlan floresans olgiim sisteminin blok diyagrami
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90000
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70000 -
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20000 - CdK

10000 J Lﬁ\
0
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L T I
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Sekil 19. Cd elementinin K x-1§1n1 spektrumlar
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70000 .
60000 |
50000 |
J
40000
30000 |
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ghl N ,—J L]A;

L 1 1
0 500 1000 1500
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Sekil 20. Te elementinin K ve L x-151n1 spektrumlarn

2000
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Sekil 17. x-1ginlart floresans sisteminin genel gortinisi

10000

CoK,
8000 -
. 6000 -
Q
sl
9
2
4000 A
2000 - l[OKﬁ
0 T T 1
0 500 1000 1500 2000

Kanal

Sekil 18. Co elementinin K x-151m1 spektrumlari
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50000
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40000 -
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20000 -
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Sekil 21. Ba elementinin K ve L x-151n1 spektrumlari

30000
TbK

al

25000

20000 - TbK

15000 - TbL,
TbL

Siddet

10000 -
5000 oK,

oL L K

0 A 1 1 1 .

0 500 1000 1500 2000 °
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B2

Sekil 22. Tb elementinin K ve L x-151m1 spektrumlart



Siddet

Siddet

32

25000
DyK.,
20000 -
DyLa DyKu‘Z
15000 -
pr
10000 -
5000 - DyK,
L
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Sekil 23. Dy elementinin K ve L x-151m1 spektrumlari
25000
HoK ,
20000
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HoL \\ [HoL
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Sekil 24. Ho elementinin K ve L x-151m1 spektrumlan
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20000
EiL, EiK,,
ErL,
15000 o
EK ,
B
< 10000 o
w2
5000 -
ErKg,
ErK
B2
: .
0 500 1000 1500 2000
Kanal

Sekil 25. Er elementinin K ve L x-151n1 spektrumlart
2.2. Dedektor Verimi ve Verimlilik Egrisinin Tayini

Kantitatif ¢aligmalarda saya¢ veriminin bilinmesi gerekir. Saya¢ verimi, sayagta
sayilabilir biiyiiklikte puls treten fotonlarin sayisinin, sayaca gelen fotonlarin sayisina
oram yada sayagta sayilabilir biytiklikte puls tGreten fotonlarin ytizdesi olarak tammlanir.
Sayacin verimliliginin tayini igin kalibre edilmis kaynaklara ihtiyag vardir. Bu kaynaklarin
bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Sayag¢ verimliligini
etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz;

a) Kolimator faktori

b) Saya¢ maddesi

¢) Sayacin hassas bolgesi

d) Imalat faktori

e) Kiyilardan kagmalar

x-151m spektroskopik galigmalarinda, dedektor verimliliginin bilinmesi ve verinililik
egrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Si(Li) sayacimin verimlilik egrisinin tayini yapilirken

agafidaki siniflandirma yapilabilir (42).
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a) Mutlak verimlilik: Sayacta sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim
dogrultularda yayimlanan fotonlara oramdir ve kaynak sayag uzakliglna baglidir.

b) Intirinsik verimlilik: Sayacin intirinsik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye
gelen fotonlarin sayisina oranidir.

c) Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjideki saya¢ verimliliginin diger enerjilerdeki
sayag verimliligine oran1 olarak tanimlanr.

d) Fotopik (Sayma) verimliligi: Sayagta, ilgili enerjide sayilabilir biiyiiklikkte puls
meydana gelme ihtimaliyetidir.

e) Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide sayag verimliliginin sayag yarigapina bagl
olarak degisimini ifade eder.

Enerjisi E olan bir foton i¢in yariletken dedektoriin sayma verimi

&= &.G(E) (30)

ile verilir. Burada G(E), geometri faktoriidir. & ise (bagil) sayma verimidir ve ger¢ek

verim ile gesitli diizeltme faktorlerinin ¢arpimu olarak,

&= &fo.fau . fo . fofe & 3D

seklinde verilir. Burada &4 tiim yiikiin toplanmis oldugu kabul edilen dedektoriin hassas
hacminin intirinsik verimidir. Ayrica f, dedektér yiizeyinin diginda bulunan maddelerdeki
sogurma igin diizeltme faktoérii, fa, altin elektrotlardaki sofurma igin diizeltme faktori, f3
altin ve hassas hacim arasinda bulunan 6li tabakadaki sogurma igin diizeltme faktori, f.
kolimasyon etkileri igin diizeltme faktorii ve f; de hassas hacimden kagan silisyuma ait
karakteristik x-151nlan igin diizeltme faktoriidir. & ise toplam yiik toplanmasinin verimidir.

Bir dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektérden sabit bir uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisim1 bilmekle
tayin edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini igine
almaktadir.

(32)
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Burada Cg, E enerjisinde birim zamanda kaynaktan gelip dedektorde sayilan fotonlann
sayisi, Nz ise kaynakta bozunma bagina E enerjisinde yayimlanmig fotonlarin kesri

(yayimlanma ihtimali) ve D, standart kaynagin pargalanma hizidir (43).
2.3. IyGe’nin Tayini

Sayilan karakteristik x-i5im giddeti, ilgili elementin tesir kesitine, uyarici
radyasyonun siddetine, elementin miktanina, geometrik faktére, numune ve hava
igersindeki sogurma faktoriine ve x-1ginlarinin sayildify sayacin verimliligine baglidir.

Buna gore,
N=1,Gem.po (33)

yazilabilir. Burada N, birim zamanda olgiillen karakteristik x-iginlaninin siddeti, Io
numuneye birim zamanda gelen foton siddeti (uyarict radyasyon siddeti), G kaynak-
numune ve numune-dedektdr kompozisyonuna bagl geometrik faktér, € x-15inlari
enerjisindeki saya¢ verimi, m; birim alana diigen madde miktan , B sogurma diizeltmesi
faktori ve o fotoelektrik tesir kesitidir.

Bu galiymamizda IyGe degeri Am-241 halka kaynag: igin Ca, V, Co, Cu, Y, Mo,
Cd, Te, Ba, Nd, ve Tb elementlerinin uyarilmas: sonucu elde edilen bu elementlere ait K x-
iginlan yardimiyla (34) bagintisindan olgilmistir. Deney siiresince oG faktoriinii sabit

tutmak i¢in geometri degistirilmemigtir. IoGex degerinin tayininde

IoGexi = NKi (34)
B m, oy,
ifadesinden faydalaniimigtir (44). Bu ifadede i, o ve B’ya kargilik gelmektedir.
ok tesir kesiti ise,
oki= Ook.0xfk .- 395)
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bagintisina gore teorik olarak hesaplanmigtir. Burada ok; , K tabakasina ait fotoélektrik
tesir kesiti olup Scofield’in tablosundan (40) alinmigtir. @k;, K tabakasi igin floresans
verim olup Krause’nin tablosundan (45) ve fk; (i=a, ) ise K tabakasindan yaylmlanaﬁ Ka
veya Kp x-151m1 ihtimaliyeti olup Broll’un makalesinden alinmistir (46).

IoGe faktorii asagidaki denklem kullamlarak enerjinin bir fonksiyonu olacak sekilde

deneysel verilere uygun hale getirildi.
IoGe = Ao + A1 By + AjE + AsEC + AGE,* (36)

Burada Ex ; Ko ve Kp x-iginlarinin enerjisidir, Ao, A1, Az, As, A4 ise sabit
degerlerdir.

Bulunan I,Ge degerleri Am-241 radyoizotop kaynag i¢in ortalama karakteristik
(Ko ve KB) x-151n1 enerjilerine karg: grafik edilmis ve Sekil 26°da gosterilmistir. Denklem
(36) katsayilan1 59.5 keV uyarma enerjisi igin Ek-1 Tablo 1’de verilmistir.

B sogurma diizeltmesi faktori olup Boliim 2.4.” de izah edilmistir. m; ise numune

i¢indeki analitik madde miktar olup,
my=m.w; (37

bagintisindan hesaplanmigtir. Burada m, numunenin toplam kitlesini, w; ise analitin

konsantrasyonunu gostermektedir.

2.4. Sogurma Diizeltmesi Faktoriiniin Hesab:

Karakteristik x-15inlann meydana geldikten sonra numune iginden gegerken numune
atomlar: tarafindan sogurulmaktadir. Dolayisiyla olgiilen x-151m1 §iddeti yayimlanan x-1§im1

siddetinden farkli olacaktir. Yayimlanan x-151m1 siddeti Nyay, ve olctilen x-151n1 siddeti Nig,

olmak iizere,

Nblc;.': Nyay- B € 8)
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Sekil 26. 59.5 keV i¢in IyGe’nun enerji ile degisimi.

olmaktadir. Buradaki B , enerjiye, numune atomlarina, x-iginlarinin numuneye gelis ve
¢ikig agilarina ve numune kalinhigina baglh olmak tizere sogurma faktoridir. O halde
numuneden yayimlanan karakteristik x-iginlarim bulmak igin olgilen x-151m giddeti

faktoriine bolinmelidir. Bu yiizden B’ ya sogurma diizeltmesi faktori de denir. B faktorii;

1—-e P 30

BE)y= %D (39)
olarak verilmektedir (47). Burada

w= Ho M ’ (40)

" Sin,  Siné,

ile verilir. Burada, y, primer foton enerjisi igin toplam kiitle sogurma katsayisi, &, ve 6;

sirastyla gelen ve yayimlanan x-1ginlaninin numune yiizeyi ile yaptiklari ortalama agilardir.
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pD ise birim alan bagina diisen madde miktaridir. E enerjisindeki toplam kiitle sogurma

katsay1s1 gz ise,
HE=ZWi Ui (41)

bagntist ile verilmektedir. Bu ifadede w; , i. elementin konsantrasyonu, Lig; ise i. elementin
E enerjisindeki kiitle sogurma katsayisidir.

Bu galigmamizda gelis agilar1 siirekli sabit tutulmustur ve Am-241 radyoizotop
kaynag igin 45° alinmustir. Numuneden gikan x-1inlarinin numune yiizeyi ile yaptig1 ag1
aym kaynak igin 90° alinmustir.

Storm ve Israel’in tablolarindan (48) faydalanilarak ilgili enerjideki kiitle sogurma
katsayilar1 (41) bagntisina gére hesaplanmugtir. Hesaplanan kiitle sogurma katsayilan ve
agilar (40) bagintisinda yerine konularak x degerleri hesaplanmigtir. x ve bulunan pD
degerleri (39) denkleminde yerine konularak sogurma diizeltmesi faktorleri hesaplanmistir.
pD numune kalinlify olup tartilan numune miktarinin, numune alanina boliinmesiyle

bulunmustur. Hesaplanan sonuglar Tablo 7 ve Tablo 10°da verilmistir.
2.5. K tabakasindan L tabakasina bosluk gegisi ihtimaliyetinin hesabi

K tabakasindan L tabakasina bosluk geg¢isi ihtimaliyeti ilk kez bizim tarafimizdan

kullanilan ve gelistirilen agagidaki bagintidan elde edilmistir.

1, .wK'fKa _9. (42)
Iy, Oy

NKL=
Burada, oxve 0 K ve L tabakasinin 59.5 keV deki fotoelektrik tesir kesiti, ax ve
@, K ve L tabakalarinin floresans verim degerleri, f,,ise Ko x-1gtm1 meydana gelme

ihtimaliyetidir ve

_(,. k8Y'
Jxe —(1+ Ka) (43)
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bagintisi ile bulunur. ok ve o1, Scofield (40), ok, Krause (45), @, Hubbell (49) ve K, /Kp
ise Scofield’den (50) alinmustir. Irx / Ix, ise agafidaki bagntilar yardimiyla deneysel olarak

elde edilmistir.

—Lx __E.Is_a___a_ (44)

Ny .gKa'ﬂKa+NLa.gKa.ﬂKa+NLﬂ.8Ka.ﬂKa+NL7 .fgi'ﬂxa (45)
Ita Niw €4 Pu Neo L B Nk €5 .BLp Ny, €, ﬂLr

Ayrilmayan L x-igim pikleri igin (44) bagntisi, aynlabilen L x-151m pikleri igin de (45)
bagintist kullanilmstir.

Burada Nx; (x=K,Lvei=a,B,¥,!)dedektorden dl¢ilmiig, A (x=K,L ve
i=a, B, v ) (39) bagintisindan hesaplanmis, &a/ & (=, B, v, 1) ise IoG€’nin
enerjinin bir fonksiyonu seklindeki denkleminden (36) ilgili enerji yerine konularak ve

taraf tarafa boliinerek elde edilmistir.



3. BULGULAR ve TARTISMA

Dedekt6r verimi deney geometrisi ile degisir. Bu yiizden her deneysel ¢aligma igin
dedektér verimi tayini yapilmas: gerekir. Bu caliymamizdaki deney geometrisine ait
dedektdr verimini tayin etmek igin Ca, V, Co, Cu, Y, Mo, Cd, Te, Ba, Nd ve Tb
elementlerinin K, ve Kg x-15inlarindan yararlamlmugtir. Bu elementlerin aym: geometrideki
1000 sn’lik sayimlart alinarak IoGe degerleri hesaplanmugtir..

Dedektor verimi ve Bogluk gegis ihtimaliyeti igin (41) bagintisindan bulunan kiitle
sogurma katsayilan ( zp ve i) ile (39) bagintisindan bulunan sogurma diizeltmesi faktoru
(B) degerleri Tablo 5, Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.

Dedektor verimi igin (34) bagintisindan bulunan IpGe ve bunun alt degerleri de
Tablo 6°da verilmigtir.

K tabakasindan L tabakasina bosluk gegis ihtimaliyeti olan mgi degerleri
59.5 keV’lik Am-241 radyoizotop halka kaynag: kullanilarak Te, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho ve Er elementleri igin ol¢iilmigtiir. Bu elementler i¢in deneysel olarak
bulunan Mg degerleri ile teorik olarak hesaplanan nky. degerleri, Iix/ Ixa , @k, @, O¢, o1
ve frap degerleri ile birlikte Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9’daki verilerden yararlanarak teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak
bulunan Bosluk ge¢is ihtimaliyetleri (nk. ) ile Iix / Ikxe siddet oranlari artan atom

numarasina karg: grafik edilerek Sekil 27 ve Sekil 28°de verilmistir.
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4. SONUCLAR

Yaptigimiz bu galigmada, 52 < Z < 68 araliindaki elementler igin K tabakasindan
L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetlerinin hesaplanmasi1 planlanmgtir. Calisma
sonucunda ise planlanan hedefler biiylik oranda gergeklestirilmistir.

Ik olarak, Ca, V, Co, Cu, Y, Mo, Cd, Te, Ba, Nd, Tb elementleri (efficiency
elementleri) Am-241 radyoizotop halka kaynaginin 59.5keV enerjili v 1ginlaniyla uyarilarak
Si(Li) dedektoriine ait verimlilik eBrisi tespit edilmis ve bu egrileri temsil eden
fonksiyondan yararlanarak 52 < Z < 68 elementler bolgesinde ilgili uyarma enerjisindeki
bosluk gegis ihtimaliyetleri hesaplanmstir. Si(Li) dedektoriiniin verimlilik egrileri teorik
olarak bulunamadiindan buldugumuz sonuglan teorik sonuglarla kargilagtirmak miimkiin
olmamigtir. Teorik hesaplarin  yapilamamasinin  sebebi radyal verimliliginin
hesaplanamamasidir.

Bilindigi gibi herhangi atomun L tabakas: ile birlikte K tabakasi da uyarlirsa,
uyarma sonucu elde edilen L tabakasi bosluklarinin yanisira, K tabakasindan L tabakasina
transfer edilen bogluklarla L tabakasindaki bosluklarin sayis1 daha da artar. Bu ¢alismada
52 < Z < 68 araligindaki Te, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, ve Er elementleri
i¢in K tabakasindan L tabakasina olan bosluk transferi 6lg¢ilmustir. Gerek radyoizotop
halka kaynaginin segimi, gerekse 52 < Z < 68 araligindaki elementlerin segimi rasgele
olmamigtir. Kaynagin ve elementlerin bu sekilde segilmesinin sebebi 59.5 keV’lik uyarma
enerjisinde bu elementlerin hem L tabakasinin hem de K tabakasinin uyarilabilmesidir.

K tabakasindan L tabakasina olan bosluk gegis ihtimaliyetleri, literatiirde ilk kez
bizim tarafimizdan kullanilan (42) bagintisindan hesaplanmigtir. Hesaplanan ng;. degerleri
. Tablo 9°da verilmigtir. Deneysel olarak buldugumuz ng;. degerleri ile kargilagtiriimak igin
(21) bagintis1 yardimiyla hesaplanan teorik degerlerde yine Tablo 9°da verilmigtir.

Tablo 9’dan yararlanarak Bogluk gegisi ihtimaliyetleri ve I,/ Ik, siddet oranlarinin
artan atom numarasina kar§1 elde edilen grafikleri Sekil 27 ve Sekil 28°de verilmisti. Her
iki gekilden de gérﬁldﬁgﬁ' gibi nk1 degerleri artan atom numarasi ile azalirken Ip/ Ixe
siddet oranlari artan atom numarasi ile artmaktadir. Bunun nedeni atom numaras: arttik¢a
atomun dig tabakalarimin sayisi artmakta, dolayisiyla K disindaki tabakalara (L, M, ..)

bosluk gegisinin K’ ya nazaran artmasidur.
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Tablo 9’dan gorildigii gibi bizim sonuglarimiz, difer aragtirmacilarin teorik
sonuglariyla uyum iginde olmasina ramen, %0.02-20 ye yakin bir farklilik arz etmektedir.
Diger arasgurmacilarimin yaptifi calismalara dayanarak, bu tir calismalarda bu
biyiikliikteki farkliliklar 6lgme hata simirlan igersinde degerlendirilebilir. Bu ve benzeri
caligmalarda dedektor penceresi , olii tabaka ve istatistiki hatalann da etkileri oldugu
muhakkaktir.




5. ONERILER

Bu béliimde tek bir radyoizotop kaynak kullanilarak 52 < Z < 68 araliinda bulunan
elementler igin K tabakasindan L tabakasina bosluk gegis ihtimaliyetleri deneysel ve teorik
olarak olgiilmiigtiir. Ayrica yine bu araliktaki elementlerin fotoelektrik tesir kesitleri
uyarma enerjisine bagh olarak teorik olarak hesaplandi. Teorik olarak bulunan fotoelektrik
tesir kesiti deneysel olarak olgilebilir.

Farkli radyoizotop kaynak kullanarak aym: elementler veya farkli elementler igin K
tabakasindan L tabakasina bogluk transferine kimyasal etki, 5.96 keV Fe-55 radyoizotop
kaynag ile M tabakasina ait floresans verim, tesir kesitleri ve Coster-Kroning gegislerinin

caligilmast yapllaBilir.
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EKLER

Ek 1.

IoGe faktorii agagidaki denklem kullanilarak enerjinin bir fonksiyonu geklinde
deneysel verilere en uygun hale getirilmigtir. Denklem katsayilan agafidaki tabloda

verilmigtir.

TIoGe = Ao + A; B, + AsE,2 + AsE,2 + AE,*

Ek Tablo 1. 59.5 keV’lik uyarma enerjisinde denklem katsayilarimin degerleri

Katsay1 Degerler
Ao 6 336 665
A 4768 021
A, -246 653
Az 4022
Ay -19.9
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